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P R É F A f E 

La Bo tan ique a p o u r ob je t l ' é t u d e des v é g é t a u x . Une 

Histoire na tu re l l e c o m p l è t e de ces organismes d e v r a i t 

comprendre : l a desc r ip t ion de leurs fo rmes g é n é r a l e s 

et celle de leurs divers membres et organes m o r 

pholog ie et o rganograpb ie ) , celle des d é t a i l s de leur 

o rgan i sa t ion ana tomique et h i s t o log iquc ( ana tomie et 

h i s to logie) , l ' e x p o s é des fonc t ions de chacun de leurs 

m e m b r e - , de leurs organes, de leurs é l é m e n t s ana to-

miques (physiologie le t r a c é m i n u t i e u x du d é v e l o p p e 

ment de chaque m e m b r e , de chaque organe, de chaque 

t i s - u , de chaque é l é m e n t , depuis l eu r p r e m i è r e appa 

r i t i o n dan - l ' e m b r y o n j u s q u ' à l ' â g e adul te la viei l le—e 

et la m o r t ( e m b r y o l o g i e , o r g a n o g é n i e b i s t o g é n i e ) ; 

l ' h i s to i r e du reune v é g é t a l , à p a r t i r de la p r e m i è r e 

heure de son a p p a r i t i o n sur notre globe j u s q u ' à l ' é p o q u e 

ac tuel le p a l é o n t o l o g i e ) ; la carte de l a d i s t r i b u t i o n des 

plantes à la -url'ace de la ter re g é o g r a p h i e v é g é t a l e ) ; 

l ' i n d i c a t i o n p r é c i - e des c a r a c t è r e s q u i servent à diviser 

le r è g n e v é g é t a l en embranchements , classes, ordres , 

f a m i l l e s , genres et e s p è c e s ( t a x i n o m i e ) ; e n f i n , l ' é t u d e 

m o r p h o l o g i q u e , o r g a n o g r a p h i q u e , h i s to log iquc , etc., de 

chacun de ces groupes , avec l ' i n d i c a t i o n des p r o p r i é t é s 

u t i les ou nu is ib les des diverses e s p è c e s et celle des usages 

auxquels on peu t les e m p l o y e r . 

Je ne pouvais aborde r dans ce v o l u m e toutes les parties 



vi PRÉFACE. 

de l a science des v é g é t a u x , dont j e viens de r appe le r 

l ' ob j e t et le t i t r e . 

Je n 'aurais p u le f a i r e q u ' à l a c o n d i t i o n de me b o r n e r 

à une revue si r ap ide , qu 'e l le e û t é t é souvera inement 

fastidieuse et d é p o u r v u e de toute u t i l i t é . 

M o n b u t a é t é t o u t d i f f é r e n t . Je me suis p r o p o s é de 

t racer u n tableau des c a r a c t è r e s m o r p h o l o g i q u e s et ana-

tomiques , des fonc t ions b io log iques et de l ' é v o l u t i o n des 

plantes, q u i m î t le lecteur , assez courageux p o u r en é t u d i e r 

soigneusement tous les d é t a i l s , en mesure d ' a c q u é r i r une 

n o t i o n g é n é r a l e et p o u r a ins i d i re ph i lo soph ique de 

l 'o rganisme v é g é t a l et de sa m a n i è r e de v i v r e . 

J ' a i l a i s s é de c ô t é toutes les questions s p é c i a l e s , toutes 

celles q u i n 'on t de va leur qu ' en se p l a ç a n t au p o i n t de 

vue des botanistes de profess ion , mais j e me suis longue

m e n t é t e n d u sur celles q u i o f f r e n t u n i n t é r ê t g é n é r a l . 

Dans une p r e m i è r e pa r t i e , sous le t i t r e de Morphologie 

et Anatomie comparées des végétaux, j e me suis e f f o r c é dé

m o n t r e r , par une s é r i e d 'exemples pr is dans les d i f f é r e n t s 

groupes du r è g n e v é g é t a l , de quel le f a ç o n l ' o rgan i sme 

des plantes se const i tue et a c q u i e r t , en pa r t an t de la 

f o r m e , de l ' o rgan i sa t ion et du f o n c t i o n n e m e n t les plus 

s imples , les aspects v a r i é s , l a s t ruc tu re complexe et 

les fonc t ions mul t ip les q u ' i l p r é s e n t e dans les v é g é t a u x 

s u p é r i e u r s . 

Dans une seconde pa r t i e , sous le t i t r e d 'Analomie 

cellulaire el Physiologie des végétaux, j ' a i t r a c é succes

s ivement l ' h i s to i re de la ce l lu le v é g é t a l e , celle de sa 

m a n i è r e de v i v r e , de se d é v e l o p p e r et de se r e p r o d u i r e ; 

celle de ses p rodu i t s , c h l o r o p h y l l e , m a t i è r e s co loran tes , 

c i re , graisses, a m i d o n , etc., et j ' a i é t u d i é avec le p lus 

g r a n d soin toutes les fonc t ions phys io log iques des 
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p l a n t e s : a l i m e n t a t i o n , d iges t ion , c i r c u l a t i o n des a l iments , 

des l iquides venus d u sol , des m a t i è r e s é l a b o r é e s pa r la 

p lan te , r e sp i r a t i on , accroissement, mouvements , sensibi

l i t é , r e p r o d u c t i o n et en f in é v o l u t i o n . 

Je me suis e f f o r c é d ' ê t r e s imple et c l a i r , en m ê m e temps 

que f i d è l e à l a v é r i t é sc ien t i f ique . L e lecteur a p p r é c i e r a 

dans quel le mesure j ' y suis pa rvenu . I l v o u d r a b ien , dans 

ses j u g e m e n t s , t e n i r compte de l a d i f f i c u l t é de la t â c h e 

et du t r a v a i l que j ' a i d û fa i re p o u r l u i ê t r e , sinon a g r é a b l e , 

d u mo ins u t i l e . 

J . - L . DE L A N E S S A N . 

Paris, le 8 octobre^1882. 



ERRATA. 

Page 200, ligne 16, au lieu de : 1res peu riche en oxygène, lisez : 
très peu riche en oxygène dissous. 

— 402, dans le titre, au lieu de : chez les vivants, lisez : chez 
les végétaux. 

— 491, ligne 21, au lieu de : Sopwitia, lisez : Opuntia. 



L A B O T A N I Q U E 

L I V R E I . 

MORPHOLOGIE ET ANATOMIE COMPARÉES 
DES VÉGÉTAUX. 

C H A P I T R E I . 

MORriIOLOGIE ET ANATOMIE GI. NÉ HA LE S. 

Afin d'acquérir une idée nette des formes diverses et de l'or
ganisation plus ou moins complexe que peuvent p rvvn lc r les 
végétaux dont l 'étude constitue la liotmiii/ue, il suffit de passer 
successivement en revue un certain nombre de plantes convena
blement choisies. 

Nous prendrons ces exemples parmi les végétaux que le lecteur 
peut avoir le plus facilement à s i disposition et nous aurons soin 
d'indiquer, en parlant de chacun d'eux, les procèdes a employer 
pour leur observation et l 'étude de leurs diverses partie-, Nous 
commencerons par les formes les plus simples et nou- nous élève
rons graduellement vers des formes de plus en plu- compliquées. 
nous conduisant jusqu'aux plantes qui occupent le sommet du 
règne végétal. 

VI 01 I VCX CNICELLLLAIRES. 

Sj 1. Végétaux unicellulaires incolores. 

Parmi les végétaux de ce premier groupe, l'espèce qu'il est le 
plus facile à tout le monde de se procurer est, sans contredit, le 
petit Champignon microscopique connu sous le nom vulgaire de 
Levure de bière et sous le nom scientifique de Surr/uiroiin/-

1 
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ces Crnr/<i;r. Tous nos lecteurs pourront facilement se le pro
curer. I l suffit d'acheter chez un boulanger un peu de krurr. 
C'est une substance j aunâ t r e , à odeur aigrelette, employée par 
les boulangers pour faire le levain. On en place gros comme un 
pois dans un verre d'eau et on y ajoute un morceau de sucre. 

Fig-. I . Buurgeonnemerit des cellules du Sarc/iaromyces Cm visix. 

L'eau présente bientôt une sorte d'ébullilion. De grosses bulles 
d'air se forment et viennent crever à la surface, en t ra înant avec 
elles la levure. 

On peut alors se livrer à l'observation. On prend avec la pointe 
d'un pinceau ou avec une baguette de verre une goutte de la 
matière jaune, épaisse, bourbeuse, qui flotte à la surface de l'eau 
et on dépose cette substance sur une lame de verre ou porte-
objet. On ajoute un peu d'eau distillée pour é tendre la substance 
et on place par-dessus le tout la lame mince de verre connue sous 
le nom de ciu-crri. On examine alors avec un grossissement de 
trois cents à cinq cents diamètres, ou davantage si Ton veut. 

On constate ainsi que la levure est formée de très nombreux 
petits corps ovoïdes, incolores, flottant dans le liquide (f ig. L . 

Chacun de ces corps est une cellule. A l'aide des réactifs dont 
nous parlerons dans un chapitre ultérieur, on peut s'assurer que 
chacune de ces cellules offre l'organisation suivante : 

t° A l 'extérieur, une membrane d'enveloppe mince, incolore, 
formée d'un corps nommé par les chimistes cellulose et ayant une 
composition qui répond à la formule C 6 H l 0 O 3 ; 

2° Lu contenu visqueux, incolore, connu sous le nom de pruin-
ptutniu, formé essentiellement de substances albuminoïdes, d'eau 
et de quelques sels minéraux, le tout dans des proportions qui ne 
nous sont pas connues. Nous verrons plus basque c'est le proto-
plasma qui jouit de toutes les propriétés de la vie. Dans le pro-
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toplasma se voient, avec un fort grossissement, des taches clai
res, qui répondent à de petites cavités ou rtinm/rs, remplies d'un 
liquide moins dense que le protoplasma, le suc cellulaire, et des 
corpuscules grisâtres, connus sous le nom de granulations, formés 
de matières très diverses, ternaires ou azotées. 

Chacune des cellules ovoïdes ainsi constituées représente un 
végétal entier, ce que l'on nomme en biologie un individu. C'est 
un être qui respire, se nourrit, se multiplie, mais vit toujours 
seul. 

On trouvera toujours, dans la préparat ion, certaines cellules 
offrant, sur un point de leur surface, un ou rarement deux ma
melons arrondis, formés par une sorte de renflement de la mem
brane. C'est ce que Ton nomme un bourgeon. Ce mamelon grossit 
rapidement, puis se sépare de la cellule qui lui adonne naissance, 
va vivre isolément et produit, à son tour, des bourgeons qui se 
comportent de la même façon. 

Le petit Champignon que nous venons de décrire constitue un 
végétal unicellulaire, libre. De plus, i l est incolore. C'est là un 
caractère d'une très grande importance biologique, car i l établit 
une analogie complète entre ce végétal et les animaux, au point 
île vue du mode de nutr i t ion. 

Tous les végétaux incolores sont, en effet, comme les animaux, 
places dans la nécessité de ne se nourrir qu 'à Laide d'aliments 
organiques préalablement formés et sont ainsi condamnés à un 
parasitisme véritable. Nous verrons que les >égetaux verts, si 
ruuimentaires qu'ils soient, peuvent, au contraire, fabriquer eux-
mêmes, pour leur propre u-ane, des aliments organiques, à l'aide 
de matériaux purement inorganiques qu'ils puisent dans le mi 
lieu ambiant. 

Les végétaux unicellulaires libres, incolores, sont extrêmement 
nombreux. Ils appartiennent tous au grand groupe des Champi
gnons. 

Dans certains végétaux unicellulaires et incolores, on observe, 
dans le protoplasma qui remplit la cellule, un corps arrondi, très 
réf r ingent , offrant les réactions d'une substance azotée. Ce corps 
est connu sous le nom de noyau. Nous étudierons son rôle plus 
tard. 

La présence du noyau indique dans les cellules un premier de
gré de différenciation. Certaines cellules, en effet, peuvent être 
formées uniquement de protoplasma, sans noyau ni membrane 
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d'enveloppe. Hoeckcl a proposé pouf ers cellules le nom de 
ti'/ri. D'autres cellules possèdent du protoplasma et un noyau, 
mais sont dépourvues de membrane d'enveloppe ; Ikeckel leur 
donne le nom de yf/mimct/tui/es. D'autres, enfin, ont du proto-
plasma, un noyau et une membrane; d'enveloppe ; elles sont nom
mées par Ha't kel Ir/mci/totles, 

D'autres végétaux unicellulaires présentent un degré plus avancé 
encore de différenciation. La cellule porte une sorte de filament 
connu sous le nom de cil vibratile, qui fait saillie à la surface de 
la cellule et qui, en s'agitant, détermine le déplacement de l ' indi
vidu. Ce caractère est offert notamment par des Champignons 
dont le rôle dans la nature est, malgré leur extrême petitesse, très 
important, les Bactériens, 

Lorsque la cellule qui forme le végétal unicellulaire possède 
un cil vibratile, on peut distinguer morphologiquement, dans l ' i n 
dividu végétal, deux parties : l'une représentée par la cellule elle-
même, l'autre représentée par le cil vibratile, et l'on peut consi
dérer le cil comme un membre de l ' individu, parce qu'il ne con
stitue, qu'un prolongement, un appendice du protoplasma de la 
cellule. Mais le cil vibratile joue un rôle physiologique particulier; 
i l sert à la locomotion de l'individu unicellulaire, et, à ce titre, 
on lui donne le nom d'uryartc. Le cil vibratile du végétal unicel
lulaire auquel i l est ici fait allusion est donc, à la fois, un mem
bre et un organe de ce végétal. Par ce premier exemple i l est 
facile de concevoir, beaucoup mieux qu 'à Laide de toutes les 
définitions possibles, l'idée qu' i l faut attacher aux ternies membre 
et on/une. 

Le mot membre n entraîne après lui que l'idée d'une partie de 
l ' individu, distincte par sa forme, tandis que le mot urt/auc en
traine l'idée d'une partie ayant un rôle physiologique spécial. 

§ 2. Végétaux unicellulaires chlorophyllés. 

Pour observer des végétaux de ce groupe, il suffit de prendre 
une parcelle des taches vertes que l'on voit sur le tronc des ar
bres, du côté sur lequel la pluie frappe d'habitude. Ln peu de 
cetle matière délayée dans de l'eau distillée et t ransportée sous le 
microscope se montre composée d'un grand nombre de petits corps 
spbériques, verts, disséminés dans l'eau. 



VÉGÉTAUX UNICELLULAIRES. 5 

Chacun de ces corps constitue un petit végétal, connu sous le 
nom de Prolocncrui ririffh. 11 est constitué par une seule cellule 
dont l'organisation est tout à fait semblable à celle d'un S<u--
rharomyces Cerrvisiiv ; mais, tandis que le protoplasma de ce der
nier est incolore, celui du premier est coloré en vert par une 
substance dissoute dans le protoplasma et connue sous le nom de 
pigment chlorophyllien. C'est grâce à ce pigment que le Proto-
roerm peut, quand i l est expose à la lumière, transformer en 
matières organiques, dont i l fait ensuite sa nourriture, les maté
riaux inorganiques que le milieu ambiant met à sa disposition. 

La multiplication de l ' individu unicellulaire qui constitue le 
Protoeocriis s'elfertue par division du 
protoplasma en plusieurs petites mas
ses qui se séparent les unes des autres 
et vont vivre isolées. 

Le Prutocorrus vieillis et la plupart 
des végétaux unicellulaires verts ap
partiennent à un grand groupe de 
plantes qui portent le nom d'Algues 
et qui vivent dans l'eau ou dans les 
lieux très humides. 

Certains de ces végétaux présentent 
des cils analogues à ceux dont nous 
avons parlé à propos des végétaux uni
cellulaires incolores, et, dans ce cas. 
les réflexions exposées plus haut trou
vent leur application. La plupart pos
sèdent, indépendamment de la mem
brane d'enveloppe et du protoplasma, 
un noyau bien distinct. Quelques-uns, 
par exemple les Diatomées ' f i g . 2), ont 
une membrane remarquable en ce 
qu'elle s'incruste de silice et acquiert 
ainsi une très grande dureté . 

Il peut se faire aussi que le pigment 
chlorophyllien, au lieu d ' imprégner 
tout le protoplasma, soit limité à des 
portions de ce protoplasma affectant des formes particulières. 

Quelles que soient les variations secondaires, tous les Végé-

pai 
. t'uiitifliififi vii'fJîs. A, vu 

i f;t 'o supérieure ; H, vu 
I» tranche; //, nodule mé

dian ; /.'. /.-. nodules terminaux ; 
m. lijfiio médiane; /•, stries; 
n. valve externe; Î, valve in
terne, (PfiUfir.; 
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mun qu'ils sont formes 

ta in «le ce deuxième, groupe ont celai de ^ ' " l ^ ^ c l l l o r 0 p h y d u e n . 
d'une seule cellule et qu'ils P ^ t d e j j t i q u c c c u x d u 

Us présentent ° £ o n s à n 0 U s demander plus tard com-

K'ce caractère a pu surgir. 

VÉGÉTAUX PLURICELLULAIP.es. 

§ 1. Végétaux pluricellulaires à cellules incolores, 
toutes semblables. 

On trouve de bons exemples de ce groupe de végétaux parmi 
les Champignons connus sous le nom de Schizomycèles. 

On peut facilement se procurer et observer l 'un de ces petits 
Champignons, le Bacillas subtilh. I l suffit de placer sous le mi
croscope et d'examiner à un fort grossissement une goutte d'in
fusion de foin. 

Le végétal se présente sous la forme d'un petit filament cylin
drique, constitué par deux ou trois cellules disposées bout à bout. 
Chacune de ces cellules se compose d'une membrane de cellulose 
mince, très transparente, et d'un contenu protoplasmique incolore. 
Son organisation est donc fort analogue à celle de la cellule uni
que qui constitue un individu de Levure. Si le filament qui re
présente l 'individu Bacillas est formé de deux cellules, celles-ci 
résultent do la subdivision d'une cellule d'abord unique, qui s'est 
segmentée transversalement en deux cellules filles qui restent 
unies pendant un temps plus ou moins long. Puis, l'une de ces 
cellules peut, à son tour, se segmenter et le filament offre alors 
trois cellules. L'une d'elles ne tardera pas à se séparer des autres; 
edle ira vivre libre et se segmentera bientôt pour donner nais
sance à un nouveau filament. 

Non seulement toutes les cellules qui composent un filament 
de Bacillas subtile sont semblables, ont la même organisation 
et sont également incolores, mais encore elles jouissent toutes des 
mêmes propriétés. Toutes peuvent se segmenter transversalement 
et toutes aussi peuvent offrir la division de leur protoplasma en 
petites masses globuleuses, connues sous le nom de spores, qui , 
mises en liberté, donneront chacune naissance à un nouvel indi 
vidu. 

http://PLURICELLULAIP.es
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Les végétaux de ce groupe, étant furmés de cellules toutes in
colores, ne peuvent vivre que comme ceux du premier groupe, 
c'est-à-dire à l'aide d'aliments organiques préalablement formes. 
Ils sont fatalement parasites et attireront plus tard notre atten
tion par les phénomènes dedécompositionou de fermentation aux
quels ils donnent lieu dans les liquides où ils vivent. 

Certaines des Cellules qui forment ces végétaux sont pourvues 
de cils vibrâtiles ; les réflexions faites plus haut trouvent donc 
ici encore leur application; c'est-à-dire que les cils doivent être 
considères, à la fois, comme des membres et comme des organes 
de l ' individu végétal. 

§ 2. Végétaux pluricellulaires à cellules chlorophyllées, 
toutes semblables. 

Le groupe des Algues, auquel nous avons déjà emprunte un 
exemple de végétaux unicellulaires verts, présente de nombreuses 
plantes pluricellulaires, à cellules toutes semblables et toutes 
pourvues de chlorophylle. 

Tous nos lecteurs ont vu, à la surface des ruisseaux ou des Po
sés, des plaques vert.-s souvent très ('ten
dues, formées de filaments enchevêtrés. 
Ces filaments appartiennent f réquemment 
aune Algue intérieure connue sous le nom 
de Spirng ij ra. 

En examinant au microscope un de ces 
filaments, i l est facile de s'assurer qu'il est 
formé de cellules cylindriques, allongées, 
placées bout à bout et toutes semblables. 
Chacune d'elles est formée d'une membrane 
de cellulose et d'un contenu protoplasmique 
incolore, contenant un noyau arrondi. I n 
dépendamment de son protoplasma inco
lore, chacune des cellules offre une bande 
étroite de cette même substance, colorée 
en vert par du pigment chlorophyllien et 
enroulée en spirale contre la face interne de la membrane cellu
losique (fig. 3). 

En suivant avec soin le développement de l'un de ces filaments, 



8 LA BOTANIQUE. 

il est facile de s'assurer qu'il débute par une seule cellule verte. 
Le filament est alors un individu unicellulaire ; puis, cette cellule 
se divise transversalement en deuv cellules qui restent accolées 
l'une à l'autre; celles-ci se divisent à leur tour, et le filament 
augmente graduellement de longueur. Toutes les cellules du fila
ment sont semblables, non seulement par l'aspect et L'organisa
tion, mais encore par les fonctions physiologiques, puisque toutes 
servent ou peuvent servir, à la fois, à la nutrition et à la reproduc
tion de l ' individu. Toutes aussi, grâce au pigment vert qu'elles 
contiennent, jouissent de la fonction que nous avons designée 
plus haut sous le nom de fonction chlorophyllienne. 

Dans le végétal que nous venons de décrire et dans un grand 
nombre d'autres analogues, i l est impossible, malgré les dimen
sions considérables qu'atteignent les individus, de distinguer ni 
membres ni organes. En effet, toutes les cellules sont semblables 
et jouent toutes le même rùle physiologique. 

YKGÉTACX PLURICELLULAIRES A CELLULES DISSEMBLABLES. 

£ 1. Végétaux à cellules toutes incolores, dissemblables. 

La plupart des Champignons appartiennent à ce groupe de vé
gétaux. On peut dire aussi que, sauf quelques exceptions bien 
peu nombreuses et peut-être contestables, c'est seulement dans 
le groupe des Champignons que l'on peut trouver des végétaux à 
cellules dissemblables, toutes dépourvues de chlorophylle. 

Les formes les plus simples de ce groupe de végétaux sont re
présentées par les Champignons du groupe des Moisissures. Les 
Champignons qui produisent les Moisissures barbues qu'on trouve 
à la surface des fruits ou des confitures, nous en présentent un 
bon exemple. Chaque individu est formé de cellules cylindriques, 
disposées bout à bout en un lilament très ramifié , rampant à la 
surface du f ru i t et y formant une sorle de réseau blanc, feutré , 
que l'on peut désigner sous le nom de mycélium. 

Certaines des branches de ce mycélium, au lieu de rester cou
chées horizontalement comme les autres, s'élèvent perpendicu
lairement, de bas en haut, dans l'air, f u i s , lorsqu'elles ont atteint 
une certaine longueur, elles se renflent au niveau de leur extré
mité. La portion renflée se sépare ensuite de l'autre et constitue 
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une cellule sphérique, bien distincte, non seulement par sa forme, 
mais encore par son rôle physiologique, de celle qui lui a donne 
naissance. Cette dernière, en effet, n'a d'autre rôle que de puiser 
dans le f ru i t qui la porte les aliments nécessaires à tout l'ensemble 
de la plante, tandis (pie les cellules arrondies, nées au sommet 
des branches verticales, sont desti liées 
à produired'autres petites cell nies sphe-
riqucs, très nombreuses, qu i , une fois 
mises en liberté, iront former un nouvel 
individu, complexe comme le premier. 
Mais i l ne faut pus perdre de vue que 
le végétal est formé au début d'une 
seule cellule arrondie, qui plus tard 
s'allonge, se ramifie et, finalement, pro
duit des cellules reproductrices, dil le-
rentes par leur forme et leur rôle phy-
siojog ique. 

Dans ce végétal , i l est possible de 
distinguer des membres et des organes. 
Le mycélium est morphologiquement 
et phvsiuloLMquement distinct des bran- ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ m 

' " w i r ig. 4. l'vnirtlIiinn fjlancum. 
elles qui portent les cellules repro
ductrices, et ces dernières peuvent être considérées, à la fois, 
comme des membres et comme des organes distincts du mycé
l ium. 

Le Champignon de la Domine de terre (PrrùntKjfara infesta/}*) 
offre une organisation a peu près semblable. Il est également 
formé d'une seule cellule cylindrique, ramifiée, très allongée, qui 
s'enfonce dans l 'épaisseur de la Pomme de terre. Cette cellule vé
gétative donne ensuite naissance a des brandies qui l'ont saillie en 
dehors de la Pomme de terre et se segmentent, au niveau de leur 
extrémité, pour produire de nombreuses cellules arrondies, repro
ductrices. 

La cellule filamenteuse végétative offre cependant cela de par
ticulier qu'elle présente le long de sa surface des sortes de papilles 
arrondies qui s'enfoncent comme des suçoirs dans l ' intérieur 
même des cellules de la Domine de terre pour y puiser l'alimen
tation nécessaire a l'individu tout entier. Ces papilles, quoique 
communiquant par leur base avec la cellule filamenteuse qui leur a 
donné naissance, peuvent être considérées comme des membres de 
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cette cellule et aussi comme des organes véritables, car elles 
jouent un rôle spécial. 

Dans d'autres Champignons, à structure et à forme beaucoup 
plus complexes, les branches verticales se produisent non plus 
isolément, mais très près les unes des autres, et i l s'élève ainsi 
sur le mycélium, toujours filamenteux, une sorte de tige ou pied 
formé par de nombreuses cellules allongées, verticales, appli
quées les unes contre les autres. Lorsque ce pied a atteint une 
certaine épaisseur, son sommet peut s'étaler et prendre la forme 
d'un parasol, formé, comme le pied, de cellules cylindriques pres
sées les unes contre les autres. Cette portion a repu le nom de 
chapeau. L'une de ses faces porte des cellules différentes 

milieu des substances nécessaires à la nu t r i t ion , par exemple 
dans les feuilles mortes, le fumier, etc. Le pied et le chapeau ne 
sont en réalité que des expansions du mycélium. 

Quelles que soient la taille et la forme des Champignons, on n'y 
trouve presque jamais que deux sortes d'éléments à forme et à 
rôle bien distincts : les uns végétatifs, les autres reproduc
teurs. Les éléments végétatifs par excellence sont ceux qui forment 

des autres par la forme et la 
fonction, ordinairement sphéri-
ques ou ovoïdes, destinées à re
produire un mycélium nouveau ; 
ces cellules sont des spores. 

Ces végétaux, dans lesquels le 
lecteur a reconnu les Bolets, les 
Agarics et autres Champignons 
dits à chapeau, représentent les 
formes les plus complexes du 
groupe des végétaux à cellules 
incolores dissemblables. 

Fig. 5. Tissu d'une portion du cha
peau d'un Amadouvier ; h, hyphas ; 
s, basides ; 6, spores. 

Comme tous les autres, ils sont, 
au début , formés par une seule 
cellule qui s'allonge, devient 
cylindrique et filamenteuse, puis 
se segmente transversalement en 
se ramifiant et arrive à produire 
la portion végétative, le mycé
lium, vulgairement nommé blanc 
de champignon, qui rampe au 



VÉGÉTAUX PLURICELLULAIRES A CELLULES DISSEMBLABLES. 1 I 

le mycélium; le pied et le chapeau, quand ils existent, ne peu
vent être considérés, ainsi que nous l'avons dit déjà, que comme 
des expansions aériennes du mycélium. On ne doit donc attacher 
qu'une faible importance aux formes variées à l ' inf ini que peuvent 
présenter ces végétaux, et Ton comprendra que nous n'entrions 
pas ici dans leur description. 

Cependant, quelle que soit la simplicité de ces organismes, on 
peut y distinguer, en se plaçant au point de vue morphologique 
qui nous occupe, des membres et des organes. D'une part, les 
cellules reproductrices et les cellules végétatives constituent bien 
des organes distincts, et, d'autre part, le pied et le chapeau doi
vent être considérés comme des membres différant du mycélium 
qui les porte. 

On commence en outre à pouvoir distinguer, dans ces végétaux, 
ce que les anatomistes nomment des fi-"*. On applique, en effet, 
cette dénomination à toutes les associations de cellules semblables 
ou dissemblables, ayant une exis
tence permanente et vivant d'une 
vie commune Deux ou trois exem
ples rendront plus claire cette dé
f in i t ion . Dans les Spirogyra, dont 
nous avons parlé plus haut, la 
cellule mère primitive, en se seg
mentant, donne naissance à une 
cellule qui lui reste adhérente et ^. „ , , , . , 

1 t Ijr. (l. I lilcorllït'tr jiHlCI/Kltrl. 
qui, à son tour, se divisant dans 
le môme sens, c'est-à-dire perpendiculairement à son grand axe, 
donne naissance à une troisième cellule également juxtapo
sée à elle et devant se comporter de la même façon. 11 se forme 
ainsi des filaments décrits plus haut, constitués par une seule 
rangée de cellules toutes semblables et ayant toutes les mêmes 
propriétés. On n'a pas l'habitude d'appliquer à cette structure 
le nom de /issu. On va voir cependant que si dans un filament 
de Spirogyra i l n'y a véritablement pas de tissu, dans le sens ha
bituel de ce mot, i l y a du moins un premier pas fait vers la 
constitution d'un tissu véritable. 

Examinons, en effet, ce qui se passe dans une autre Algue infé
rieure, commune dans nos eaux douces, le Cokoduein pulvmut</, 
La cellule unique et arrondie qui, au début, constitue seule tout 
le végétal, se divise, non plus suivant une seule direction perpen-



12 LA. BOTANIQUE. 

iliculairc à l 'un de ses diamètres, mais suivant plusieurs directions 
perpendiculaires les unes aux autres, contenues dans le même plan, 
de façon à former une sorte de lame arrondie, dont les cellules, 
disposées en une seule couche, sont anguleuses, pressées les unes 
contre les autres et disposées en rayonnant autour d'un centre 
commun qui répond à la cellule primitive. Dans le Coleochsetc, 
on peut dire qu' i l existe un véritable tissu. 

Dans d'autres Algues, par exemple dans les Pleurococcus, la 
division de la cellule primitive s'effectue, à la fois, suivant des di
rections différentes et dans des plans différents. I l se forme ainsi 
des masses globuleuses ou quadrangulaires, dans lesquelles les 
cellules juxtaposées forment un tissu véritable, à plusieurs couches 
superposées, mais à cellules toutes semblables. 

Si maintenant nous revenons aux végétaux à cellules incolores 
et dissemblables qui ont fait l'objet principal de ce chapitre, i l 
nous sera facile de constater que c'est dans les formes élevées 
seulement qu'on trouve des tissus véritables, des tissus dont la 
nature ne diffère que fort peu de ceux dont nous venons de par
ler. Dans les Moisissures étudiées au début du chapitre, i l est bien 
difficile de trouver de vrais tissus, mais on en constate l'existence 
dans les Champignons supérieurs . Le pied et le chapeau y sont, 
en effet, constitués par des tissus véritables. Les cellules qui les 
composent, et qui dérivent toutes les unes des autres par segmen
tation, sont extrêmement nombreuses; elles ne se sont pas sépa
rées après la segmentation qui leur a donné naissance, mais sont. 
au contraire, restées étroitement unies. 

Il est même facile, dans les Champignons supérieurs, tels que les 
Agarics et les Bolels, de trouver des tissus différant les uns des 
autres par la forme et la nature des cellulesqui les composent. Une 
coupe longitudinale peut en donner une bonne idée.On voit que dans 
le pied i l existe deux sortes de cellules : les unes, formant le centre 
de l'organe, très allongées ; les autres, situées en dehors des pre
mières, plus courtes et aussi plus résis tantes; mais entre les deux 
sortes de cellules existent des formes intermédiaires qui servent 
à établir une transition insensible. Dans quelques cas, cependant, 
les cellules extérieures devenant très résistantes et davantage 
distinctes, on donne un nom spécial, celui tféjnderme, à la couche 
ou, si l'on veut, au tissu qu'elles forment, tandis que l'on nomme 
moelle la portion centrale. Dans le chapeau, on trouve la même 
structure, et on peut aussi, dans quelques cas, distinguer deux 
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sortes de tissus. Sur la face inférieure du chapeau on voit, en 
outre, sur la figure 5, une couche de cellules à forme spéciale, 
étroites à la base, renflées au niveau de l 'extrémité libre qui porte 
les cellules reproductrices ou spores. Cette couche de cellules peul 
être considérée comme formant un tissu spécial, qui a reçu le nom 
dnyménitim. I l ne faut pas oublier, d'ailleurs, que les cellules qui 
forment ce tissu sont produites par la segmentation des cellules 
allongées ou hyphas du chapeau, ainsi que le montre la figure 5. 

On voit qu'i l est facile, dans les Champignons, de constater 
l'existence de tissus véri tables; mais on ne trouve que peu de dif
férence entre les formes de ces divers tissus, qui passent, à peu 
près insensiblement, de l 'un à l'autre. Nous verrons qu ' i l n'en 
est pas ainsi dans des organismes plus élevés. 

2. Végétaux pluricellulaires à cellules toutes chlorophyllées, 
dissemblables. 

Ces exemples les plus simples des végétaux de ce groupe nou.s 
-ont offerts par les Algues inférieures. I l en est une qu' i l est facile 
de se procurer et d'étudier. On trouve f réquemment à la surface 
d< s pots de fleurs, sur la terre humide, des plaques vertes, for
mées de filaments entre-croisés 
dans tous les sens en une sorte 
de feutre lâche. Ces plaques sont 
constituées par une Algue con
nue sous le nom de Vaucheria. 
Que l'on isole avec des pinces et 
des aiguilles un filament decette 
Algue, et l'on verra qu' i l est 
formé d'une seule cellule cylin
drique très allongée, ramifiée, à 
protoplasma à peu près unifor
mément coloré en vert par la 
chlorophylle. Sur le filament se voient, de distance en distance, des 
renflements très saillants qui affectent deux formes ditferentes : les 
uns sont pyriformes, les autres ont l'aspect d'une corne recourbée à 
l 'extrémité. Ces renflements, produits par une sorte de bourgeon
nement de la cellule filamenteuse, s'isolent de cette dernière, lors-

Fig. 7. YuiKilit'riii sessitis. Fragment 
d'un filament portant les organes re
producteurs mâle et femelle ; o, oogone 
ouvert ; a, anthéridie émettant des 
anthérozoïdes. 
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qu'ils ont atteint une certaine taille à l'aide d'une cloison trans
versale, et chacun devient ainsi une cellule distincte. Puis ils 
produisent: les premiers, l 'élément reproducteur femelle ; les se
conds, les éléments reproducteurs mâles ; tandis que la cellule 
filamenteuse qui leur a donné naissance représente la portion 
végétative de la plante et se montre analogue au mycélium des 
.Moisissures, dont notre Algue ne diffère essentiellement que par 
l'absence de chlorophylle. 

11 est presque inutile d'ajouter qu'ici, comme dans les Moisis
sures les plus simples, les cellules reproductrices constituent à la 
fois de véritables membres et de véritables organes, distincts de 
la cellule végétative qui les produit, mais qu'on ne trouve pas la 
structure à laquelle nous avons donné plus haut le nom de tissu. 

Parmi les Algues, on pourrait encore signaler un certain nombre 
d'autres exemples de végétaux à cellules contenant toutes de la 
chlorophylle, quoique jouissant de propriétés d i f férentese t é tan t 
dissemblables par la forme ; mais ces exemples seraient beaucoup 
moins nombreux que ceux des végétaux à cellules toutes incolores, 
mais dissemblables, sur lesquels nous avons insisté plus haut. 
Bornons nous à citer les Algues connues sous les noms dTlves 
vertes, qu'on voit en grande abondance sur nos côtes et dont les 
organes végétaux, souvent très développés, sont formés de cellules 
toutes pourvues de chlorophylle. 

Hâtons-nous de passer à un groupe de végétaux qui est 
de beaucoup le plus considérable par le nombre des espèces 
et qui est aussi le plus connu de nos lecteurs, parce que les d i 
mensions de ses représentants sont plus considérables que celles 
de toutes les plantes dont nous venons de parler. 

§ 3. Végétaux pluricellulaires à cellules dissemblables, 
f, les unes chlorophyllées, les autres incolores. 

Les Algues dites tkalliformes, et notamment le Fucus vesicu-
tosu*, qu'un grand nombre de nos lecteurs connaissent sans doute, 
pour l'avoir vu, soit en place sur les rochers de nos côtes, où i l 
couvre souvent de très vastes étendues, soit dans les paniers d 'huî
tres, dont i l sert à conserver la fraîcheur, peuvent servir de pre
mier exemple pour l 'étude des végétaux de ce groupe. En exami
nant avec un peu d'attention un pied de Fucus] vesicuhsux, on 
constate d'abord que la portion basilaire est formée d'une sorte de 
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lige arrondie, plus ou moins allongée, terminée en bas par un 
plateau qui est muni , sur sa face inférieure, de petits prolonge
ments cylindriques, à l'aide desquels la plante est fixée sur les 
rochers. Dans le haut, la portion cylindrique se divise en lames 
dichotomes, aplaties, munies 
d'une nervure saillante et portant 
des ampoules pleines de gaz. Un 
certain nombre de lames sont, en 
outre, terminées par un renfle
ment plein, couvert de petits t u 
bercules percés d'un trou. 

Avec quelque bonne volonté, 
on pourrait, au point de vue mor
phologique, considérer comme des 
membres distincts les diverses 
parties dont nous venons de par
ler; on pourrait donner au pédi
cule cylindrique le nom de tige, 
aux lames aplaties qu' i l porte 
celui de feuilles, et aux appen
dices qui , dans !e bas, servent à 
le fixer, celui de racines ; mais 
cette division, qui rappelle celle 
que nous admettons dans les vé
gétaux supérieurs, ne manquerait 
pas d'être assez arbitraire, parce 
que les diverses parties du Fucus 
ne présentent , en réalité, que des 
différences de formes bien peu 
t ranchées . 

Au point de vue physiologi
que, le Fucus vesiruhisus offre, au contraire, des organes parfai
tement distincts. De pédicule et les lames servent, en effet, 
exclusivement, à la nutrition et à la respiration de la plante ; 
tandis que les prolongements inférieurs servent, à peu près uni
quement, à la fixer sur les rochers. Les ampoules pleines de gaz 
lui permettent de flotter et méritent réellement le nom (Yorgane-* 
de natation qu on leur a donné. Enfin, les renflements terminaux 
des lames contiennent les éléments mâles et femelles de la piaule 
et mér i tent bien le nom d'Organes de reproduction. Avec des 

Fi-. cesiciilusus. 
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membres peu distincts, on trouve donc dans le Fucus des organes 
bien nettement différenciés. 

Les tissus du Fucus présentent aussi une certaine différencia
tion qui nous permettra de passer à des végétaux plus complexes, 
tout en nous rappelant la structure rudimentaîre de ceux dont 
nous avons déjà parlé. Que Ton suive le développement d'une 
spore fécondée de Fucus vesiculosus, et Ton verra que les cellules 
formées par la division de la cellule spherique et verte primitive 

sont,«l'abord toutes semblables et for
ment un tissu homogène, ayant l'aspect 
d'une petite lame verte. Les cellules 
sont d'abord toutes polygonales. Plus 
tard, elles se différencient les unes des 
autres ; celles qui occupent l'axe de la 
jeune plante s'allongent et prennent 
une forme cylindrique, tandis qui 
celles de la couche périphérique s'a
platissent et que celles des zones i n 
termédiaires tendent à s'arrondir. 
Quelque soit le développement que 
prendra plus tard le végétal, les élé
ments de ces trois régions conserve

ront toujours les mêmes caractères. Ou donnera le nom de tissu 
/•piller inique, ou ép hier me, à la couche périphérique, formée d'élé
ments aplatis; celui de tissu cortical à la zone moyenne, formée 
d 'éléments irréguliers ; et celui de tissa médullaire à la zone cen
trale, constituée par des cléments allongés, unis en longs f i la
ments. On pourrait aussi considérer comme un tissu particulier la 
couche d'éléments qui tapisse les cavités reproductrices, et dans 
laquelle se forment les cellules mâles ou femelles, ce tissu offrant 
quelque analogie avec la couche hyméniale des Champignons su
périeurs dont nous avons parlé plus haut. 

Les cellules de ces différents tissus ne contiennent pas toutes de 
la chlorophylle. Celles du tissu médullaire et une partie de celles 
de la zone corticale en sont dépourvues et ressemblent, par con
séquent, aux cellules incolores des Champignons, tandis que celles 
de la région corticale externe et celles de l 'épidémie contiennent 
de la chlorophylle et jouissent, par conséquent, de la fonction 
chlorophyllienne. 11 en résulte que ces dernières peuvent seules 
fabriquer les éléments organiques nécessaires à la plante et 

Fig. 0. Coupe longitudinale d'un 
sommet de Fucus vesiculosus. 



VÉGÉTAUX PLURICELLULAIRES A CELLULES DISSEMBLABLES. 17 

doivent travailler pour les cellules incolores. Toute la partie inco
lore de la plante vit donc, en parasite, aux dépens de la partie 
pourvue de chlorophylle. 

.Nous retrouverons ce fait dans tous les végétaux dont nous au
rons désormais à parler; mais nous devons tout de suite dire 
quelques mots d'un groupe de plantes qui présentent , à cet égard, 
des particularités extrêmement remarquables. Je veux parler des 
Lichens. 

Tous nos lecteurs ont, sans contredit, remarqué , sur les troncs 
des arbres de nos forêts , sur les roches, sur les pierres, les vieuv 
échalas, etc., des sortes de croûtes verdàtres, parfois tellement 
adhérentes à l'arbre ou à la pierre qu'on ne peut les enlever sans 
endommager leur support; d'autres fois, au contraire, ramifiées 

F™ ÛT Coupe d'un thalle de C ollemn microphyllinn. h, h y plias entremêlés 
de chapelets de gonidies. ^Stahl.) 

comme des Mousses, par exemple dans l'espèce qu'à cause de ce-
caractère on désigne sous le nom vulgaire de Mousse des rennes. 

Que Ton pratique des coupes à travers un de ces Lichens, et Ton 
s'assurera facilement qu' i l est formé de deux tissus bien distincts : 
l 'un constitué par des cellules incolores, cylindriques, allongées, 
réunies en filaments et tout à fait semblables à celles qui forment le 
tissu des Champignons et que nous connaissons sous le nom d'7w/-
phas. Dans ce tissu, qui occupe d'habitude la périphérie du Lichen, 
se voient des éléments arrondis, colorés en vert par la chloro-
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phylle, tantôt réunis en masses plus ou moins considérables, tan
tôt isolés parmi les hyphas. Ces cellules ont reçu le nom de coni-
dics. Elles ressemblent tout à fait à celles qui constituent les 
Algues unicellulaires vertes que nous avons étudiées dans un cha
pitre précédent. 

L'analogie d'aspect extérieur qui existe, d'une part, entre la 
portion incolore des Lichens et certains Champignons, ainsi que 
l'analogie également remarquable que l'on constate entre les or-

Fig. 11. Spores, sp, de Lecandra sulfurca germant dans une colonie 
de Cystopus humicola, o. 

ganes reproducteurs des Lichens et ceux de certains Champignons ; 
d'autre part, entre la portion chlorophyllée des Lichens et cer
taines Algues inférieures, ne pouvait manquer de frapper l'esprit 
des observateurs. Dans ces derniers temps, de nombreuses recher
ches ont été inspirées par ces faits et ont conduit les botanistes les 
plus sérieux à admettre que chaque espèce de Lichen est formée 
par l'association d'une Algue et d'un Champignon déterminés . 
Cette association, pour laquelle on a proposé le nom de symbiose, 
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offre cela de particulier qu'elle est avantageuse à la fois au 
Champignon et à l'Algue. On a constaté, en effet, que l'Algue 
d'un Lichen vit moins bien quand elle est isolée de son Champi
gnon que lorsqu'elle se trouve associée à l u i . 

Ces faits, sur lesquels nous aurons à revenir, nous permettent 
de comprendre l'association analogue qui existe, dans les vé
gétaux partiellement verts, entre la portion du végétal qui est 
pourvue de chlorophylle et celle qui en est dépourvue ; mais nous 
ne voulons pas entrer, pour le moment, dans des considérations 
physiologiques qui trouveront mieux leur place dans une autre 
partie du livre. 

Bornons-nous, en nous tenant sur le terrain morphologique, à 
faire remarquer que tous les végétaux partiellement verts autres 
que les Lichens débutent par une cellule unique, tantôt verte, 
tantôt incolore. Plus tard, cette cellule se segmente en cellules qui 
deviendront les unes vertes, les autres incolores. Dans les Lichens, 
au contraire, la plante débute forcément par d'eux cellules qui 
s'associent pour vivre ensemble: une cellule de Champignon, inco
lore, et une cellule d'Algue, colorée en vert. I l existe donc, au point 
de vue de l'origine et du mode de formation, une différence 
énorme entre les Lichens et les plantes partiellement vertes, tandis 
qu ' i l n'en existe pour ainsi dire pas au point de vue du mode de 
fonctionnement physiologique et de la nature des rapports qui 
existent, dans les deux cas, entre les associés. 

Après ces considérations, qui nous ont paru devoir trouver ici 
leur place, i l nous sera aisé de passer rapidement en revue les 
principales formes sous lesquelles peuvent se présenter à nous 
les végétaux appartenant au groupe qui fait l'objet de ce cha
pitre. 

Après avoir étudié le Fucus vesiçulosus, nous pouvons aborder 
l'examen d'une Mousse, le Polytrichum tulgurc, par exemple, qui 
nous offr ira une organisation analogue à celle du Fucus, mais 
avec des membres, des organes et des tissus mieux différenciés. 

La plante, parvenue à l 'état adulte, se compose d'une portion 
cylindrique, portant de distance en distance, dans sa région a é 
rienne, des lames vertes aplaties. Le cylindre axile a reçu le nom 
de tige, et les lames celui de feuilles. La tige peut encore porter, dans 
certaines Mousses, des axes semblables à elle et susceptibles de 
produire également des feuilles ayant, par conséquent, la même 
valeur morphologique que la tige ; on a donné à ces axes secon-
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claires le nom de rameaux. Dans la portion souterraine de la tige, 
les cellules de la superficie se prolongent extérieurement en longs 
filaments cylindriques, incolores, qui s'enfoncent dans le sol et 
ont reçu le nom de poils radiculaires. On considère toutes ces par
ties comme des membres distincts ; mais elles ne constituent pas 
toutes des organes véritables. La tige, les rameaux et les feuilles, 
par exemple, servent, à peu près au même ti tre, à la nutrition et a 

Fig. 1-2. Coupe transversale de la tige du Polytrichum vulgare. 

la respiration, et, par conséquent, quoique distincts morphologi
quement, ne représentent pas des organes différents. Les poils 
radiculaires, servant surtout à l'absorption des liquides du sol, 
sont, au contraire, à la fois des membres et des organes distincts. 
Quant aux organes de reproduction qu'on trouve au sommet des 
tiges, on admet, d 'après leur mode de formation, qu'ils représen
tent morphologiquement tantôt desfeuilles, t an tô tdes rameaux , su i -
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vant qu'ils naissent dans les mêmes points que les feuilles nu que 
les rameaux. Ainsi, comme membres, ils sont analogues aux feuilles 
ou aux rameaux; mais, comme organes, ils en différent complè
tement. Les poils radiculaires sont dans un cas analogue : comme 
membres, ils sont semblables aux poils aériens que portent un 
très grand nombre de plantes; comme organes, ils sont semblables 
aux racines que nous allons trouver dans les végétaux supérieurs. 

Cette transformation de membres ayant la même valeur mor
phologique en organe^ exerçant des fonctions différentes est très 
fréquente dans les végétaux supérieurs, où elle est connue sous le 
nom de métunuaphosc, 

Etudions maintenant la structure de la tige du Vobjtviekuin 
vulgarc, pour avoir une idée des tissus qui la composent. A la pé
riphérie, se voit un tissu épidermique formé d'une seule couche 
de cellules aplaties; au centre, est un cordon constitué- par des 
éléments allongés, presses les uns contre les autres, juxtaposes 
bout à bout et tous semblables entre eux, assez analogue*, par 
conséquent, aux éléments qui constituent le tissu que nous avons 
déjà observé dans le pied des Champignons supérieurs et dans l'axe 
de la tige du Fut'ta vc.ncukaus. Entre ce cordon, désigne smis le 
nom de fu 'avenu rentrai, et I epiderme, se trouve une zone moyenne 
constituée par des cellules polygonales, un peu plus longues que 
larges et à peu près semblables les unes aux autres. Cette zone est 
connue sous le nom de tàm cortical ; vers sa périphérie, dans la 
partie sous-jacente à fépiderme, les éléments sont plus longs 
et plus ('-pais que dans le reste de la zone. Semblables, au de-
but, à toutes celles de la couche corticale, les cellules périphéri
ques se sont ensuite plus fortement allongées que les autres, en 
même temps qu'elles se sont épaissies. Leur ensemble peut être 
désigné, à cause de sa situation, sous le nom de tenu hupoWenni-
qne, détermination qui ne préjuge rien relativement à la forme et 
à la fonction des éléments qui le constituent. Nous v< i rons, en 
effet, que, dans d'autres plantes, les éléments du tissu hypoder
mique peuvent avoir non seulement une autre forme, mais encore 
une autre origine que celle que nous venons d'indiquer. 

Un dernier exemple choisi parmi les végétaux les plus élevés 
en organisation nous permettra de comprendre par quels procé
dés la nature est parvenue à former les organismes les plus com
plexes du règne végétal. 

Examinons un jeune pied de Haricot fleuri. Nous verrons qu'il 
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est formé d'un cylindre axile aérien, la tige. Celle-ci porte des 
lames vertes, les feuilles, disposées très régul ièrement . De l'ais
selle de ces dernières partent des axes secondaires ou rameaux. 
Les rameaux portent eux-mêmes des feuilles et des parties dési
gnées sous le nom de fleurs, dont certaines portions renferment 
les cellules reproductrices, mâles ou femelles. Tous les carac
tères morphologiques des diverses parties de la fleur et le déve
loppement de ces parties indiquent qu elles sont des feuilles mo 
difiées. La tige se prolonge au-dessous du sol en une partie 
également ramifiée, mais dépourvue de feuilles, incolore et ayant 
une structure particulière. Cette portion souterraine de la plante, 
considérée comme un membre distinct, a reçu le nom de racine. 
Enfin, 1'épiderme des parties aériennes et celui des dernières rami
fications des racines sont couverts de poils, formés par des cellules 
épidermiques,dont la paroi externe s'est soulevée en forme de tube 
saillant à la surface des organes. 

Le Haricot possède donc quatre sortes de membres : la tige, 
la racine, les feuilles, les poils. C'est la complication la plus 
grande que puissent nous offr i r les végétaux. Mais i l est impor
tant de faire remarquer, d'une part, que ces membres ne repré
sentent pas autant d'organes distincts et, d'autre part, que les 
organes peuvent être beaucoup plus nombreux que les membres. 
Les feuilles vertes et les feuilles modifiées qui entrent dans la com
position de la fleur, ont, i l est vrai, la même valeur morpholo
gique et appartiennent au même ordre de membres, les feuilles; 
mais leur rôle physiologique est tout à fait différent et elles con
stituent, par conséquent, des organes distincts. Toutes les feuilles 
florales, ne jouant pas le même rôle physiologique, se divisent 
elles-mêmes en plusieurs organes tout à fait distincts. Les rameaux 
des parties aériennes et ceux des parties souterraines sont égale
ment des organes très différents. En f in , dans la tige, dans les 
feuilles, dans les racines, dans les poils eux-mêmes, i l se trouve 
fréquemment des groupes de cellules qui se différencient, non 
seulement par leur substance, mais encore par leur fonction phy
siologique, et qui doivent être distingués des/membres dans les
quels on les trouve; tels sont les organes de sécrétion qui existent 
dans un grand nombre de végétaux et qui peuveut être produits 
par les quatre sortes de membres de la plante, tout en conservant 
la même valeur en tant qu'organes. 

Nous ne voulons pas entrer ici dans l 'étude des caractères qui 
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ont été invoqués pour distinguer les membres les uns des autres. 
Cette étude serait déplacée pour le moment, le lecteur n'ayant pas 
encore une connaissance suffisante de l'organisation et de la 
structure des membres que nous venons d 'énumérer ; nous y re
viendrons plus tard avec plus de f ru i t . 

Voyons d'abord de quelle façon se complique la structure des 
végétaux supér ieurs . 

Nous prendrons pour premier exemple un végétal qui vit dans 
les bassins de tous nos jardins botaniques, YHippuris vu/garis, 
parce que sa structure, tout en se rapprochant de celle des 
Mousses étudiées plus haut, est ce
pendant plus compliquée et nous 
permettra de passer facilement à 
celles des végétaux offrant les tissus 

a b 

les plus différenciés. 
En pratiquant des coupes trans

versales et longitudinales dans le 
sommet de la tige de YHippuris vul-
yura, nous distinguons, comme dans 
la tige du Pohitricltum vub,an>. trois F ' -< , 3 - Coupe longUudinaie du 

. c •' ' sommet de la tige de 1 Htppuns 
régions : une externe, épidermi- vnigarU. 
que, a; une moyenne, à cellules po
lygonales ou cubiques, b;et une centrale, c, formée d'un tissu à élé
ments allongés dans le sens de l'axe. Cette troisième région est re
couverte, au niveau du sommet de la tige,par la seconde, avec la
quelle ellese confond insensiblement.On a donnéà ces trois régions 
des noms spéciaux. La couche externe, qui fournit l 'épiderme. a 
pris le nom de denruitogruc ; la couche moyenne a reçu le nom de 
périhbunc et la région centrale celui deplérnme. Près du sommet 
tle la tige, tous les éléments de la région centrale se ressemblent; 
à une certaine distance du sommet i l n'en est plus ainsi. Certains 
('déments ont pris des formes par t icul ières ; i l s'est constitué un 
cordon d'une nature spéciale, que les botanistes désignent sous le 
nom de faisceau fibro-xascubure, ou mieux libéra-ligneux. Les élé
ments qui constituent le faisceau proviennent tous du plérome, 
mais ils se sont considérablement modifiés. Les éléments du ple-
rome destinés à les produire ont commencé par s'allonger beau
coup, en formant un tissu spécial, t rèsnet tement caractérisé, qui a 
reçu le nom de procambiurn. Le procambium, une fois constitué, est 
formé d 'é lémentsal longés , rectangulaires, étroits, à parois minces. 
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Dans les plantes dicotylédones, le procambium forme un cercle 
continu à la périphérie du pléronic, cercle qui sépare très nette
ment du périblème la portion centrale du plérome. Nous revien
drons plus bas sur ce fait. Bornons-nous maintenant à étudier 
l'organisation d'un faisceau isolé. La première différenciation qui 

se produit dans le faisceau procambial con
siste dans la formation d'éléments spéciaux 
qui ont reçu le nom de trachées. Ce sont des 
canaux très longs, formés par la destruction 
des parois transversales qui séparent les cel
lules procambialesdisposées en une môme ran
gée verticale. Avant qu'une communication 
s'établisse entre ces cellules, leurs parois ont 
subi un épaississement localisé, affectant la 
forme d'un f i l enroulé en spirale, d'où le nom 
de trachées qui a été donné à ces canaux par 
suite de l'analogie d'aspect qu'ils offrent avec 
les t rachées respiratoires des insectes. Tandis 
que les trachées se forment, d'autres éléments 
procambiaux prennent des aspects divers. 
Les uns deviennent fusiformes et acquièrent 
des parois épaisses, souvent percées latérale
ment de petits trous; d'autres se mettent en 
communication les uns avec les autres par 

toniation 'des? ponc- destruction de leurs cloisons transversales de 
tuations et des bandes séparation et forment des vaisseaux différents 
spiralees. fHanstein.) , , , ... . , , 

des trachées en ce qu ns sont dépourvus de 
l'épaississcment spirale de ces dernières , mais possèdent soit des 
orifices ou ponctuations sur leurs parois latérales, soit des épais-
sissements de formes très diverses que nous étudierons plus tard. 

D'autres éléments encore se mettent en communication par de 
simples petits orifices qui se creusent sur leurs cloisons transver
sales de séparat ion, orifices qui affectent la forme de grillages 
d'aspects très divers. Nous aurons à revenir, en étudiant les cel
lules, sur toutes ces formes d 'éléments; bornons-nous à ajouter 
qu 'après que toutes ces différenciations se sont produites, le 
faisceau fibro-vasculairc présente toujours au moins deux régions 
distinctes : l'une désignée sous le nom de bois, l'autre sous celui 
de liber. Entre ces deux régions, i l persiste souvent une zone de 
tissu procambial dont les cellules se segmentent à de certaines 
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époques et produisent d'un côté du liber, de l'autre du bois; ce 
tissu générateur a reçu le nom de cambium. 

Le cambium n'existe pas dans toutes les plantes supérieures. Dans 
les monocotylédones tous les éléments procambiaux se différencient 
dès le début pour former du bois et du liber; les faisceaux ne 
contiennent pas de cambium et par suite ils sont incapables de 
s accroître ul tér ieurement , d'où le nom de faisceaux fermes qui 
leur a été donné . Dans les dicotylédones, au contraire, i l existe 

Fi«. 13. Coupe transversale de la tige hypoeohlée du Ricin, pratiquée au niveau 
d'un faisceau, a, partie interne du parenchyme cortical ; b, gaine des faisceaux ; 
c, cambium se prolongeant entre les faisceaux; â, parenchyme central. La 
gaine est soulevée par le liber, qui ofTrc dans le haut trois petits groupes de 
tiges. 

presque toujours, entre le bois et le liber, une couche de cambium 
qui chaque année donne naissance à du bois et à du liber. La 
structure du bois et celle du liber des faisceaux fibro-vasculaires 
sont très variables suivant les plantes; mais elles sont constantes 
dans une même espèce. Les éléments constituants sont d'ailleurs 
en petit nombre; leur position relative et leur quanti té sont à 
peu près les seules choses qui soient très variables. Dans le liber, 
on £ o u v e presque toujours : 1° du parenchyme libérien, c 'est-à-dire 
des cellules qui sont relativement courtes ; 2° des fibres libériennes, 
c'est-à-dire des éléments qui se sont beaucoup allongés etontacquis 
des parois épaisses et sans orifices ou ponctuations ; 3° des tubes 
crihreux et des cellules grillagées, c'est-à-dire des éléments dont les 
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parois offrent les orifices disposes en grillages dont nous avons 
parlé plus haut, orifices destinés à per
mettre une communication entre les 
éléments superposés. Les éléments qui 
composent le bois sont: 1° du paren
chyme lif/neu.r, formé de cellules restées 
courtes, souvent munies de petits o r i 
fices qui les font communiquer; 2» des 
raisseau.r, c'est-à-dire des é lémentsdont 
les paroistransversalesse sont détrui tes , 
de façon à former des tubes très allon
gés, dont les parois offrent des orifices 
ou des épaississements de formes très 

diverses; 3" des fibre* li</netise<, 

4 Q C 0 , 

Fier. 17. Coupe t ransversale de la tige de 
la Ronce. n, épiderme; b, tissu collen-
chymateux ; c, parenchyme cortical 
primaire: il, gaine des faisceaux: P. l i 
bres libériennes; /'. rayon médullaire. 

c'est-à-dire des éléments fusi-
formes, allongés, à parois or
dinairement très épaisses. 

Ainsi que nous l'avons dit 
plus haut, ce qui varie, c'est la 
quanti té proportionnelle de ces 
divers éléments et leur mode 
d'association. Dans certaines 
plantes, 'par exemple dans les 
Citrouilles, le liber est formé 
uniquement de parenchyme l i 
bérien, de cellules grillagées et 
de tubes cribreux; comme tous 
ces éléments ont des parois 
minces et que le liber ne pos
sède pas de fibres véritables, 
on lui a donné le nom de liber 
mou. Dans la Ronce, au con
traire, le liber est très riche en 
libres libériennes à parois très 
épaisses et a reçu le nom de 
liber dur, Dans le bois, les mê
mes différences se présentent : 
tantôt , comme dans beaucoup 
de plantes herbacées, les fibres 

ligneuses sont peu nombreuses et le bois n'offre qu'une f a i 
ble croissance ; tantôt , au contraire, comme dans la plupart des 
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arbres, le bois est très riche en fibres ligneuses à parois épaisses 
et i l acquiert une dureté plus ou moins considérable. Dans ce 
cas, la lignification et l 'épaississement des fibres ligneuses ne 
s'etfectuant que peu à peu, les couches profondes et vieilles 
du bois se montrent lignifiées complètement, tandis que celles 
de la périphérie, qui sont plus jeunes, ont encore des fibres à 
parois minces et peu résistantes. On donne, dans ce cas, le nom 
de (htramen à la partie tout à fait lignifiée du bois, et celui <T?m-
hkr à la partie tendre et jeune. Ces deux parties ont, d'habitude, 
une coloration différente, la pre
mière étant toujours beaucoup plus 
foncée que la seconde. Dans l 'Ebé-
nier, l'aubier est d'un blanc jaunâ t re 
pcàle, tandis que le duramen, coloré 
en beau noir, est seul employé sous 
le nom de bois d'ébèw. Dans les 
Conifères, le bois offre une structure 
particulière ; i l ne présente ni vais
seaux rayés, ponctués, etc., ni pa
renchyme ligneux ; à part quelques 
trachées situées dans le voisinage de 
la moelle, le bois n'offre que des 
fibres courtes, fusiformes, étroite- F is- is. Fibres munir- de Ponc-

tuatmns arcolocs, 
ment accolées les unes aux autres 
et mises.cn communication par de larges orifices que nous étu
dierons plus tard sous le nom de pane (nations tn-ro/t'es. Quelle 
que soit la variété de structure du bois, i l est un caractère qu' i l 
offre toujours : c'est la présence de trachées véritables dans sa 
partie interne et leur absence dans toutes ses autres parties. Le 
procambium seul donne naissance à des trachées ; le cambium 
permanent des faisceaux n'en produit jamais, et les trachées sont 
toujours les premiers éléments des faisceaux produits par la dif
férenciation des cellules du faisceau procambial. 

Les faisceaux libéro-ligneux que nous venons de décrire peu
vent être caractérisés par l'épithète de normaux. Ils ne sont pas 
les seuls qu'on puisse rencontrer dans les plantes supérieures. 
Dans certains végétaux dicotylédonés on trouve, en dedans du 
bois, une couche de liber interne, séparée du bois par du tissu 
cambial plus ou moins persistant. Le faisceau offre alors, de de
hors en dedans : du liber, du cambium. du bois, du cambium 

http://mises.cn
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f t du liber. Dans d'autres piaules, on trouve des faisceaux dont le 
liber est complètement entouré de bois, etc. Nous n'avons pas à 
entrer ici dans tous ces détails. 

Dans certaines plantes, i l ne se forme qu'un seul faisceau au 
centre de la tige. Dans beaucoup d'autres plantes, le nombre des 

id r. b b a 

r'ïg. 10. Extrémité d'une racine jeune de Maïs en coupe longitudinale (Sachs). 
fi, é;iiderme; de b à b, zone corticale produite par le périblème ; c, couche des
tinée à produire les faisceaux; d, moelle. 

faisceaux se multiplie et, par suite, la structure anatomique se 
complique davantage. Nous pouvons prendre pour exemple, dans 
l'étude de ces complications de structure, le sommet d'une racine 
de Haricot au moment de la germination. C'est là un objet qu ' i l 
est facile de se procurer et dans lequel les coupes microscopiques 
nécessaires à la compréhension de la description que nous allons 
donner n offrent relativement que peu de difficultés. 

A l'aide de coupes transversales et longitudinales, on constate 
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que la radicule du Haricot est constituée par quatre zones diffé
rentes de tissus : une première, extérieure, formée d'une seule 
couche de cellules aplaties, destinée à produire l 'épidémie, c'est 
la. zone dennatoi/rnc ; une seconde, située au-dessous de la pré
cédente, formée de plusieurs couches concentriques de cellules 
irrégulièrement polygonales, c'est le prrihlème ; cette zone for
mera plus tard toute la portion de la tige située en dehors des 
faisceaux, à laquelle nous léserverons exclusivement le nom 
d"" •//•(•-. On pourrait donc donner à cette deuxième zone le nom 
de zone tarticu/jène. En dedans d'elle, se trouve une troisième zone 
formée d'éléments étroits et allongés dans le sens du grand axe 
de la tigellc. Les éléments de cette zone qui a été nommée 
prnranibium, se transformeront pour former les faisceaux libéro-
vasculaires et les rayons médullaires qui sépareront les faisceaux 
les uns des autres; mais i l persistera toujours, dans son épaisseur 
un certain nombre de couches d'éléments jeunes, susceptibles de 
division, constituant un tissu désigné' sous le nom de ettmhiutir, 
qui sert, par la multiplication de ses cellules, à l'accroissement en 
épaisseur de la tige. En dedans de la zone proramhiale s»; trouva 
un cylindre d'éléments qui, sur la coupe transversale, paraissent 
polygonaux et assez semblables à ceux de la couche cortirogéiie 
Ce cyiindre parenchvmafeux constitue la utup/tc. La zone procam-
biale et la mot lie sont souvent réunies par h s botanistes sous la 
dénomination commune de plérnma. Cette opinion est fondée sur 
ce que dans le sommet de la tige on ne peut guère distinguer 
les uns des autres les éléments qui composent ces deux zones : 
mais, dans le même point, on ne peut guère reconnaître nette
ment que deux sortes de tissus : la zone dermntogene, remarquable 
par ses cellules cubiques ne se segmentant que dans le sens du 
rayon de l'axe, et, au dessous d'elle, un tissu parencliymateux en 
voie de division active qui occupe tout le sommet de la tige et qui 
est destine à produire à la fois le procambium, la moelle et la couche 
corticogène, ce qui lui a fait donner le nom de méràtNm' primitif 

Quelque élevés en organisation que soient les végétaux dont 
nous aurons plus tard à étudier la structure, nous ne trouverons 
jamais, dans leur tige et dans leur racine, que les quatre tissus pri
mordiaux que nous a offerts la radicule du Haricot : le tissu derina-
togène, le tissu corticogène, le tissu procambial ou fasciculogene, 
et le tissu médullaire. I l est important de ne pas oublier que ces 
quatre tissus primordiaux résultent de la différenciation d'un me-
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ristème primitif qui, dans le sommet de la tige, est formé d'élé
ments très semblables, sauf au niveau du dermatogène ; i l ne faut 
pas non plus perdre de vue que, quel que suit le végétal envisagé, 
il a toujours été, au début de son existence, représenté par une 
cellule unique, dont la segmentation répétée a été le point de dé
part de toutes celles qui plus tard composeront le végétal adulte. 
Les éléments des tissus primordiaux, tous semblables au début, se 
différencient ensuite dans la forme et les propriétés, pour consti
tuer les nombreuses variétés d'éléments que l'on trouve dans les 
végétaux adultes, en même temps que les membres et les organes 
deviennent de plus en plus distincts. 

C H A P I T R E I I . 

MORPHOLOGIE ET ANATOMIE COMPAREES DES MEMBRES 
ET DES ORGANES DES VÉGÉTAUX SUPÉRIEURS. 

Nous avons vu plus haut que, même dans les végétaux les plus 
compliqués en organisation, on ne peut distinguer que quatre 
sortes de membres : la racine et ses ramifications, la tige et ses 
ramifications, les feuilles et leurs modifications, et enfin les poils. 
Les racines véritables ayant, dans la grande majori té des cas, une 
fonction spéciale, celle de puiser dans le sol l'eau et les ma
tériaux solubles nécessaires à la nutri t ion de la plante, on peut 
les envisager comme des organes spéciaux. La tige et les rameaux 
jouissent aussi, dans tous les végétaux supérieurs, de fonctions 
particulières, celle de servir de support à tous les autres organes 
et membres, et aussi celle de transporter dans les diverses parties 
de la plante les matériaux venus du sol ou ceux qui ont été éla
borés dans certaines cellules et sont devenus aptes à la nutri t ion 
de la plante. Les feuilles sont part icul ièrement le siège d'échanges 
gazeux entre la plante et l 'atmosphère, et, quand elles sont vertes, 
elles sont le lieu d'élaboration des aliments de la plante; elles 
sont donc bien réellement des organes distincts. Dans les végétaux 
supérieurs, elles se transforment pour produire des organes spé
ciaux qui servent part iculièrement à la reproduction et ont, pour 
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ce motif, reçu le nom (Voruancs repruâ'utleurs. Quant aux poils, 
ils servent, d'habitude, à l'absorption des liquides du sol ou des 
vapeurs aqueuses de l 'atmosphère et sont ainsi, comme les feuilles, 
à la fois des membres et des organes distincts. Enfin on trouve, 
dans la plupart des végétaux, des organes'qui peuvent être dis
perses dans les différents membres et qui produisent des substances 
spéciales : ce sont les organes île la sécrétion. 

Telles sont les différentes parties dont nous allons étudier main
tenant la morphologie et la structure anatomique, réservant 
l 'étude de leurs fonctions physiologiques pour le moment où nous 
connaîtrons la physiologie générale des plantes et tous les pr in
cipes chimiques qui entrent clans la composition des éléments 
auulomiques de ces êtres vivants. 

§ 1. Les racines et les poils radiculaires. 

Nous avons vu déjà que dans certains végétaux, dans les 
Mousses, par exemple, les racines ne sont représentées que par 
de simples poils très allongés qui plongent dans le sol et y puisent 
les matériaux nutritifs solubles nécessaires à la plante Dans lis 
plantes plus élevées en organisation, nous avons trouvé des ra
cines plus compliquées, se montrant sous la forme de rameaux 
émis par la partie inférieure de la tige et s'en fonçant dans le .-ni 
au lieu de s'élever dans l 'atmosphère comme le font les autres 
branches émises par la partie supérieure de la tige 11 semble donc, 
au premier abord, y avoir, entre les racines si simples cb s Mousses 
et les racines très ramifiées des végétaux supér ieurs , une diffé
rence très marquée . Un examen un peu plus attentif et surtout 
l 'étude physiologique des organes radiculaires montre cepen
dant que ces différences sont plus apparentes que réelles, l'ouï' 
nous rendre un compte exact de la question, prenons une graine de 
Haricot, examinons attentivement son organisation et ensuite; 
mettons à germer un certain nombre d'autres graines semblables, 
afin de suivre le développement des diverses parties. La graine du 
Haricot se présente à nous comme formée extérieurement d'une 
enveloppe qui s'enlève facilement et en dedans de laquelle se 
trouve une petite plante plongée dans un repos dont elle ne sor
tira que si on place la graine dans un milieu suffisamment hu
mide et chaud. La jeune plante nous offre d'abord deux lames 
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elliptiques, très épaisses, qui ont reçu le nom de cotylédon* 
et qui ne sont en réalité que les deux premières feuilles. Entre 
les deux cotylédons, se voit une petite tige grèle, très courte, la 
tigelle, portant à son sommet un petil nombre de feuilles minces. 
encore incolores et très peu développées, mais ressemblant davan

tage que les cotylédons aux feuilles 
que portera la plante adulte. L'en
semble de ces petites feuilles con
stitue ce que les botanistes nomment 
la gemmule. Enfin, au-dessous du 
point où les cotylédons s'attachent 
sur la tigclle, celle-ci se prolonge en 
un petit cylindre rabattu contre les 
cotylédons, terminé en cône à son 
sommet, incolore, connu sous le 
nom de radicule. Nous avons déjà 
signalé plus haut les traits pr inci 
paux de son organisation anatomi-
que, nous y reviendrons plus bas. 
Lorsqu'on place le Haricot dans le 
sol humide, l'enveloppe de la graine 
se déchire et la nulicale sort et s'en
fonce dans le sol, en s'allongcant 
rapidement. Les cellules épidermi-
ques qui la recouvrent s'allongent 
pendant ce temps pour former de 
longs poils cylindriques, unicellu
laires, à parois t iès minces, tout à 
fait semblables morphologiquement 
à ceux qui dans les Mousses jouent 
le rôle de racines. Nous verrons plus 
tard que c'est à peu près uniquement 

par ces poils que la racine du Haricot absorbe le liquide du sol. 
Lorsque la jeune racine du Haricot a atteint une certaine lon

gueur, elle produit des rameaux dont la disposition est très remar
quable. Il se forme, en effet, d'abord quatre rameaux situes sur 
le même plan horizontal; puis quatre autres rameaux se forment 
plus tard entre les premiers et le sommet qui continue à s'allonger 
de la racine mère ; quatre autres naissent plus tard encore oins 
près du sommet que ces derniers, etc. Tous ces rameaux ou racines 

Fig. -0. Haricot en voie 
de germination. 
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^roiuhdres sont disposés sur quatre rangées longitudinales partant 
des quatre faisceaux qui sont nés les premiers. Pendant ce temps, 
la racine qui leur a donné naissance, et qui porte le nom de nirinc 
principale, continue à s'allonger indéfiniment, en s'en fonçant per
pendiculairement dans le sol. Les premiers poils auxquels elle 
avait donne naissance se sont vides de protoplasma, se sont flétris 
et sont tombés, tandis que d'autres poussent sans cesse dans le 
voisinage de son sommet. Les racines secondaires portent d'abord 
des poils semblables, puis elles émettent des branches de troi
sième génération qui se comporteront comme elles mêmes. La 
racine principale servira ainsi d'axe central à une ramification 
ties abondante dont l'ensemble constitue les racines de la plante; 
niais, si nous nous rappelons que l'absorption des liquides du sel 
ne s'etfectue presque que par les poils radiculaires, nous verrons 
que ces dernieis peuvent seuls être considérés comme les analo
gues des racines unicellulaires des Mousses, dont ils ont la struc
ture et dont ils jouent le rôle. Quant aux rameaux que nous 
avons nommes racines, nous pourrions ne les considérer que, 
comme des porte-racine*, et cela avec d'autant plus de raison 
qu'un peut retourner complètement certaines plantes, mettre les 
rameaux aériens dans le sol et les racines dans l'air. Dansée cas, 
les racines ne tardent pas à produire des rameaux feuilles, tandis 
que les rameaux aériens plonges dans le sol perdent leurs feuilles 
et produisent des racines. Les racines véritable* des plantes les 
plus élevées en urbanisation ne sont donc, comme celles des 
Mousses, que des poils tubuleux et unicellulaires, et une analo
gie manifeste permet de rattacher, à cet égard, les végétaux s u ~ 
perieurs aux végétaux inférieurs. 

Apres ces considérations générales, nous pouvons aborde; l'exa
men de la morphologie et de l'anatomie des racines des végétaux 
supérieurs . 

Dans un grand nombre de plantes, la radicule de l'etnbrxon, ou 
racine principale, H* comporte comme celle du Haricot, c'est-à-dire 
qu'elle s'enfonce perpendiculairement dans le sol et s'accroît 
pour ainsi dire indéfiniment par son sommet, en même temps 
qu'elle donne naissance à des racines secondai!es; ou dit alors 
qu'elle est pivotante. Dans d'autres plantes, Graminées, etc., la 
racine principale ne tarde pas à se détruire, après avoir produit 
des racines sccondaiies qui, en .-e ramifiant, produisent un fais
ceau de racines qui s'étalent à peu de distance au-dessous de la 

3 
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surface du se) ; on dit alors que les racines sont fmciviih'i-s. 
L'homme a parfois intérêt à provoquer la formation de ces ra
cines. Dans les pépinières, par exemple, on coupe f réquemment 
le pivot des jeuno arbres pour les empêcher de pénétrer trop pro-

Fi K . 21- Kacines bulbeuses à'Orchis mandata et pahnatn. 

fondement dans le sol. Dans la culture, i l est nécessaire de tenir 
compte de la nature pivotante ou fasciculée des racines, suivant 

avec sua chevelu. pivotante tuberculeuse. tuberculeuse. 

qu'on veut que le végétal enfonce ses racines dans le sol ouïes étale 
à sa surface, et l'on doit avoir soin, pour moins fatiguer la terre, 
d'y semer alternativement des plantes à racines fasciculées et des 
plantes à racines pivotantes, les premières neconsommant que les 
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matériaux nutritifs contenus dans les couches superficielles, tandis, 
que les secondes se nourrissent de substances contenues plus pro
fondément. Les racines ont, d'ordinaire, des dimensions propor
tionnées à celles de la tige et des branches aér iennes; mais, dans 
quelques plantes, comme YOrchis militari*, le Jalap, le Navet, la 
Betterave, etc., les racines se gorgent de matériaux nutritifs de 
réserve et acquièrent des dimensions peu proportionnées à celles 
des parties aériennes ; on dit alors qu'elles sont tuhercu/eases. 
Dans ce cas, les matér iaux accumulés dans les racines sont u t i l i 
ses, au printemps suivant, pour subvenir à la formation de parties 
aériennes nouvelles. 

On réserve d'ordinaire le nom de racine* imrma/rs à la racine 
principale de l'embryon et aux racines auxquelles elle donne nais
sance, tandis qu'on nomme racines adeentiees des organes qui se 
comportent plus ou moins comme les racines normales, mais qui 
naissent ailleurs que sur ces dernières. Les racines ad\entivcs 
peuvent naître soit sur la tige, soit sur les feuilles ou tout autre 
organe aérien. Dans certaines plantes, par exemple dans beau
coup de Graminées, dans le Trapu valons, etc., la racine princi
pale de l'embryon avorte toujours de très bonne heureet les seules 
racines que l'on trouve sont des racines adventives nées sur la 
tige Toutes les tL'es souterraines vivent à l'aide de racines ad
ventives. La plupart des tiges aériennes qui se couchent à là sur
face du sol, comme le Fraisier, la Renoncule rampante etc., pro
duisent au-si des racines aériennes qui d'ordinaire se développent 
au niveau des meuds et jouent un rôle fort important dans la nu
tri t ion et la multiplication de la plante, chaque nœud pouvant 
être séparé do, autres et se comporter comme un individu dis
tinct. Certaines tiges aériennes dressées ou grimpantes produisent 
de* racines aériennes qui se comportent très différemment sui
vant les plantes. 

Le Figuier d o pagodes (Ficus religiosa), les Palétuviers, etc., 
sont célèbres par les nombreuses racines adventives qui nais
sent de leurs rameaux aériens et qui, après s'être enfoncées dans 
le sol et s'y être ramifiées, peuvent acquérir des dimensions très 
considérables, en formant des sortes de colonnades qui suppor
tent la cime de l'arbre. Les Sangliers, qui croissent en abondance 
sur les bords des fleuves de la plupart des régions chaudes, par
t iculièrement dans les lieux où l'eau est saumâtre , présentent des 
racines adventives dont le rôle est fort singulier. « Lorsque, écrit 
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A. Saint-llilaire. j 'arr ivai près de Villa (la Victoria, dans la pio-
vince du Saint-Esprit, je vis sur le rivage des Rhhrqihura d'une 
hauteur assez considérable pour cette espèce ; leur tronc ne com
mençait qu'à huit ou dix pieds au-dessus de la vase ; là i l don
nait naissance à de grosses fibres radicales qui allaient chercher 
le sol, et Varbre semblait porté en l'air sur des espèces de cordes 
obliquement tendues. Je n'ai point suivi cet arbre dans les d i 
verses phases de son existence ; mais i l me semble qu'on peut 
seulement expliquer sa végétation singulière en supposant que 
sa première racine s'est détruite, après que des racines adven
tives se sont échappées, au-dessus d'elle, de la partie inférieure de 
la t ige ; que cette partie s'est oblitérée à son tour, avec les ra
cines qu'elle avait fait naître ; qu'une portion de tige plus élevée 
a également produit des racines bientôt détruites de la même ma
nière , et que des formations et des destructions successives n ont 
cessé de se répéter jusqu'à ce que la tige se soit trouvée portée' 
par de longues racines adventives à une élévation considérable 
au-dessus du sol. » Les racines adventives se produisent avec la 
plus grande facilité sur les divers organes des plantes quand ces 
organes sont placés dans des conditions déterminées d'humidité 
et de chaleur. Les cultivateurs provoquent très souvent dans 
des buts divers la formation de ces organes. En buttant la 
Garance, qui naturellement ne porte qu'un très petit nombre 
de racines normales, c'est-à-dire en entourant de terre la base 
de la tige, on détermine la production de nombreuses racines 
adventives, riches en matière colorante, et cette simple pratique 
augmente de beaucoup le produit du cultivateur. On butte le 
Nais pour lui faire produire de nombreuses racines adventives 
destinées à le fixer solidement au sol et à faciliter sa nutri t ion. 
En grand nombre de procédés de multiplication employés par 
les horticulteurs sont également basés sur la production des 
racines adventives. Nous avons dit que les plantes couchées sur 
le sol produisent habituellement des racines adventives au 
niveau de leurs nœuds ; on se sert de cette propriété pour les mul
t ipl ier . Chaque nœud d'un Fraisier, par exemple, isolé des autres 
produit un pied nouveau. Pour multiplier la Vigne on emploie 
beaucoup le marcottaijc, opération qui consiste à coucher une 
branche contre le sol et à la recouvrir de terre sur une partie de sa 
longueur ; des racines adventives poussent en ce point ; on isole 
ensuite toute la partie de la branche située au-delà de ce point'Jet 
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l'on a un pied nouveau. Quand les branches des plantes à mar
cotter ne sont pas souples, on place autour d'elles un vase plein 
de terre que Ton arrose chaque j o u r ; i l pousse en ce point des 
racines adventives et ensuite on coupe la branche et on la plante 
dans le sol. La yrefj'e est fondée sur la même propriété. Lue jeune 
pousse d'une plante est coupée et enfoncée par sa base dans une 
entaille pratiquée sur une autre plante. La jeune branche ne 
tarde pas à se souder avec la plante sur laquelle on l'a greffée et 
à laquelle elle emprunte sa nourriture. Certaines plantes ont une 
vitalité telle qu' i l suffît de planter dans la terre une de leurs bran
ches, aussitôt après l'avoir coupée, pour qu'elle pousse des racines 
adventives et vive convenablement ; c'est ce que l'on nomme le 
Innitarayi' pur phmeon. 

.Nous devons, pour terminer l'histoire des racines, étudier leur 
anatomie. 

Si l'on étudie, sur une coupe transversale ou longitudinale, la 

/,. //. i-mlti;'; b. b, ilerrna'.ugOne ; p. p, plérome ; rr. périeanibium ; 6 à ... écorce 
primor'lîîile. 

structure d'une jeune racine, peu de temps après la formation de 
ses premiers faisceaux, on constate qu'elle offre de dehors en 
dedans : 1° un épidémie formé d'une couche unique de cellules 
ordinairement peu différentes des cellules soir ja<'entes, mais 
produites par le dermatogène. Dans les racines aériennes des 
Aroïdees et des Orchidées, les cellules de l 'épidémie se multiplient 
[tardes segmentations tangentiellcs successives et donnent nais-
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sauce à un nombre souvent considérable de couches concentri
ques de grandes cellules à contenu clair et à parois diversement 
ponctuées, réticulées ou spiralées, constituant autour du reste de 
la racine une gaine épaisse qui a reçu le nom de mile ; 2° une 
zone corticale plus ou moins épaisse, formée de cellules ordinai
rement polygonales ou plus ou moins arrondies, plus pressées et 
d'ordinaire plus arrondies vers la périphérie, et laissant entre 
elles des méats dans la partie interne ; 3° une couche unique de 
cellules un peu allongées tangentiellement, polyédriques, plissées, 
au niveau des parois par lesquelles elles sont en contact et étroi
tement accolées par ces parois les unes aux autres. On a donné 
à cette couche le nom de couche ou gaine protectrice île* faisceaux; 

. . une structure caracté-
Fig. '-('>. Coupe transversale d une racine jeune . 

Beta cah/an's, et alors il n'y a pas de moelle, ou bien ne pas 
s'enfoncer si profondément , et alors i l existe, au centre de la 
racine, un cylindre de cellules parenchymateuses, constituant la 
moelle. Mais, dans tous les cas, ces faisceaux sont de deux 
ordres : les uns sont formés exclusivement de vaisseaux, et 
les autres d'éléments allonges, à parois molles, caractér is t iques 
du liber. Les faisceaux vasculaires et les faisceaux libériens alter-

4° en dedans de cette 
couche, se trouve une 
assise de cellules dési
gnée sous le nom de pé-
ricurubium , qui donne 
naissance aux racines 
secondaires. 

En dedans de la zone 
péricambiale, existe un 
tissu parenchymateux, 
dans lequel se montrent 
un nombre variable de 
faisceaux dits primaires, 
ayant une disposition et 

de Betterave à deux couples de vaisseaux 
primaires, g, cellules génératrices des fais
ceaux secondaires ; e, écorce ; p, gaine des 
faisceaux: m, zone péricambiale ; r, cellules 
rhyzogènes de la zone péricambiale : i>, fais
ceau vasculaire ; l, faisceau libérien ; c, pa
renchyme central. (Van ïieghem.) 

ristiques. Le nombre des 
faisceaux primaires est 
t rès variable, et ils peu
vent ou bien s'avancer 
jusqu'au centre de la 
racine, comme dans le 
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ncnt régul iè rement ; de telle sorte que, s'il existe, deux faisceaux 
vaseulaires, on voit entre eux deux faisceaux libériens ; s'il y a 
six faisceaux vaseulaires, i l y a aussi six faisceaux libériens alter
nant avec les premiers. Un autre caractère de la racine est que 
les éléments de ces faisceaux se forment de dehors en dedans ; 
le premier vaisseau formé dans chaque faisceau est appliqué con
tre la couche péricambiale, et les suivants gagnent peu à peu 
vers le centre de la racine. Il en est de même des éléments des 
faisceaux libériens. 

Une grande partie des cellules épithéliales des racines se dé
veloppent en longs poils unicellulaires, cylindriques ou un peu 
renfles en massue à l 'extrémité. Ces poils sont très longs, pressés 
les uns contre les autres, et donnent un aspect velouté très élé
gant aux jeunes racines. Tout près de l 'extrémité de ces dernières, 
ils ne sont pas encore développés ; vers la base, ils sont devenus 
brunâ t res et ont perdu leur protoplasma. Le temps pendant lequel 
ils jouissent des propriétés de la vie est fort court. Leurs parois 
sont minces, claires, très souples ; leur protoplasma est finement 
granuleux et incolore. On observe à leur surface, de distance en 
distance, des sortes de cils incolores, probablementfproduits par 
la membrane cellulosique ; le rôle de ces cils est encore inconnu. 

Les racines des Cryptogames vaseulaires et des .Mminrotylédones 
conservent indéfiniment la struc
ture intérieure si remarquable que 
nous avons décrite plus haut. Elles 
n'offrent jamais que des faisceaux 
primaires, c 'est-à-dire des faisceaux 
vaseulaires et libérien., distincts et 
alternes. 

La structure des racines des Di
cotylédones se complique au con
traire bientôt par l'apparition de 
faisceaux secondaires. Ces cellules 
parenchymateuses situées en de
dans des fai-ceaux libériens pri
maires se segmentent pour former 
des zones génératrices étroites, dans 
lesquelles se montrent, au niveau 
et en dedans des faisceaux libériens primaires, des faisceaux se
condaires, constitués, comme ceux des tiges, par du bois en de-

Fig. 2~ï. Figure thé,iri,pie 11 
1rs i'.tpui u ! s île la nié iilé 
pale aveu la tige (d'api'' 
>U'\n ;• «'. limite de la 11 
la racine ; //. ralnlte de 1; 
Î. cellules de la racine ; m 
pnpliyse ; r, promilirv un ; 
matogéne ; pli. [icribliune 
rome. (Hansti'in.) 

mtraet 
princi-
5 Uan-
:e et de 
coi llr ; 
//, hv-
</. dc'r-
</. pi6-
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dans et du liber en dehors; ce dernier en contact avec le liber 
primaire. Entre le buis et le liber de ces faisceaux secondaires, i l 
persiste une zone de cambium qui, sans cesse, donne naissance à 
des éléments vaseulaires en dehors et ligneux en dedans. A me
sure que ces faisceaux s'accroissent, ils refoulent en dehors d'eux 
le liber primaire. Dans leur intervalle, c'est-à-dire, en face et en 
dehors des faisceaux vaseulaires primaires, une couche généra
trice, foi niée par la segmentation des cellules péricambiales, donne 
naissance : tantôt seulement à des cellules parenchymateuses 
qui forment entre les faisceaux secondaires de larges rayons m é 
dullaires, tantôt à de véritables faisceaux qui forment, avec ceux 
dont nous venons de parler, un cercle fibro-vasculaire continu. 

En môme temps, la zone génératrice formée par la segmenta
tion des cellules de la couche péricambiale donne naissance, en 
dehors des faisceaux, à un parenchyme cortical secondaire qui re
foule au dehors le parenchyme cortical primaire. Parfois, ce der
nier continue à vivre en dehors de l'écorce secondaire ; mais, le 
plus souvent, i l se forme, à la périphérie de l'écorce secondaire, 
des couches de liège qui , interrompant toute communication entre 
le parenchyme cortical secondaire et l'écorce primaire, détermi
nent la mortification et l'exfoliation de celle-ci. 

i l n entre pas dans le but de cet ouvrage de parler des varia
tions considérables de structure que peuvent offr ir les racines; 
nous devons nous borner à indiquer leurs caractères généraux. 
Qu'il nous suffise d'ajouter que très f réquemment les faisceaux 
primaires ou secondaires pénètrent assez profondément dans le 
centre de la racine pour qu'on n y trouve pas de moelle, surtout 
quand l'examen est fait à un âge un peu avancé. C'est là un ca
ractère qui, dans bien des cas, permettra de distinguer, à un pre
mier coup d'oeil, une racine d'une tige. 

Si, maintenant, nous faisons porter notre examen sur l 'extré
mité des racine.-,, nous y trouverons une organisation qui permet 
toujours de les distinguer morphologiquement de tous les autres 
membres du végétal. Le sommet d'une racine de Maïs, par exem
ple, offre, à l 'extrémité, en dehors de la couche épidermique, 
une sorte de revêtement cellulaire, désigné sous le nom de coiffe, 
forme de deux zones : l'une interne, constituée par des cellules 
polygonales, jeunes, pressées les unes contre les autres; l'autre 
externe, formée de grandes cellules arrondies, laissant entre 
elles de vastes méats. Les cellules les plus externes de la coiffe 
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se détachent d'une façon incessante, tandis que les cellules les 
plus externes de la couche sous-jacente s'arrondissent et rempla
cent celles qui tombent. Les observations de M. Hanstcin ont montré 
que la coiffe est produite par la couche donna togene du sommet 
de la racine. 

Fig. 38. Développement de rcml»ry..:i du Cupivll» llurs-i pasloris 
vd"aprés Ilanstein). 

Il nous reste à étudier la façon dont se développent les racines, 
,'t les tissus qui entrent dans leur constitution. 

Nous verrons plus tard, en étudiant la formation de l'embryon 

l-V, i'h l).;vel.»i»i»juiO!il de l'embryon du Capsalla Iltirsa pasloris 
(d'après Hanstcin). 

dans le sac embryonnaire, que la nUir.nl'' embryonnaire fécondée, 
après s'être soudée dans le haut avec le sac embryonnaire, s'al
longe, puis se divise, à l'aide de cloisons transversales, en un 
nombre variable de cellules. On donne au filament cellulaire ainsi 
produit le nom de proembryon (fig. 28, /•,. Sa cellule terminale, 

http://nUir.nl''
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qui est tournée vers la base du sac embryonnaire, est d'ordinaire 
renflée. 

Cette cellule se segmente bientôt en deux cellules superpo
sées ( I , 2>, dont la dernière se divise ensuite, par deux cloisons 
en croix, en quatre cellules disposées comme les quartiers d'une 
pomme (a, h, e, d\. "De ces quatre cellules proviendront la tige et 
les cotylédons, dont nous n'avons pas à nous occuper ic i . Quant 
à la cellule nommée par Hanstcin hypophyse [h >, elle se divise 
Iransversalemcnt, pour donner naissance à deux cellules super
posées (h, A'), qui représentent toujours l'hypophyse. Puis, la plus 
haute des deux cellules de l'hypophyse se divise en deux assises 
de cellules : l'une supérieure, qui prolonge le tissu interne de la 
tige ; l'autre inférieure, qui continue celui de la tige. Quant à la 
cellule inférieure de l'hypophyse, elle se divise, par une cloison 
longitudinale, en deux cellules collatérales, qui représentent les 
premières cellules de la coiffe. 

Les lettres ont la même signification que dans la figure 20. 

M. Reinke a montré que les radicules naissent, sur la racine prin
cipale, de l'assise péricambiale située immédiatement en dedans 
de la couche protectrice des faisceaux. Les cellules du péricam-
bium se divisent de façon à former deux couches superposées de 
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cellules ; Li couche d représente le dertnatogène de Ut radicule , tandis 
que l'assise donnera naissance aux tissus de cette radicule. La 
couche dermatogene se dédouble ensuite, pour fournir extér ieure
ment la première coiffe de la jeune racine. Celle-ci, en >e dévelop
pant, repousse devant elle l'assise protectrice «pi elle de. hue, 
puis l'écorce et l 'épidémie de la racine principale, qu'elle fait 
également éclater pour parvenir à l 'extérieur. 

Etais sucKÔ sifs «le formation d'une radicelle sur une racine mère >/<• l'i-npa 
iiatans (d'après K.-inkc). /% couche protectrice; p. péricambiuin : tl, 
dermatogène de la radicule; », cellules productrices des ti-sns de la 
radicule: //, première coiffe de la radicule. 

Les racines adventives naissent sur la tige dans les points où les 
feuilles prennent également naissance, dans la profondeur des tis
sus et toujours au niveau des faisceaux fibro-vaseulaires. D'après 
M. Rcinke, elles sont produites tantôt par le cambium des rayons 
médullaires, tantôt et plus f réquemment par la couche libérienne 
la plus externe des faisceaux. Mais, dans les deux cas, l'assise de 
cellules qui leur donne naissance se comporte comme le péri cam
bium dans la racine principale, lors de la formation des racines 
secondaires normales, c'est-à-dire que les cellules de cette assise 
Génératrice se dédoublent d'abord en deux couches : l'une externe, 
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dermatogene, qui produira 1'épiderme et la coiffe 
qui donnera naissance aux tissus de la racine. 

'autre interne, 

2. La tige et ses ramifications. 

Nous avons vu déjà quel sens peu précis jpeut être attribue 
au mot tiijn, quand on embrasse d un coup d'uni le règne vé
gétal tout entier. Dans les végétaux supér ieurs , c 'est-à-dire 
dans les cryptogames vaseulaires et dans les phanérogames, 
qui seuls offrent une véritable tige, la tige se distingue de la 
racine, d'une façon générale, en ce qu'elle porte les feuilles, 
en ce que son sommet végétatif est dépourvu des couches cellu
laires que nous avons décrites dans la racine sous le nom de 

coiffe, et en ce que ses faisceaux 
primaires sont habituellement 
formés de liber et de bois su
perposés de dehors en de
dans. 

La tige est habituellement 
aérienne, et peut alors être soit 
dressée dans l 'a tmosphère, soit 
couchée ou même rampante sur 
le sol, soit appuyée sur des corps 
étrangers qui lui servent de 
support et auxquels elle s'ac

croche, soit enroulée autour de ces corps et volubile. Dans un 
certain nombre de plantes cependant, la tige est, soit en tota
lité, soit en partie, enfoncée dans le sol, souterraine, et alors, 
ou bien elle s'allonge indéfiniment et prend le nom de 
rhizome, ou bien elle prend la forme d'un cône aplati, plus 
ou moins volumineux, et reçoit le nom de bulbe. Quand elle 
constitue un rhizome, ses feuilles sont d'ordinaire petites, tandis 
que, quand elle se renfle en bulbe, ses feuilles sont d'ordinaire 
beaucoup p.us grandes. On distingue, d 'après le volume relatif 
des feuilles et du cône qui les porte, des sortes différentes de 
bulbes. Ce dernier est dit plein, lorsque, comme dans le Safran, 
c'est la tige elle-même qui se renfle ; écuillcu.r, quand le cône est 
court et aplati, et les feuilles épaisses, charnues, imbr iquées ; 
tunique, quand les écailles sont charnues et s'enveloppent mu-

t'ig. 'S'). Rlii/niiH' du Seeau-de-Salornon 
n . liiMirgirnii : b. rameau aérien 
r. d, cicatrices de rameaux. 
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Liellement. Dans quelques plantes, par exemple dans la Domine 

Fig. 30. Rhizome de M ne net. Fig. 37. Bulbe d < ligne,n. 
11, a, bourgeons : b. plateau. 

de terre, certains rameaux souteirains d'une Ice en maieure 

Fig. 3K. Bulbe de Safran. Fig. 3'J. Safran. 
Coupe verticale. 

partie aérienne se renflent beaucoup, ne portent quelles feuilles 
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rudiméritai res. se gorgent de matériaux de réserve; on leur donne 
le nom de tnlirtriik^ que Ton applique également aux racines 
qui se forment de la même façon. Dans la Ficaire, certains ra
meaux encore très jeunes, à l 'état de bouigeons, se gonflent forte
ment, se gorgent d'amidon, puis.se détachant de la tige qui les a 
produits, donnent naissance, sur le sol humide, à des racines 
adventives et se développent en autant de plantes nouvelles ; on 
a donné à ces rameaux reproducteurs le nom de bulhilh'H. Nous 
verrons, en étudiant les organes reproducteurs des végétaux su
périeurs, que les rameaux qui portent les organes de la repro
duction sont susceptibles de prendre des formes très diverses. 

Nous ne voulons pas insister ici sur les formes innombrables 
que sont susceptibles de prendre les rameaux, nos lecteurs sont 
suffisamment édifiés à cet égard pour que nous puissions nous 
dispenser d'enlrer clans des détails fastidieux et qui n'ont de va
leur ipie pour les botanistes de profession. 

Nous nous bornerons aussi à dire quelques mots des différents 
modes de ramification des tiges et de leurs branches. 

Dans un petit nombre de plantes seulement, le sommet de la 
tige se ramifie avant de produire les feuilles. Ce fait se présente 
notamment dans les Fougères, dont le sommet de la tige se 
bifurque à une certaine distance en avant des feuilles les plus 
jeunes. 

Dans la plupart des cas, les rameaux naissent dans l'aisselle 
des jeunes feuilles, peu de temps après ces dernières et, comme 
elles, aux dépens du périblème encore très jeune du sommet 
végétatif de la tige. Dans le plus grand nombre des cas aussi, 
les rameaux sont situes, à l 'état adulte, dans l'aisselle des feuilles; 
mais i l arrive f réquemment que des rameaux ries en ce point ne 
s \ retrouvent plus à un âge avance, soit parce qu'ils ont été en
traînés par les feuilles, comme cela se présente pour les rameaux 
à fleurs des Tilleuls, soit parce qu'ils ont été entraînés par la tige 
sur laquelle ils sont nés, soit pour tous autres motifs qui, dans 
bien de.- plantes, sont encore à découvrir. I l ne naît d'ordinaire 
qu'un seul rameau clans l'aisselle de chaque feuille, et i l est même 
rare que chaque feuille ait le sien ; de sorte que le nombre des 
rameaux est d'ordinaire beaucoup moins considérable que celui 
des feuilles. Dans certaines plantes cependant, plusieurs rameaux 
naissent normalement clans l'aisselle de chaque feuille, soit les 
uns au-dessus des autres, comme dans les Aristoloches, soit cote 
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à côte, comme dans VA morphvphu/lm Ririrri, où chaque écaille 
présente parfois, dans son aisselle, de cinquante à soixante bour
geons d'autant plus petits qu'ils sont plus rapprochés des bords 
de l'écaillé. Dans tous ces cas, il est rare (pie plus d'un de ces 
bourgeons parvienne à l'état adulte. 

Indépendamment des rameaux normaux dont nous venons de 
parler, il se développe f réquemment , soit sur la lige soit sur les 
racines ou les feuilles, des rameaux dits mirent ifs, qui. une fois 
formes, se comportent comme les autres. D'après Hartig, un 
grand nombre de rameaux adventifs portés par la tige et les ra
meaux seraient des rameaux normaux, nés dans l'ai-selle des 
jeunes feuille-, près du sommet végétatif ; ne s'etant pas déve
loppés tout de suite après leur naissance, ils sont restés au repos, 
dans un état rudimentaire, au-dessous de l'écorce graduellement 
epar-sie ; suris l'influence de eausi s favorables telles que la sup
pression de- parties de l'axe situées au-dessus d'eux, ils prennent 
tardivement un accroissement considérable et rompent l'écorce 
pour s'allonger extérieurement. Cette manière de voir nous paraît 
pour le moi fort ri-quee. et nous ne cro\ons pas qu'il suif ué-
ies-aiie d'aller chercher-i loin une explication de la formation 
de- rameaux adventifs. Si, en effet, on (onsidèie (pie tout ra
meau, normal ou adventif, n'est (pie le produit d'une multipli
cation particulière de cellules, on comprendra qu'il puisse se lot-
mer de- rameaux partout ou se trouveront di s cellules assez jeune-
pour se segmenter et se multiplier. L opinion de Hartig ne pour
rait d'ailleurs être appliquée qu aux rameaux adventif- né- sur la 
tige ou se- branches ; nous avons dit déjà plus haut que de-
rameaux de cet ordie peuvent naître sur les paities des végétaux 
qui normalement ne se ramifient pas eu du moins-ne portent pas 
tle rameaux a feuilles, par exemple sur les racines, sur h s 
feuilles, etc. Les rameaux adventifs paraissent, dans tous les eu-, 
naître au contact des faisceaux fibro-vaseulaires de.- organes qui 
les produisent, et probablement à l'aide du cambium des fais
ceaux ; mai- ci s faits demandent des recherches plus piéeises que 
celles qui ont été faites jusqu 'à ce jour. 

Les rameaux adventifs peuvent, comme les rameaux normaux, 
donner naissance soit à des feuilles ordinaires, soit à des feuilles 
modifiées en foliole- florales. Dans le premier cas, on les nomme 
rameaux foliaire*; dans le second, rameaux floraux. Ils peuvent 
aussi porter à la fois des feuilles noimaies et des folioles florales. 
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et méritent alors la dénomination de mixtes qui leur est donnée 
par certains botanistes. 

Les tiges et leurs rameaux ne se ramifient que suivant deux 
modes, qui ont reçu : l 'un, le nom de momtptulie ; l'autre, celui de 
dichotomie. Dans la dichotomie, le sommet de l'axe générateur 

Fi 10. Schéma d'une ramifi-
caliun dichotomique bit'ur-
quée. 

Fig. 41. Schéma d'une 
ramification en dicho
tomie sympodique 
scorpioïde. 

Fi !. Schéma d'une 
ramification dichoto
mique sympodique 
hélicoïde. 

Fig. 43. Schéma d'une 
ramification en nio-
nopodic grappique. 

Fig. 44. Schéma d'une ramifica
tion en' monopodie eymique 
uni pare scorpioïde. 

Fii Schéma d'une 
ramification en mo
nopodie eymique bi-
pare ou dichase. 

s'arrête dans son développement ; sur les rôles de la ligne mé
diane, i l se forme deux sommets végétatifs nouveaux qui donne
ront naissance à deux axes secondaires de même valeur. Si ces 
deux axes se développent également et se ramifient de la même 
fafcon que celui qui leur a donné naissance, la dichotomie est dite 
Hfurqucc. Si, au contraire, l 'un d'entre eux reste très court et ne 
se ramifie pas, tandis que l'autre s'allonge et se divise en deux 
branches dont l'une se ramifie tandis que l'autre reste rudimen-
tairc, on dit que la dichotomie est sympodiepie. Si c'est toujours 
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la branche du même côte qui monte, l'ensemble de la ramifica
tion se roule en crosse et la dichotomie sympodique e.-t dite scor-
l>inïilr; si, au contraire, c'est tantôt la branche d'un côte, tantôt 
la branche de l'autre côté qui avorte, la dichotomie sympodique 
est dite ltélicnt<li>. 

bans la i,i:„<>j,i.iUe. deux cas peuvent se présenter : ou bit n le 
sommet végétât il ' de l'axe primaire continue sans cesse à s'al
longer vigoureusement en donnant latéralement et successive
ment des rameaux de plus en plus élevés*, et la monopodie est dite 
!/ffip}ri'j«e : ou bien le sommet végétatif de l'ave primaire, après 
avoir donné un. deux ou plusieurs axes secondaires partis du 
même point de sa hauteur, avortera lui-même ou se terminera 
par une fleur, et alors la monopodie est dite ripniqntf. Si l'axe pri
maire, avant de se terminer, n'a produit qu'un seul axe secon
daire latéral, la rvmo est dite unipure. Deux cas peuvent alors se 
présenter : ou bien l'axe tertiaire que produit, avant sa termi
naison, f a \ e secondaire, puis l'axe quaternaire que produira 
l'axe tertiaire, etc., seront situes du même côte, et la cynre uui-
pare sera dite sr-oj-pinirlr, parce que l'ensemble offrira la forme 
d'une' crosse ; ou bien ces axes de diverses générations seront d i 
riges tantôt d'un enté, tantôt de l'autie, et la cvme unipare sera. 
dite /»•//> parce que l'ensemble des rameaux sera dispose en 

4 

1 

Fig •'.<». Si l.i'imi ô'in.p ramification 
in monopodie cv inique unipare 
hélicoïde. dans laquelle [chaque 
axe prolonge le précédent. 

Fig. 47. Schéma d'une ramiliralimi 
en nmnnjiodic eymique unipare 
héliciiidc, dans laquelle l'axe ne 
continue pas le précédent. 
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hélice. Si, dans la ramification eymique, l'axe primaire produit, 
avant de se terminer, deux axes secondaires situés au même point 
ou à peu près, la ramification, désignée sous le nom de diehuse, 
constitue une cvme dite tupare ; elle est tripu'rc, quand il y a 
trois axes secondaires; multipare, quand i l y eu a un plus grand 
nombre. 

Les rameaux simples ou ramifiés qui portent les fleurs peuvent 
affecter dans les végétaux supérieurs des dispositions qu'il est i m 
portant pour le botaniste de bien connaître, parce qu'elles jouent 
un grand rôle dans les classitications ; nous nous bornerons ici à 
les passer rapidement en revue. La disposition des rameaux flo
raux, et par suite la façon dont les fleurs sont disposées sur la 
tige, est connue sous le nom d'in ftoreseenee Dans certaines plan
tes, i l n'existe qu'une seule fleur et par suite un seul rameau 
floral à l'aisselle de chaque feuille, ou bien les rameaux foliaires 
se terminent chacun par une fleur. Les fleurs sont dites alors sa-
litnire*. Ou bien les rameaux qui portent les fleurs sont disposés 
sur certains axes de telle sorte que les fleurs sont réunir* par 
</ruupe< et séparées les unes des autres seulement par des feuilles 
plus petites que les autres feuilles de la plante, désignées sous le 
nom de bractée*, le groupe étant lui-même disposé soit dans l'ais
selle d'une feuille axiMaire, soit au sommet d'un rameau foliaire. 

Que les fleurs soient solitaires ou disposées par groupes, leur 
disposition sur la [liante peut coïncider avec une ramification dé
finie ou avec une ramification indéfinie. 

Supposons d'abord que les fleurs soient solitaires, c 'est-à-dire 
qu'elles soient toutes séparées les unes des autres par des feuilles 
véritables. 

L'inflorescence, c 'est-à-dire l'ensemble des fleurs, peut être : 
A. Indéfinie. Lorsque l'axe primaire de la plante ne se termine 

pas par une fleur. Et les fleurs peuvent être : J.. Terminale*, quand 
elles sont placées à l'extrémité de rameaux secondaires, ter
tiaires, etc.; '{>. A.! illuire*, quand chaque fleur est située dans Lias-
selle d'une feuille ; 

B. JJé/inic. Chaque axe, y compris l'axe principal, se termine 
par une fleur. Les fleurs solitaires à inflorescence définie affec
tent toujours la disposition suivante : les feuilles sont alternes. 
c'est-à-dire situées chacune à une hauteur différente de l'axe; 
l'axe principal se termine par une fleur; de l'aisselle de la der
nière feuille pa.it un rameau qui rejette de côté le sommet de 
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l'axe primaire, se termine par une fleur, porte une feuille et dans 
son aisselle un rameau qui se comporte de la même façon, etc. I l 
n'y a ainsi qu une fleur de chaque générat ion, et cette fleur se 
trouve du côté opposé à la dernière feuille ; de là le nom d'nppnsi-
tifoliée qui lui a été donné. En réalité, l'ensemble de la plante 
forme une cyme unipare. 

Supposons maintenant que les fleurs soient disposées en grou
pes, c 'est-à-dire séparées les unes des autres seulement par des 
bractées. Le groupe peut être terminal ou a.xillaire, et l'inflores
cence, c'est-à-dire l'ensemble des rameaux floraux, peut être : 

A. Indéfinie. Chaque axe s'allonge indéfiniment en produisant 
un nombre indéfini d'axes latéraux de même génération. 

Les inflorescences indéfinies peuvent être : 
a. A deux degrés de vumi/ieatiim seulement, c'est-a dire que 

l'axe primaire produit des axes secondaires qui se terminent cha
cun par une seule fleur, sans se ramifier. La langueur relative 
de l'axe primaire et des axes secondaires sert de base i la consti
tution de cinq types : 

1° Grappe. L'axe primaire est allongé et porte un nombre indé
terminés d'axes secondaires à peu près tous de même longueur, 
termine chacun par une fleur; 

2- Epi. Diffère de la grappe en ce que les axi s secondaires sont 
rudimentaires, de sorte que les fleurs paraissent ses-iles sur l'axe 
primaire. Quand l'épi ne porte (pue des fleurs mâles ou de- fleurs 
femelles, on lui donne le nom de chaton ; quand il porte a la ba-e 
des fleurs femelles et au sommet des fleurs mâles, on loi donne le 
nom de spadiee : 

3° Curgmbe. L'axe principal porte des axes secondaires insères 
à des hauteurs différentes, inégalement développes, de façon a se1 

terminer tous à peu près à la même hauteur ; 
i« Ombelle. L'axe principal donne naissance, au niveau de son 

sommet seulement, à un nombre variable d'axes secondaire-, avant 
à peu pi es la même longueur et se terminant au niveau d'un même 
plan horizontal ; 

> Capitule. L'axe primaire est élargi a son exti entité en forme 
de plateau plus ou moins renfle ; i l porte des axes secondaires ex
t rêmement courts, de sorte que les fleurs qui les terminent pa
raissent sessiles sur la partie dilatée de l'axe primaire. 

p. A plus de //eux degrés de végétation. Deux cas peuvent se pré
senter : 
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i0 Les ares secondaires se ramifient de la même façon que l'are 

primaïf' 
•s it.i es sei nu • / 
t. On a : grappe composée, épi compose, corymbe compose, 

ombelle composée, etc. ; 
2o Le. are* secondaires ne se ramifient pas de la même façon que 

Epi ,1c Verveine. Fig. -'i0. Grappe de Groseillier. 

C i n . i r pxpmole. Taxe primaire s'est ramifie en 
« « * » - < * . » » 

S v 1 ou en eapi.nlc. elc. Il ,3e»t se produ.rc ams, un non -
l,vè en « r a b l e ne combinaisons uni n'ont pus reçu de noms par-

,„,„„„,. ,„„, «nnlua.ionindoiin.e 
B jy-finieon en cyme. Chaque a\e u i 

La cvme peut être ft^re. lorsque la ramification est en fausse 
d cl ôton.ic ou didmse; uniparc, quand la ramiheation est ma, -
l)(Ul,ae Elle peut être alors unipare scorpiouk, quand es axes son 
tous rejeté- du même cô t é ; unipare hélicoule, quand les axes sont 
rejetes'tantôt d'un côté, tantôt de l'autre. 
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• Jfi.rU-i, L'inflorescence est dite mixte quand elle est définie 
; une des générations et indéfinie dans l'autre, ou rire rersa-
e primaire, par exemple, peut porter un nombre indéfini' 
-à-dire une grappe, d'axes secondaires qui se ramifient en 

1). Anormales. Des anomalies de développement peuvent rendre 
les rapports des inflores-

florescence est alors située plus ou moins loin au-dessus de la 
feuille axillante et l'on dit qu'elle est supra foliacée; — Adhérence, 
dans chaque inflorescence, des axes floraux avec leurs bractées 
axillantes; — Adhérence, dans chaque inflorescence, des axes flo
raux avec les axes qui leur ont donné naissance ; — Adhérence 
de plusieurs inflorescences les unes avec les autres 

Les rameaux foliaires et floraux restent ordinairement, surtout 
les derniers, fixes, pendant toute la durée de leur existence, a l'axe 
qui leur a donne naissance, et, quoique jouissant d'une certaine 
vie propre, ils reçoivent de ce dernier les matériaux nécessaires 
à leur nutr i t ion, matériaux que la tige seule peut puiser dans le 
sol, à l'aide des racines dont elle est munie intérieurement. Dans 
la plupart des cas, cependant, i l est facile d'isoler les rameaux, 
surtout les rameaux foliacés, sans les faire périr. 11 suffit pour 
cela de les plonger dans l'eau ou dans la terre humide; ils ne 
tardent pas à produire des racines adventives et deviennent des 
tiges par rapport aux rameaux qu'ils produisent à leur tour. C'est 
sur ce fait que sont fondés un certain nombre de moyens em
ployés par les horticulteurs pour multiplier les végétaux, moyens 
que nous avons déjà indiques en parlant des racines adventives. 

Los rameaux peuvent ainsi être considérés, avec quelque raison, 
à la fois, comme des parties de l'individu primit if et comme des 

cences avec l'axe qui les 
porte difficiles à reconnaî
tre. On peut ranger ces ano
malies en cinq groupes : 
Adhérences de l'inflores
cence avec la feuille ou la 
bractée axillante; on dit 
alors que l'inflorescence est 
cpip/njlle ; — Adhérence de 
l'inflorescence avec l'ave 
sur lequel elle est née ; l ' in-

Fig. .'Ri. Ombelle eom[ii)~L'e. 
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individus nouveaux. Le végétal entier, avec ses rameaux et ses 
bourgeons qui ne sont que des rameaux jeunes, pourrait ainsi être 
comparé à une colonie dans laquelle tous les individus, nés par 
bourgeonnement successif les uns sur lesautres, communiquent en
semble, chacun travaillant de son côté au bien-être général , de 
même qu' i l profite du travail de tous les autres, et aussi é tan t 
susceptible, s'il est isolé d e l à colonie, de produire autour de lu i , 
par bourgeonnement, une colonie nouvelle. Mais, si le rameau 
adulte, avec ses feuilles vertes, est capable de travailler à la 
nutrition des autres parties de la plante, i l n'en est pas de même 
du bourgeon, c'est-à-dire du rameau encore jeune et dépourvu 
de feuilles vertes. Etant dépourvu de chlorophylle, i l ne peut pas, 
comme nous le verrons plus tard, contribuer à la fabrication des 
aliments nécessaires au reste de la plante et à lui-même, i l faut 
qu' i l emprunte les matériaux de sa nutrition à l'axe qui le porte. 
I l est par suite aisé de comprendre que, si les bourgeons d'un vé
gétal sont trop nombreux, la nourriture puisée dans le sol par 
les racines pourra ne pas suffire au développement complet de 
tous les bourgeons ; en enlevant un certain nombre de ces der
niers on facilitera par conséquent l'accroissement des autres. 
C'est le but que se proposent d'atteindre les horticulteurs à l'aide 
de diverses opérations dans lesquelles ou bien ils coupent, pen
dant l'hiver, une certaine longueur des branches chargées de 
bourgeons latéraux (taille), ou bien ils enlèvent , à l'automne, un 
certain nombre de ces bourgeons encore en repos (éborgnage), ou 
bien enfin ils suppriment, au printemps, certains bourgeons déjà 
en partie épanouis (ébourgeonnement). 

Par sa structure anatomique, la tige des végétaux supérieurs se 
rapproche beaucoup de la racine, quoique certains caractères per
mettent presque toujours de distinguer ces deux ordres de mem
bres. La structure de la tige varie beaucoup suivant les plantes. 
f o u r en avoir une idée nette, i l nous parait préférable d'en com
mencer l 'étude par les Dicotylédones. Nous pourrons prendre 
pour exemple la tige jeune d'un Haricot. Sur une coupe trans
versale pratiquée un peu au-dessous de l'insertion des cotylédons 
d'une graine en voie de germination, on trouve, de dehors en 
dedans : 1° l 'épiderme ; 2° au-dessous de cet épiderme, une 
zone assez épaisse de cellules irrégulières, laissant entre elles des 
méats intcrccllulaires ; cette zone représente le parenchyme cor
tical ou croire primaire ; 3° le parenchyme cortical est limité en 
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dedans par une couche circulaire simple, ininterrompue, de cel
lules spéciales, un peu allongées tangenticllement, très étroites, 
minces, remplies d'amidon ; cette couche a été désignée sous le 
nom (\Q ffainr dri fnareau.r ; 1" en dedans d'elle, la tige otl're, a 
l'état tout à fait eune, un cercle ininterrompu de tissu généra-

Fig. ' i l . Coupe Ifîiii-vr-.-ile de la tigellc liyp .rotylée du Haricot avant la ger
mination. 11. epiderme : b, parenchyme cortical ; r, faisceau; il. rayon médul
laire : e, moelle. 

teur à éléments étroits et dépourvus de méats. C'est dans cette 
zone que se forment les faisceaux procambiaux, auxquels succè
dent, par différenciation des éléments, les faisceaux fibro-vascu-
laires. 

Ces derniers sont d'abord peu nombreux; dans la tige du Ha
ricot on n'eu compte que quatre ; puis d'autres se forment dans 
leurs intervalles, de façon à reconstituer, dans les tiges ligneuse-
et vivaces, un cercle complet de faisceaux fibro-ligneux, séparés 
les uns des autres par des bandes radiales, étroites, de cellules 
tabulaires, bandes qui ont reçu le nom de rayons )uéda!lain>sXA\d.-
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Fig. ni!. Epiderme du Gui. Coupe transversale 
(d'après Uippel). a, couche externe; b. zone 
moyenne, très épaissie ; c, couche interne 
mince. 

que faisceau offre la composition dont nous avons parlé plus liant 
et sur laquelle nous ne reviendrons pas ici. La zone du cambium, 
qui dans les faisceaux sépare le bois du liber, se prolonge, d'ha
bitude, entre les faisceaux et donne en ces points naissance à des 
l'ayons médullaires ; ;>" enfin, le centre de la tige est occupé pat-

un evlindre de cellules 
parenchy mateuses, assez 
larges, laissant entre elles 
des méats et constituant 
par leur ensemble un 
tissu qui a reçu le nom de 
mnelk'. 

Dans toutes les Dicoty
lédones normales, la tige 
offre les régions dont 
nous venons de parler ; 
mais les différents tissus, 
qui, au début, sont nette
ment caractérisés, peu
vent, à mesure que la tige 

avance en âge, subir des modifications de toutes sortes dont i l est 
nécessaire d'avoir une idée. Pour cela nous allons passer successi

vement en revue celles qui se produi
sent le plus habituellement dans les 
différentes régions dont nous venons 
de parler. 

L'épiderme est toujours formé au 
début d'une seule couche de cellules, 
un peu allongées radialement, aplaties 
la téralement , ne se segmentant qu'à 
l'aide de cloisons radiales. Ce sont ces 
cellules qui, en s'allongeant par leur 
face externe et souvent se segmentant 
plus ou moins, donnent naissance aux 
poils de formes très diverses que Ton 

trouve à la surface d'un grand nombre de tiges. 
Les aiguillons que l'on trouve sur la tige de certaines plantes, 

par exemple sur celle de a Honce, sont également des produc
tions de l 'épiderme. Ils résultent de la segmentation répétée, d'a
bord radialement, puis tangenticllement, d'une seule cellule epi-

. 53. Epidémie de Serhnn 
nleander dont les cellules se 
segmentent, pour produire du 
liège, a, cellules épidermi-
ques; b, cellules suliérogènes; 
c. première couche du paren
chyme cortical (d'après Uip
pel;. 
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dermique. Tous les aiguillons ne sont pas dans ce cas ; ceux du 

Fig. Si. a, b, c. d, e. développement d'un aiguillon du /tubas friiticosus ; 
f , aiguillon du Rubus cœsius en coupe longitudinale (d'après Dippel). 

Rosier, par exemple, ont une origine corticale et non epidermique. 
Dans certaines plantes, lorsque les seg

mentations radiales se sont arrêtées, les 
cellules épidermiques se divisent à l'aide 
de cloisons tangentiell.es pour former deux 
couches concentriques dont la plus interne 
peut se dédoubler encore. L'épiderme se 
trouve ainsi, à l'état adulte, formé de trois 
ou quatre couches concentriques de cellu
les toutes semblables. 

Dans d'autres plantes, après que les cel
lules de l'épiderme primit i f se sont dédou
blées, celles de la couche externe conser
vent seules les caractères de l 'épiderme, 
tandis que celles de la couche sous-jacente 
se segmentent de nouveau [tour produire 
deux ou trois zones de cellules minces à 
larges cavités, contenant un liquide clair, 
d'où le nom de tissu aqueux donné à ces 
zones de cellules (Pipéracéesj, qui sont aussi 
connues sous le nom de tissu de renforce
ment. Dans d'autres plantes encore, les 
cellules de l 'épiderme primit if se comportent différemment. El les 
commencent par se dédoubler, la couche externe conserve seuh 

[• ig. lia. Formation du 
liège dans les couches 
corticales situées " au-
dessous du collenchyme. 
a, épidémie ; b, eolïeïi-
chvmc ; r, liège ,'d. cou
che suliérogène (d'après 
Dippel ). 

http://tangentiell.es
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le caractère épidermique; la couche interne continue à se seg
menter pour produire des cellules qui se dessèchent rapidement, 
brunissent et prennent le nom de rvllulcs subéreuses. La plus i n 
terne de ces couches de cellules conserve seule sa vitalité et, par 
des segmentations successives, produit sans cesse, en dehors d'elle, 
de nouvelles couches de cellules subéreuses ; d'où le nom de cou
rbe subéroi/èiw que nous proposons de lui donner. Les couches de 
cellules subéreuses ainsi produites se détachent successivement 
de dehors en dedans, les plus âgées tombant après que l 'épiderme 

lui-même s'est détaché, tandis que de nouvelles couches se for
ment profondément. 

Dans un grand nombre de plantes, l 'épiderme de la tige donne 
encore naissance à des stomates que nous étudierons en parlant 
des feuilles, parce que c'est surtout à la surface de ces dernières 
qu'on les trouve. 

Les cellules qui constituent le parenchyme cortical primaire sont 
pl us ou moins arrondies ou polygonales, irrégulières, à membranes 
minces, claires ; elles laissent entre elles des méats irréguliers, 
plus ou moins vastes, mais constants, ce qui permet toujours de 
distinguer l'écorce primaire des tissus qui peuvent s'inlercaler. 
Elles sont d'habitude riches en chlorophylle el jouissent par con
séquent de l'importante propriété que nous étudierons plus tard 
sous le nom de fonction chlorophyllienne. 

A mesure que la plante avance en âge, les cellules du paren
chyme cortical primaire sont susceptibles de subir, comme celles 

Fig. nG. Formation <lr liège »oas-
épidermique dans le Sionburus 
nigra. <r épidémie; b. cellules 
mères du liège; e. collenehyme 
(d'après Dippelj, 

Fig. .'i7. Formation du liège dans la porlion 
profonde du parenchyme cortical du Ru-
bus fruticosits. a. parenchyme cortical; 
b, liège; c, liber (d'après Dippel). 
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île l 'épidémie, des modifications dont i l est nécessaire de dire 
quelques mots. Dans un grand nombre dép lan tes , les cellules des 
couches sous-épidermiques s'allongent, épaississent leurs mem
branes au niveau des angles et for
ment unezoneplusou moinsepaisse. 
désignée sous le nom de cullenclnpnv 
Dans d'autres plantes, les mômes 
cellules, après s'être allongées, 
épaississent et durcissent leurs mem
branes d'une façon uniforme ; on 
dit qu'elles deviennent seléreuses, et 
elles forment au-dessous de l'épi
derme une zone très résistante que 
l'on trouve surtout dans les Monoeo-
tylédones et principalement dans les 
Graminées. Dans les Dicotylédones. 
il est plus fréquent de voir certaines 
eellulcs du parenchyme cortical 
épaissir et durcir leurs membranes 
sans s'allonger et former soit des \ 
cercles cou tir, us. soit de simples fo is 
scléreux qui donnent à certaines 
écorces un aspect très caractéristi
que, Osceicles ou ces îlots scléreux 
peuvent se former soit immédiate
ment au-de-sous de l 'épiderme, soit 
plus ou moins profondément dans le 
parenchyme cortical et souvent tout 
à fait au voisinage des faisceaux. 
Les aiguillons des Rosiers sont en
core, contrairement à ceux des 
Ronces, dont nous avons déjà signalé 
l'origine, produits par le paren-

Fiff. 58. F.cnrre de Chêne Agée, 
offrant plusieurs formations su-
béro-enrtieogènes. a, eouche de 
liège desséchée: a', couche su-
béro-c.orlirogène produistnt du 
liège en dehors du parenchyme 
cortical b, en dedans ; r. couche 
de liège: <'•', couche suhéio-cor-
ticogene produisant le liège C, en 
dehors; et le. parenchyme corti
cal d. en ih'dans; c, couche de 
li>''gc produite par la couche su-
béi-o-eurtieogène e', qui produit 
en même temps de nouveau pa
renchyme cortical en dedans. 

chyme cortical. Certaines cellules 
de ce parenchyme, sous-jacentes 
à l 'épiderme, se segmentent rapidement pour former un cône 
aigu à la surface duquel les cellules épidermiques se divisent 
aussi de façon à lui former un revêtement continu. Enf in , les 
cellules du parenchyme cortical peuvent donner naissance a du 
suber comme les cellules de l 'épiderme, et beaucoup plus f ré -



GO LÀ BOTANIQUE. 

quemment encore que ces dernières. Dans le cas le plus simple, 
un petit groupe seulement de cellules corticales ou sous-jacentes 
à l'épiderme se segmente et produit un noyau de tissu subéreux 
qui se montre sous l'aspect d'une tache grise à la surface de la 

Fig. 50. Divers états de développement d'une lenticellc de Bi'ttilus alba. a, épi-
derme étirant dans la partie médiane de la figure un stomate; b, couche sous-
épidei miquo de l'écorce, déjà segmentée en deux couches superposées de suber; 
en A, les cellules de liège forment trois couches au-dessous du stomate; en B, 
elles forment cinq couches; en C. elles sont très nombreuses. Les cellules des 
couches les plus profondes sont quadrangulaires, celles des couches superficielles 
se séparent les unes des autres en s'arrondissant ; l'épiderme est déchiré et la 
lcnticclle fait une saillie très prononcée. 

tige et qui a reçu le nom de kntkelle. Dans d'autres cas, les 
couches de liège produites par l'écorce occupent toute la périphé
rie de la tige. Deux modes de formation peuvent alors se présenter. 
Dans un premier, les cellules corticales primaires situées immé-
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diatement au-dessous de 1'épiderme se divi-ent tangentiellement 
pour produire des couches concentriques de cellules subéreuses 
qui se détachent les unes après les autres à mesure qu'elles viei l 
lissent, tandis que la couche la plus interne continue à se diviser. 
Cette dernière prend le nom de couche suluroi/ène. Los cellules 
subéreuse-, qui forment le tissu désigne sens le nom de mhec ou 
/ic</c, sont toujours régulières, quadraugulaires, très pressées les 
unes contre les autres, sans méats intercellulaires; mais elles peu
vent ou bien conserver des parois minces et de larges cavités, ou 
bien épaissir et selérifier leurs parois tandis que leur cavité se 
rétrécit de plus en plus. 11 est assez fréquent de voir des couches 
de cellules subéreuses à large cavité alterner avec des couches 
subéreuses srleriliées C'est au niveau des premières que se l'ait 
d'habitude l>\ fol ia t ion du liège. Dans le Dniilean blanc, le liège 
est forme de couches concentriques de cellules à parois minces et 
a cavités relativement larges, alternant d'une façon très régulière 
avec des couches de cellules plus aplaties, à parois plus épaisses et 
j a u n â t r e s : les premières de ces couches, en M: détruisant , déter
minent la division du liège en feuillets qui se détachent les uns 
après les autres. 

Dans le second mode de formation du liège auquel nous avens 
fait allusion plu* haut, la couche sulu Toge ne existe non plus au-
dessous de l 'épiderme, mais, au contraire, au voisinage des fais
ceaux, et. se comportant à la façon 
du cambium des faisceaux, elle pro
duit : en dehors d'elle des cou
ches sucees-ivi;- et concentriques de 
ltege; en dedans d'elle, un nouveau 
parenchyme cortical qui a reçu l'épi-
thèle de «remn/n/re, d'où le nom de 
cvuehr cm lien suijcrof/i'in: que l ini i-
proposons de lui donner. Dar suite 
île la séparation qu'établissent les 
couches subéreuses ainsi produites 
entre le parenchyme cortical primaire 
et le parenchyme cortical secondaire, 
le premier ne tarde pas à mourir et à 
se détacher. La lige est alors dépour
vue d'epiderme et n est protégée que par des couches plus ou 
moins nombreuses de liège. Au printemps suivant, la couche la 

<' r r,! ter1 • 

J J ï J H 

Fig. lin, F,, nialion de Iièii-e (Luis 
F('• j>f.ii-~i;i11- du parenchyme l i 
bérien du ./imi/D'mis commuais 
( d'après Dippel ). a , ra\ on 
rnédullaite ; b, b, libres libé
riennes; r, parenchyme libé
rien : ij, COU''lll s ije liège. 
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plus interne du parenchyme cortical secondaire devient à son tour 
subéro-corticogène, et les mêmes phénomènes se reproduisent. 
Dans certaines plantes, les mêmes faits se produisant avec une 
grande rapidité pendant le cours d'une même année , on peut 
trouver un nombre variable de couches de parenchyme cortical 
alternant avec autant de couches de liège. I l peut même se former 
du liège dans l'épaisseur du liber et du bois, et jusque dans la 
moelle. Le parenchyme cortical secondaire se distingue toujours 
du primaire par l'absence des méats intercellulaires dont nous 
avons signalé l'existence dans ce dernier. 

Nous ne reviendrons pas ici sur les faisceaux libéro-ligneux, 
dont nous avons suffisamment parlé plus haut. Les rayons médul

laires n'offrent pas d'au
tre caractère important 
que celui d'être tou
jours formés de cellules 
tabulaires, ordinaire
ment un peu allongées 
dans le sens radial. 
Quant à la moelle, elle 
est toujours formée de 
cellules parenchyma-
teuses plus ou moins 
polygonales, laissant 
entre elles des méats. 
Dans un certain nombre 
de plantes, la moelle se 
détrui t de bonne heure. 
Dansd'autres, certaines 
de ses cellules peuvent 
devenir scléreuses ou se 
transformer en liège , 
mais ces cas sont rela
tivement rares. Parfois 
aussi i l peut se former, 
soit dans le parenchyme 

rortiCttl, suit dans la moelle, des faisceaux accessoires ayant plus 
ou moins la structure des faisceaux normaux et donnant aux liges 
un aspect très remarquable. 

La structure d'une tige jeune de Monocotyledoue ne diffère 

LU 
01. Rhizome de Chiendent. Coupe transver

sales «, hypoderme à deux rangs do cellules sclé-
reusesallongée^ ; c. parenchyme cort ical ; (7 gaine 
des faisceaux; c. faisceaux;' /', moelle. 
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guère de celle d'une tige du même âge de Dicotylédone que par 
l'organisation déjà signalée plus haut des faisceaux lihéro-ligneux. 
Sous une coupe transversale on y trouve, de dehors en dedans: 
1° un épidémie, formé, comme dans la lige des Dicotylédones, de 
cellules un peu allongées radialement, à parois externes épaissies 
et cuticularisees. l in dedans de l 'épiderme se trouve presque tou
jours une zone plus ou moins épaisse de tissu l u podermique con
stitué par des éléments scléreux, allonges dans le sens de l'axe de 
la tige, munis de parois épaisses qui sont colorées en bleu 
solution d'aniline. Coséléments 
sont disposes en files longitu
dinales et séparés les uns des 
autres par des cloisons trans
versales plusou moins obliques. 
Leurs parois sont munies de 
ponctuations simples très nom
breuses'Le contour extérieur 
de ces éléments se montre tou
jours, sur la coupe transversale, 
nettement polygonal. En de
dans de cet hypoderme sclé
reux:, on trouve ; 2 ' un paren
chyme cortical à cellules poly
gonales ou arrondies, munies 
de parois minces et claires, 
laissant entre elles des méats : 
3° une gaine de faisceaux qui 
représente la couche la plus 
interne du parenchyme cor
tical, et dont les cellules, pres
sées les unes contre les autres, 
sont d'ordinaire riches en ami
don; \" une zone génératrice 
dans laquelle se développent 
les faisceaux ; o" un paren
chyme médullaire central, à cellules très larges et à vastes méats. 

Les premiers faisceaux libéro-ligneux se développent dans la 
zone générat r ice . Dlus tard, i l se forme de nouveaux faisceaux, 
en rapport, comme les premiers, avec les faisceaux des feuilles et 
ayant la même structure, mais situés plus profondément dans le 

e.!. Ui.ujie I 
JI/•III,;I'IIII ll.'nllt 
i» centimètre-* 
/,'. liège 
faisceau 

lige de 
Ire. pratiquée à 

minet, c. épidémie ; 
]iareue!i\ nie ciui i.ea 1 ; h, 
rendant n une feuille : 

de | 
lu s. 

.y. ménstèjne foruiattiir des lai-ceaux 
nouveaux; h. faisceaux en vide de for
mation: g. faisceau plus âgé : st, pa
renchyme interposé aux faisceaux; m. 
parenchyme central (d'après Dippel;. 
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parenchyme médullaire, qui peut ainsi être envahi tout entier; 
de sorte qu'il n'existe plus, au bout de peu de temps, de moelle 
véritable, mais seulement du tissu parenehymateux épai s entre ta 
masse des faisceaux. Le trajet de ces faisceaux est assez remar
quable. Si nous supposons qu'ils descendent des feuilles, nous les 
voyons, après avoir quitté la feuille, s'enfoncer obliquement et 
profondément dans la tige, puis se porter bientôt de dedans en 
dehors, se rapprochant de plus en plus de la surface et, en même 
temps, diminuant graduellement d'épaisseur jusqu 'à n 'être plus 
constitues, au niveau de leur terminaison, que par quelques élé
ments proseiiehyinateux. Le point où ils possèdent leur plus 
grande épaisseur est celui où ils sont le plus enfonces dans la 
tige. Dans les tiges à courts entre-nœuds, la courbure des faisceaux 
est toujours facile à constater. I l n'en est pas de même dans les 
Graminées et d'autres plantes à longs entre-nœuds. Dans les Gra
minées, les courbures et les entre-croisements des faisceaux ne 
se produisent qu'au milieu des noeuds; dans les entre-noeuds, ils 
cheminent parallèlement au-dessous du parenchyme médullaire, 
qui ne tarde pas à se dét ru i re . 

Les faisceaux des Monocotv.lédones étant , comme nous le ver
rons plus bas, dépourvus de couche génératrice et se terminant 
tous.en s'amincissant après un certain trajet, on comprend que 
la tige conserve à peu près la même épaisseur dans toute son éten
due et que cette épaisseur n'augmente pas à mesure que la tige 
gagne en hauteur, comme cela se produit dans la tige des Dico
tylédones. Dans quelques plantes cependant, par exemple dans 
h.s Bracwna, les Yucca et les Aloc, la tige s'épaissit sans cesse, 
par suite de la formation annuelle de faisceaux en dehors de ceux 
qui sont communs à la tige et aux feuilles. Pour leur donner nais
sance, les cellules d'un certain nombre de couches du parenchyme 
cortical se segmentent, à un moment donné, tangenticllement, 
et produisent ainsi un cercle de tissu générateur , dans lequel 
se forment, de distance en distance, des faisceaux lihéro-ligneux 
dont le contour paraît arrondi sur la coupe transversale. Les 
cellules de la couche génératr ice qui n'ont pas été utilisées se 
transforment en cellules parenchymateuses permanentes. L'année 
suivante, une nouvelle zone génératrice se produit en dehors des 
derniers faisceaux formés et se comporte de la même façon. La 
tige s'accroît ainsi chaque année, en épaisseur, de dedans en 
dehors. 
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Nous avons dit plus haut que les faisceaux des Momu'nhh'dones 
*-'taient incapables de s'accroître. Ils sont, en elle), dépourvus de 
cambium; tous les cléments du faisceau procambial qui leur a 
donne naissance se sont t ransformés de bonne heure soit en liber, 
soit en bois. De là le nom de faisceaux fermés qui a ete donné aux 
faisceaux des Monocotyledoncs [.a structure du liber et du bois 
et leur situation réciproque peuvent, d'ailleurs, varier beaucoup 
d'une plante à l'autre ; mais, d'habitude, ils ne sent fermes l'un 
et l'autre qued'un petit nom
bre d 'é léments . Le plus ha
bituellement, le liber est en 
dehors et le bois en dedans ; 
mais, f réquemment aussi, on 
trouve le bois au milieu du 
liber, en dehors et en dedans 
de l u i . Le faisceau lihéro-
ligneux du Zea Maïs est en 
touré de selérenchyme à 
parois épaisses. 11 offre deux 
larges vaisseaux ponctués et 
deux autres plus petits ; au-
dessus de ces derniers sont 
des éléments à parois épais
ses, an'"'dées et réticulées; au-
dessus de cette bande, qui, 
avec les vaisseaux dont nous 
venons de parler, représente 
le bois, se trouve une masse de tissu clair qui représente le liber 
et est formée d'éléments grillagés. 

Les faisceaux lihéro-ligneux sont fréquemment entourés d'un 
nombre variable de couches d'éléments scléreux allonges, à parois 
très épaisses et très dures. Ces éléments, produits très probable
ment par le tissu fondamental et, par suite, hisfologiqucment 
é t rangers aux faisceaux, remplacent, au point de vue de la r i g i 
dité qu'ils donnent aux tiges, les fibres ligneuses véritables, qui 
ordinairement font plus ou moins défaut dans les Monocotylé-
dones. Dans le plus grand nombre de ces plantes, en effet, le bois 
n'est représenté que par quelques vaisseaux à large diamètre et 
un petit nombre de cellules et de fibres ligneuses. 

La tige des Cryptogames vaseulaires offre à peu près la même 

Fig-. ii.j. r,-i,r 

Maïs entiuii 
IJippclj. 

H'ux de Zea 
hyme ( (l'après 
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organisation fondamentale que celle des Dicotylédones : elle se 
rap[)roclie surtout de celle des Monocotylédones par l'organisation 
des faisceaux, qui sont toujours famés, c'est-à-dire dépourvus de 
zone cambiale persistante, et dans lesquels le liber entoure habi
tuellement le bois d'une gaine continue. La situation des fais. 

Fig. <»;. Coupe longitudinale d'un faisceau de Zea Maïs (d'après Dippel)./;, //. 
parencliynie ; a, cellules seléreuses ; b, vaisseau annelc; ie, vaisseau spirale; 
il. e. vaisseaux ponctués ; f , tubes cribreux; g, cellules seléreuses. 

ceaux est d'ailleurs très variable : tantôt ils forment un cercle 
pins ou moins régulier, par exemple dans certaines Fougères qui 
rappellent à cet égard la structure des Dicotylédones ; t an tô t , au 
contraire, ils sont épars dans la tige, comme cela se voit dans les 
Monocotylédones; mais, d'habitude, ils sont moins nombreux que 
dans ces dernières, et bien souvent môme i l n en existe qu'un seul 
au centre de la tige. 
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La tige des Cryptogames vaseulaires se distingue morphologique
ment de celle des Phanérogames par son mode de ramification, 
qui est très f réquemment dichotome, tandis que ce fait est rare 
dans les Phanérogames. En second lieu, la ramification se fait 
très souvent à une distance assez grande des dernières feuilles, 
tandis que dans les Phanérogames elle est presque toujours axil-
laire. 

Enfin la tige des Cryptogames vaseulaires offre un mode d'ac
croissement qu on ne trouve pas dans les Phanérogames. Tandis 
que, dans ces dernières, la tige s'accroît toujours à l'aide d'un 
tissu générateur formé d'un nombre considérable de cellules tou
tes en voie de multiplication et recouvertes par un dermatogène, 
la tige des Cryptogames vaseulaires s'allonge à l'aide d'une ,-eule 
cellule terminale, nue, se multipliant à l'aide de cloisons dirigées 
obliquement de haut en bas. C'est là le caractère le plus impor
tant parmi tous ceux qui peuvent permettre de distinguer la tige 
des Cryptogames vaseulaires de celle des Phanérogames. 

LES FEL'ILLKS. 

Dans tous les végétaux où l'on peut distinguer des feuilles véri
tables, ces organes se présentent sous Laspect de lames aplaties, à 
formes très diverses, présentant souvent des rameaux dans les 
points de leur réunion avec la tige, entre leur base et le sommet de 
cette dernière , point qui a reçu le nom dV^W/>. Les feuilles smit 
habituellement vertes. Elles naissent toujours à peu de distance 
du sommet végétatif de la tige ou de la branche qui les produit, 
la plus jeune étant toujours la plus rapprochée du sommet. Dans 
les Charaeees, qui sont les plantes les plus inférieures offrant des 
feuilles véritables, nous avons vu déjà que la feuille est constituée 
par uim seule cellule cylindrique, provenant de la segmentation, 
en un point déterminé, de la cellule'qui forme la tige. Dans cer
taines Mousses, par exemple dans le Fmnirid hyyrouiMrint, les 
feuilles sont des lames aplaties, formées par un seul plan de cel
lules, et résultent de la multiplication de certaines cellules épider-
miques de la tige. 11 en est de même dans les Mm-viusntin, Dans 
toutes les plantes plus élevées, les feuilles sont toujours formées 
de plusieurs plans superposés de cellules et ont une origine histo
logiquc plus profonde. Dans Xllqymri* rulyuri*. j ' a i pu suivre pas 
à pas le développement des feuilles, à partir des premières seg-
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mentations cellulaires destinées à leur donner naissance. Je nie 
suis assuré qu'au moment de leur naissance le sommet de Taxe ne 
contient encore aucun faisceau, même procambial; son tissu 
n'offre tout au plus que la différenciation, signalée plus haut, 
en dermatogène, périblcme et plérome. Le pléromc, s'il est visible 
au moment de la naissance de la feuille, ce qui est loin d 'être con
stant, reste toujours étranger à la formation de cette dernière. 
Je me suis assuré que, dans VHippuris vulgaris, une seule cellule de 
la couche immédialement sous-jacente au dermatogène se divise 
pour produire la feuille. Cette cellule, à laquelle on pourrait don
ner le nom de phyllogènc (de çuUçv, feuille, et j'engendre), 
se segmente d'ahord, par une cloison parallèle à la surface, en 
deux cellules concentriques, qui se multiplient, à leur tour, à 
Laide de cloisons les unes parallèles, les autres perpendiculaires 
à la surface de Laxe. I l se forme ainsi un petit mamelon celluleux 
qui soulève le dermatogène et qui déterminerait la rupture de ce 
dernier si ses cellules ne se multipliaient à leur tour, à mesure 
que le mamelon foliaire grandit. Ce dernier se présente bientôt 
extérieurement sous l'aspect d'une petite masse d'abord hémisphé
rique, puis aplatie de haut en bas, conique, et ensuite creusée en 
gouttière sur sa face supérieure. En même temps que cette petite 
lame grandit, sa forme se modifie considérablement et ses tissus 
se différencient par des procédés que nous indiquerons en étudiant 
la morphologie et la structure de l'organe adulte. 

Parvenues à l 'état adulte, les feuilles se rattachent d'habitude 
à la tige, ou au rameau qui les porte, par une sorte de pédicule, 
plus ou moins allongé et plus ou moins grêle, qui a reçu le nom 
de pétiole, tandis que la portion élargie de l'organe est connue 
sous celui de limbe. Lorsque le pétiole manque, on dit que la feuille 
est sébile. Sa base est alors souvent très élargie et peut même en
tourer complètement l'axe. Lorsqu'il en est ainsi, on voit, dès fàge 
le plus jeune, le point d'insertion de la feuille s'élargir rapidement, 
sous la forme d'un bourrelet circulaire qui entoure complètement 
le sommet celluleux de l'axe. Dans ce cas, on dit que la feuille est 
embrassante. Dans certaines plantes, par exemple dans les Polygo-
nées, le bourrelet circulaire dont nous venons de parler s'accroît 
beaucoup en hauteur, dépasse même le sommet de l'axe pendant 
un certain temps, l'enveloppant comme d'un fourreau, et, à l'état 
adulte, forme autour de la tige une gaine plus ou moins longue; 
on dit alors que la feuille est engainante. Elle peut, d'ailleurs, 
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être à la fois engainante et pétiolée, ou au contraire sossile. 
La feuille jeune offre toujours des bords entiers; mais, à me

sure qu'elle grandit, certains points des bords peuvent prendre 
un accroissement plus rapide que d'autres, de façon à former des 

Fil;', ti.'i. Feuille comprimée. Fig'. tiii. Feuille ilée'ïinpnsèe. 

dents ou des lobes plus ou moins allonges. L'apparition de ces 
dents ou de ces lobes n'a pas lieu simultanément sur toute la lon
gueur des bords de la feuille; elle se fait graduellement, tantôt de 
bas en baut, tantôt de haut en bas. .M. Trécul, se basant sur ce fait, 
a cru pouvoir diviser, au point de vue de l'accroissement, les feuilles 
en centripètes et centrifuges, c 'est-à-dire croissant de haut en bas 
et de bas en haut; mais c'est là une illusion. En réalité, lorsque 
les jeunes feuilles ont atteint une certaine longueur, les cellules de 
leur sommet cessent d'ordinaire de se multiplier, et l'accroisse
ment de la feuille ne se fait plus que par la base, dans laquelle 
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persiste une couche de tissu générateur très facile à reconnaître 
à ses cellules incolores, petites, sans cesse en voie de segmenta
tion. Le pétiole lui-même, quand i l doit exister, n'est produit que 
tardivement, par un accroissement de la partie de la feuille située 
au-dessous du limbe déjà très avancé dans son développement. Si 

Fig. 07. Feuille peltée. 

la feuille doit être pourvue de stipules, ces dernières naissent sur 
les bords du mamelon foliacé encore très jeune, sous la forme 
de petites dents qui prennent ensuite un accroissement plus ou 
moins considérable. 

Lorsque la feuille ne présente que des dents ou des lobes plus 
ou moins profonds, mais n'atteignant pas, à l'état adulte, jusqu 'à 
la ligne médiane, on dit que la feuille est simple et, suivant la 
façon dont les bords du limbe sont découpés, on leur attribue dif
férentes épilhètes correspondant à des caractères très employés 
dans la classification. On les dit dentés quand ils ne portent que 
des saillies en forme de dents aigués, séparées par des sinus ai
gus, et pas plus inclinées d'un côté que de l'autre ; serretés, quand 
les dents smit plus inclinées d'un côté que de l'autre, l ' inclinai
son se faisant, d'ailleurs, toujours du côté du sommet de la 
feuille ; crénelés, quand les dents sont arrondies au sommet; 
lobés, quand les dents sont très larges et séparées par des sinus 
qui entament la moitié de la largeur du limbe ; fendus ou fuies, 
quand les sinus pénètrent plus profondément que la moitié du 
limbe ; partîtes,quand les sinus pénètrent jusqu'au voisinage' de la 
ligne médiane. Dans certaines plantes, les feuilles se montrent 
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formées d'une sorte d'axe ordinairement semi-cylindrique, creuse 
en gouttière sur la face supérieure, prolongeant le pétiole, et por
tant latéralement des pétioles terminés chacun par un limbe. On dit 
alors (pie les feuilles sont eumjio.sées : on nommepétiole principal 
l'axe dont nous avons parlé plus haut et pétioles seaun/a/res ceux 

Fig. OS. Feuille palmatiutle. 

qui portent les limbes foliacés. On dit que les feuilles sont >i-com-
pwk-s lorsque le pétiole principal porte des pétioles secondaires, 
qui eux-mêmes portent des pétioles tertiaires munis chacun 
d'un limbe. Dans les feuilles composées ou décomposas on donne 
le nom de folio/es aux limbes portés par les pétioles secondaires 
ou tertiaires. 

Le limbe des feuilles simples et celui des folioles des feuilles 
composées ou décomposées est toujours parcouru par des cordons 
plus ou moins saillants, désignés sous le nom de nereares, qui 
affectent des dispositions très variées. On dit que les nervures 
sont palmées lorsqu'elles partent du sommet du pétiole en se dis
persant comme les branches d'un éventail ouvert ; pi,mes. lorsque 
l'une d'entre" elles parcourt longitudinalement la ligne médiane 
du limbe, en donnant naissance, de chaque côté, à des nervures 
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plus petites, dites *ecnn<hiirc<, qui se portent vers les bords de la 
feuille el donnent elles-mêmes naissance à des nervures encore 

Fig. 09. Feuille simple, lobée. 

plus petite.^ qui s'anastomosent dans le limbe. Dans les Monoco-
tydédones, les nervures sont habituellement toutes parallèles et 
dirigées suivant le grand axe de la feuille. 

En même temps que les lobes, les dents ou les ramifications se 
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produisent, les tissus de la feuille se différencient, des faisceaux 
se forment, et tout cela peut s'effectuer suivant un ordre très va
riable avec les diverses plantes. Nous croyons inutile d'entrer ici 
dans les détails de cet ordre. 

D'habitude; les premières feuilles produites par une plante 
affectent une forme différente de celle que présentent les feuilles 
epai apparaissent plus tard. Dans le Haricot, par exemple, les deux 
premières feuilles, désignées sous le nom de cotylédon*, sont sim
ples, entières, épaisses, charnues, très riches en amidon. Elles 
servent à l'alimentation de la plantule. Les premières qui vien
nent ensuite sont simples, et à ces dernières succèdent des feuilles 
compusces à trois folioles. Dans les plantes adultes toutes les 
feuilles ont d'habitude la même forme, sauf celles qui accompa
gnent les rameaux floraux, qui sont plus petites et plus simples et 
ont reçu le nom de bractées. Dans quelques plantes cependant les 
feuilles véritables peuvent affecter des firmes différentes . Elles 
sont alors dites donorpli.es. La différence des formes est habituel
lement déterminée par l'influence du milieu. Dans les plantes qui 
vivent partie dans l'eau et partie dans l'air, ou partie dans la 
terre et partie dans l'air, les formes différent avec le milieu. Les 
feuilles qui vivent dans le sol sont toujours plus ou moins rédui
tes à l'état d'écaillés de petites dimensions; celles qui vivent sous 
l'eau sont presque toujours beaucoup plus découpées que celles de 
la partie voisine de la plante. 

Dans certaines plantes, les feuilles se transforment en épine*. 
en ce,nlle*, ou en longs filaments susceptibles de s enrouler autour 
des corps étrangers et désignés sous le nom de crit/e*. Dans d'au
tres, elles s'épaississent beaucoup et se gorgent d'aliments de ré
serva; (écailles de l'Oignon, de l ' A i l , etc ). 

Les petites folioles, nommées *tipuk*, qui accompagnent f ré
quemment les feuilles au niveau de leur base, peuvent affecter 
des formes et des positions très variables, invoquées, par les bo
tanistes, dans la classification des plantes. Dans la plupart des 
cas, ce sont des lames aplaties, mais elles peuvent aussi affecter la 
forme de filaments plus ou moins allongés, de vrilles, d'epi-
nes, etc. Dans les Polygonées, les deux stipules nées sur les côtés 
de la base d'une même feuille se réunissent pour former une sorte 
de tube (oclrrea), qui entoure la tige, sur une certaine longueur, 
au-dessus du point d'insertion de la feuille. Dans le Houblon, dont 
les feuilles sont situées par paires à une même hauteur, les deux 
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stipules d'un même coté sont eonnées en une lame unique, hilide 
seulement au sommet. 

Les feuilles affectent toujours sur la tige une disposition régu
lière, mathématique même', et constante pour une mémo espèce. 
Dans un grand nombre de plantes, il n'existe qu une"seule feuille à 
une même hauteur de l'axe ; on dit alors que les feuilles sont al-
l'rnt's ; dans d'autres, i l existe toujours deux feuilles à une même 
hauteur, et l'on dit qu elles sont o/tptriérs ; quand il mi existe plus 
de deux à la même hauteur, elles sont dites nrlii-tHns. Quand 
les feuilles sont verticillées ou opposées, celles d'un même groupe 
ne sont jamais situées sur les mêmes lignes longitudinales que 
celles îles groupes situes au-dessus et au-dessou^, mais, au con
traire, sur des lignes répondant aux intervalles des feuilles de ces 
-Troupes; i l en résulte que, dans les plante-, à feuilles opposées, 
toutes les feuilles sont disposées sur quatre rangées longitudinales, 
et que, si elles sont verticillées, elles sont disposées sur un nom
bre de rangées double de celui des feuilles de chaque verticille ; 
si, par exemple, i l y a trois feuilles par verticille, toutes les feuilles 
de la tige forment six rangées longitudinales. 

Quand les feuilles sont alternes, elles sont toujours insérées sur 
Lite-qui les porte suivant une spirale régulière, dans laquelle une 
feuille déterminée est toujours située sur la même ligne verti
cale que d'autres feuilles situées plus haut et plus bas. Le nom
bre de feuilles situées sur la ligne spirale qui relie les deux feuilles 
déterminées situées sur la même ligne verticale est assez constant 
pour qu'on puisse exprimer, à l'aide d'une fraction, la disposition 
générale de toutes les feuilles. Le cas le plus simple est celui dans 
lequel la ligne verticale, partant de la feuille la plus infetieure 
ou feuille 1, passe parles feuilles M, o, 7, 9, etc.; la ligne qui part 
de la feuille 2, passant par les feuilles 2, 4, G, s, 10, etc. C'est-
à-dire que toutes les feuilles sont disposées sur deux lignes verti
cales; on dit alors qu'elles sont distiques. C'est le cas des feuilles 
de l'Orme. On exprime cette disposition des feuilles par la frac
tion 1/2, indiquant que les feuilles sont toutes distantes l'une de 
l'autre d'une demi-circonférence de la tige. Lans d'autres cas, 
toutes les feuilles sont disposées sur trois lignes verticales; i l en 
résulte que la feuille A est située au-dessus de la feuille I , et que 
la feuille 2 est située sur la première ligne verticale, à partir 
du numéro i , et la feuille 3 sur la troisième ligne : que, par 
suite, les feuilles sont distantes l'une de l'autre d'un tiers de la 
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circonférence (Aima ghniea) ; la fraction qui indiquera la disposi
tion des feuilles sera donc 1/3. Ailleurs, c'est la feuille G qui est 
située au-dessus de la feuille 1 ; toutes les feuilles sont doue dis-

Fi_. 70. DniMiimio île fou il Fig. 71. Diagram ,),. feuilk 
vcrlii-i!!'-.-. par 'rois. 

pnsees sur cinq lignes verticales, et sont distantes l'une de l'autre 
de deux cinquièmes de circonférence ; on constate, en effet, que 

feuille 0 Ui.: se trouve pas sur la première oie verticale a 

Fig. '-• D11 gramme de feuilles 
alternes disposées suivant la 
fraction I/o. 

Fig. 73. Diagramme ,1e t'eni 1 
alternes disputes -ni vaut la 
fraction - '•>. 

partir de la feuille 1, mais sur la seconde : autrement dit, qu elle 
est distante de la feuille 1 de deux cinquièmes de circonférence ; 
la fraction qui indique récar tement des feuilles est donc 2,.'i 
(Prunus pn<lji< . Dans d'autres cas encore, c'est, la feuille o qu'on 
rencontre la première sur la verticale partant de la feuille 1 ; les 
feuilles sont disposées sur huit verticales, et distantes de trois 
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huitièmes de circonférence l'une de l'autre, car la feuille 2 est si
tuée sur la troisième verticale à partir de la feuille 1 ; la fraction 
exprimant récar tement des feuilles est donc 3/8 {Semj>errteum 
le? tort i M). 

Dans la Joubarbe tabulaire, c'est la feuille H qui répond à la 
feuille 1 ; toutes les feuilles sont disposées sur vingt et une lignes 
verticales, et la feuille 2 est sur la huitième ligne verticale, à partir 
du numéro 1 ; la fraction est donc 8 / U , etc. 

Nous n'insisterons pas davantage sur ces faits, qui sont en de
hors de notre cadre; nous nous bornerons à ajouter que les feuilles 
n'affectent pas toujours la même disposition sur une même plante. 

Fig. 7i. Coupe transversale du pétiole d'une feuille de Chêne. 

Les deux premières feuilles des Dicotylédones sont toujours oppo
sées, et cependant les autres sont très f réquemment alternes. 
Dans beaucoup de végétaux, la fraction est ù 2 3 à la base et de 
3/8 au sommet, etc. La spirale génératrice ne tourne pas non plus 
toujours dans le même sens ; quand les spirales tournent dans le 
même sens, on les dit h<onodromes; quand elles tournent en sens 
opposé, on les dit hêtéamlarmes. Quant aux causes qui dé termi
nent cette disposition, elles sont nombreuses, mais peuvent être 
ramenées à des phénomènes purement mécaniques , ainsi que l'ont 
montré Hofmeister d'abord et plus récemment M. Schwendcner 
(Dos mecanische Théorie der Blœttstellungen). 
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Les divers tissus qui entrent dans la composition analouiique 
des feuilles sont ceux que nous avons déjà signalés dans les tiges 
et les racines, mais avec des dispositions particulières et qui va
rient encore suivant qu'on envisage le limite ou le pétiole. 

Dans le pétiole, on trouve toujours, de dehors en dedans : l'épi
derme ; un tissu parenehyma-
teux plus ou moins abondant, 
analogue à l'écorce de la tige, 
puis un certain nombre de 
faisceaux fibro-vasculaires dis
posés en arc, dont la concavité 
répond à la face supérieure , 
ordinairement concave elle-
même, du pétiole, et la con
vexité à la face inférieure con
vexe du pétiole. Les faisceaux 
sont semblables à ceux de la 
t ige; mais ils sont dépourvus 
de cambium et sont, par con
séquent , incapables d'offrir 
l'accroissement indélini de ceux 
de certaines tiges. Le bois du 
faisceau correspond toujours à 
la face supérieure du pétiole, et 
le libéra la face inférieure. On comprend qu'il en soit ainsi,les fais
ceaux du pétiole communiquant avec ceux de la tige et paraissant 
n 'ê t re , dans beaucoup decas, que des prolongements de cesderniers. 
Le limbe offre toujours un épiderme supérieur revêtu d'habitude 
d'une cuticule épaisse, et un épiderme inférieur à cuticule beau
coup plus mince. Les deux épidémies, mais surtout l 'épiderme 
inférieur, sont pourvus habituellement de petits orifices, connus 
sous le nom de stomates ; ces orifices jouent un rôle important 
dans les échanges gazeux qui se produisent entre la plante et 
l 'a tmosphère. INous y reviendrons plus bas. Au-dessous de l'épi
derme supérieur, se trouve, dans un grand nombre de plantes, 
une ou plus rarement deux couches de cellules étroites, allongées 
perpendiculairement à l 'épiderme, pressées les unes contre les 
autres, riches en chlorophylle, et connues, à cause de l'aspect 
qu'elles présentent sur les coupes, sous le nom de cd/nlcs en pu-
li-ade. Au-dessous de cette couche se voit un tissu qui s'étend 
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jusqu'à l 'épiderme inférieur, formé de cellules très irrégulières, plus 
ou moins riches en chlorophylle, laissant en Ire elles de vastes 
méats, qui communiquent avec l 'extérieur par les stomates, tes 
nervures du limbe offrent à peu près la même structure que le 
pétiole, c 'est-à-dire un faisceau central entouré d'un parenchyme 
à cellules peu écartées les unes des autres et ordinairement dé
pourvues de chlorophylle. Leurs faisceaux sont d'autant plus rudi-
mentaires que les nervures sont plus petites, et ils peuvent, dans 
les plus petites, être réduits à un petit nombre de trachées, sans 
éléments ligneux ou libériens. 

Tout le monde sait que les feuilles de la plupart des arbres 
tombent, dans notre pays, chaque année , quand arrive l'automne. 
Certaines plantes seulement, par exemple les Conifères, conservent 
pendant toute l 'année des feuilles vertes, parce que les feuilles, au 
lieu de tomber toutes à la fois, ne se renouvellent que graduelle
ment. La chute des feuilles est déterminée par la formation, dans 
la base du pétiole d'une lame transversale de liège qui , à un 
moment donné, interrompant toute communication entre la feuille 
et l'axe, détermine la mortification et la chute de la feuille. 

Nous avons dit que l 'épiderme des feuilles offre habituellement 
des orifices ou stomates 
destinés aux échanges ga
zeux. Les feuilles complète
ment immergées en sont 
seules dépourvues ; celles 
qui flottent à la surface de 
l'eau n'en offrent qu'au ni
veau de leur face supérieure 
qui est en contact avec l'at
mosphère . Dans les feuilles 
tout à fait aériennes, i l en 
existe d'habitude beaucoup 
plus sur la face inférieure 
que sur la face supérieure. 
Dans certaines plantes i l 
peut exister jusqu ' à 500 ou 

700 stomates par millimètre carré . Les stomates sont toujours con
stitués par deux cellules épidermiques, dites cellules de bordure, 
réniformes, limitant uneouvertureelliptiquc. Celle-ci communique 

7i'>. Coupe verticale d'un stomate de 
Ficus rle.sli, n. e. épidémie à trois couches; 
a, chambre 1 espiratoire, séparée, par les 
deux cellules de bru-dure, saillantes, de l'an
tichambre qui s'ouvre en b (d'après Dippel). 

avec une va ste lacune désignée sous le nom de chamln 'C respiratoire. 
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Dans beaucoup de plantes, les cellules epidermiques voisines 
des cellules de bordure affectent des formes et des dispositions 
particulières. Dans certaines plantes elles se soulèvent de telle 
sorte, que le stomate se trouve situé au fond d'une sorte d'en
tonnoir nomme «ntichumhra (Ficus elastica), parfois très vaste et 
offrant plusieurs stomates entoures de poils (Laurier-Rose). 

Les stomates n apparaissent que successivement. Pour les pro
duire, certaines cellules de l 'épiderme se segmentent, puis s'écar
tent l'une de l'autre de façon 
à formel- un petit orifice qui 
est l'ouverture du stomate 
limitée par >• - deux cellules 
de bordure Dans certaines 
plantes, la cellule épidermi-
quequidoit donnernaissance 
à la cellule mère du stomate. 
commence par se diviser un 
certain nombre de fois pour 
former un nombre variable 
de cellules dont une seule 
produit U11 Stomate par le Fip. T7. Coupe de la feuille 'du Lanrier-Htw> 
procède que nous avons deja n u n i v e a a d ' u n stomate. 
indiqué. Beaucoup d'autres modes de formation peuvent se pré
senter, mais i l nous paraît inutile d'entrer ici dans de semblables 
détails. 

On a beaucoup discuté sur la façon dont les tissus se différen
cient et surtout dont les faisceaux se forment dans les jeunes 
feuilles. Cette question est assez importante pour que nous jugions 
à propos d'entrer à son sujet dans quelques détails. 

D'api es M. >èegeli,les faisceaux se formeraient d'abord dans la 
base des feuilles, puis ils remonteraient dans leur limbe en même 
temps qu'ils se prolongeraient en descendant dans la tige. J'ai 
montré par des observations très précises que cette manière de 
voir ne peut pns être admise. 

Dans les llalicrrfirs sur /r (IcreJtiJUiCDlCtll îles UjjjiClUliCc s îles Ril-
hiucées, que j ' a i communiquées eu 1876 à la section de botanique 
de l'Association française pour l'avancement des sciences, j 'ai 
montré que dans les feuilles de ces plantes les faisceaux se déve
loppent en suivant une marche toute différente de celle qui a été 
indiquée par M. Niegeli. Les premiers éléments de procambium et 
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plus tard les premières trachées se montrent dans le sommet de 
la feuille et descendent ensuite de haut en bas dans la base de 
l'organe, puis dans l'axe. 

Le Rubia tinetnrum nous servira de premier objetd'examen. Cer
tains nœuds inférieurs des rameaux offrent seulemcntdeux feuilles. 
Chacune d'elles est parcourue par un faisceau médian qui se rattache 
à un faisceau situé dans le point correspondant de la tige. Une 
coupe transversale de cette dernière , pratiquée au niveau du nœud, 
montre deux faisceaux de taille inégale : deux plus petits, situés 
en face des deux feuilles, et deux beaucoup plus gros, alternes 
avec les premiers, sans connexion avec les faisceaux foliaires de ce 
nœud, mais rat tachés, au niveau des nœuds supérieur et inférieur, 
aux feuilles de ces nœuds . Les faisceaux médians des deux feuilles 
d'un même nœud sont en outre reliés Lun à l'autre, dans le voi
sinage du point d'insertion de ces organes, par un cercle vascu-
laire situé dans l'épaisseur de l'anneau qui les unit . 

L'état adulte étant connu, voyons de quelle façon se forment les 
faisceaux dans les deux feuilles, dans le bourrelet qui les relie et 
dans l'axe qui les porte. Les deux feuilles ont déjà acquis une d i 
mension relativement considérable et atteint à peu près leur forme 
définitive qu'elles n'offrent encore aucun vaisseau ni même aucun 
élément procambial. Les premiers éléments procambiaux se for
ment dans le sommet de la feuille, par multiplication et allonge
ment des cellules de la partie médiane de l'organe. De nouveaux 
éléments procambiaux se forment ensuite, de haut en bas, le long 
de la ligne médiane de l'organe, et, au niveau du point d'inser
tion de l'organe, se mettent en rapport avec les faisceaux pro
cambiaux du sommet de l'axe situés en face des deux feuilles et 
encore dépourvus de vaisseaux. Des trachées se montrent ensuite, 
une à une, dans le sommet de la feuille, par transformation des 
éléments procambiaux, et, leur nombre augmentant peu à peu de 
haut en bas, i l existe bientôt un faisceau trachéen le long de la 
ligne médiane de chaque feuille. 

Pendant ce temps, un cercle de procambium s'est formé dans 
l'épaisseur de l'anneau qui relie les deux feuilles, et lorsque les 
trachées de la nervure médiane ont atteint la base de la feuille, 
les éléments procambiaux de ce cercle commencent à leur tour à 
se transformer en trachées. Les premières trachées de ce cercle se 
forment dans le voisinage de la base des faisceaux médians des 
feuilles et s'avancent pour ainsi dire au-devant les unes des au-
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très, de façon à se rencontrer, de chaque cote, vers le milieu de 
l'intervalle qui sépare les feuilles. Les deux faisceaux vaseulaires 
foliaires sont alors relies l 'un à l'autre par un cercle trachéen 
complet et, d'autre part, se relient aux deux faisceaux de la tige 
situes en face d'eux. 

Lorsqu'au niveau du nœud i l existe, comme c'est l'habitude 
dans le Rabin tincluntm, un verticille de quatre, cinq ou six 
feuilles, on trouve encore à l 'état adulte, dans le nœud de l'axe, 
quatre faisceaux opposes en croix, deux volumineux, sans aucune 
relation avec les feuilles qui partent du nœud, et deux plus petits, 
en relation avec les deux feuilles primaires. Ln cercle vasculaire 
iattache, comme dans le cas précédent, la base des faisceaux mé
dians de ces deux feuilles, et c'est à ce cercle que viennent se rat
tacher les faisceaux de toutes les feuilles secondaires du meud, 
quel qu'en soit le nombre. Les faisceaux des feuilles primaires et 
ceux du cercle vasculaire qui les relie se forment de la même 
façon et dans le même ordre que dans le cas précédent. Les fais-
i eaux des feuilles secondaires apparaissent un peu plus tard que. 
ceux des feuilles primaires, mais de la même façon, c'est-à-dire 
que les premiers cléments procambiaux et les premières trachées 
apparaissent dans le sommet de la feuille et que le faisceau se dé
veloppe de bas en haut. Arrives à la base de la feuille, ils se met
tent en rapport avec le cercle vasculaire de l'anneau et ne le dé
passent pas. 

Dans YAyu;rid(i uf/tiffi/.it, dont le nombre des feuilles de chaque 
verticille est souvent considérable, les ch oses st* pïiy-sc nt de la même 
façon. La Usa» n'a toujours que quatre faisceaux, deux volumineux. 
sans rapport avec les faisceaux foliaires, et deux plus petits, aux
quels se rattachent les faisceaux médians des deux feuilles pr i 
maires. Les faisceaux des feuilles secondaires se rattachent tous 
également à un cercle fibro-vasculaire qui unit les feuilles pri
maires, et les éléments vaseulaires apparaissent dans le même 
ordre. 

Dans le Phylhï aab/a, dont chaque nœud otfre d'ordinaire trois 
(feuilles primaires, une coupe transversale pratiquée au niveau du 
nœud montre dans l'axe six faisceaux : trois volumineux, sans 
rapport avec les feuilles, et trois plus petits, rattachés chacun au 
faisceau médian de la feuille primaire coriespondante I n cercle 
vasculaire relie les faisceaux des trois feuilles primaires, et à ce 
cercle se rattachent les faisceaux des trois petites feuilles seeon-

o 
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daires. Les faisceaux des appendices foliaires et du cercle qui les 
relie se forment d'ailleurs comme dans le Ihibiu tiueturum. 

Dans le Crjmalunthiattmidentahs,on trouve, au niveau du nœud, 
la même disposition des faisceaux des feuilles primaires, mais i l 
n'existe pas de cercle fibro-vasculaire complet et les faisceaux des 
feuilles secondaires sont un peu différents. Chaque feuille secon
daire offre un faisceau médian, simple dans sa partir supérieure 
et double dans sa partie inférieure, chacune des branches de ce 
faisceau allant se rattacher à la hase du faisceau de la feuille pri
maire voisine. La formation des faisceaux s'effectue d'ailleurs tar
divement et dans le même ordre que dans les plantes précédentes. 

Dans les feuilles des Labiées, les choses se passent à peu près 
de la même façon. Je me bornerai à exposer la formation des fais
ceaux dans les bourgeons du Lamium album et dans l'embryon 
du Dracocepha/am moblavicum. C'est seulement lorsque le limbe 
des jeunes feuilles du Lamium album a acquis sa forme définitive, 
que l'on y voit apparaître les éléments procambiaux. C'est vers le 
sommet de la feuille et sur la ligne médiane que les premiers de 
ces éléments se montrent. La longueur du faisceau procambial 
augmente ensuite pcuSàpeu en descendant vers la base du limbe; 
au niveau du tiers inférieur environ de la feuille, le faisceau qui 
dans le haut est simple se bifurque, et chacune des deux branches 
fasciculaires ainsi formées s'enfonce séparément dans l'axe en 
s'allongcant toujours de haut en bas. Les premières trachées appa
raissent également dans le sommet de la feuille, et les autres se 
forment ensuite de haut en bas le long des faisceaux procam
biaux. 

Dans le jeune embryon du Dracocephalum molduvu um, les fais
ceaux procambiaux ne se montrent qu 'à une époque où les deux 
cotylédons ont déjà atteint des dimensions considérables, et la 
marche de leur formation est, par suite, assez facile à observer. 
Dans le sommet de chaque cotylédon on voit se former,dans le haut 
de la ligne médiane, quelques éléments procambiaux, epri repré
sentent les premiers rudiments de la nervure médiane. Le fais
ceau procanihial s'allonge ensuite graduellement de haut en bas. 
gagne la base du cotylédon, puis descend dans l'axe et se prolonge 
jusque vers le sommet de la radicule. Les trachées apparaissent 
ensuite dans le sommet des cotylédons, et la transformation des 
éléments procambiaux en trachées s'effectue de haut en bas, c eat-
à - d i r e e n siuvant la même marche que le faisceau procambial a 



LA TIGE ET SES RAMIFICATIONS. s3 

suivie dans son apparition. Plus tard, lorsque les deux premières 
feuilles de la plante ont atteint une certaine dimension, 1rs fais
ceaux procambiaux, puis les trachées de leurs nervures médianes, 
se forment également dans le sommet de chacune d'tdles et des
cendent de haut en bas le long de la ligne médiane jusqu'au n i 
veau de Taxe dans lequel ils se prolongent de haut en bas. 

Dans le Lilas, qui a. comme les Labiées, des feuilles opposées, les 
choses se passent tout différemment. Les faisceaux procambiaux 
apparaissent dans les jeunes feuilles de très bonne heure, alors 
que dans le sommet du bourgeon les feuilles de chaque paire sont 
extrêmement rapprochées des feuilles situées au-dessous et au-
dessus. En second lieu, les faisceaux, soit procambiaux, soit t ra
chéens, se forment dans les feuilles de bas en haut, et ou pour
rait, au premier abord, croire que les premiers éléments procam
biaux, comme les premières trachées, apparaissent dans la base 
des feuilles, pour de là se prolonger, comme l'admet AI, .Na-.ili, 
de bas en haut dans la feuille, de haut en bas dans l'axe 11 n'en 
est rien cependant. Par une observation attentive des phases du 
développement, je me suis assuré que les premiers éléments pro
cambiaux des faisceaux destines à une feuille terminée naissent 
au contact des deux faisceaux qui se rendent dans la paire de 
feuilles située immédiatement au-dessous, et qui sont déjà très 
bien formés et pourvus de trachées d'un bout à l'autre. De ce point, 
les faisceaux de procambium s'élèvent peu à peu dans les feuilles 
auxquelles ils sont destines. Les trachées se forment en suivant la 
même direction. Ici ce n'est donc pas dans la ba-e même des 
feuilles que les faisceaux apparaissent en premier lieu, mais au 
niveau du deuxième nœud sous-jacent à la paire de feuilles aux
quelles ils sont destines. 

Dans les stipules foliaires, i l n'est pas rare de voir les faisceaux 
se développer nettement de haut en bas. Les stipules du Houblon 
sont particulièrement intéressantes à cet égard, et aussi parce 
qu'elles montrent l 'inanité de la loi de M, Van Tieghem, d'a
près laquelle un organe dont les faisceaux se rendent à un autre 
organe devrait toujours être considéré comme un appendice de ce 
dernier. 

On sait que dans le Houblon les stipules naissent sur les bords 
de la jeune feuille alors que celle-ci a déjà acquis des d i 
mensions relativement assez grandes, de telle sorte que l'organo-
génie des stipules est facile à suivre et qu'il <>st impossible de 
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nier qu'elles soient des dépendances, des appendices de la feuille. 
A l'époque où les stipules apparaissent sur les liordsde la feuille, 
cette dernière ne possède encore aucune traee de faisceau procam
bial. Aussitôt no-;, les stipules se développent beaucoup plus 
rapidement que les feuilles auxquelles elles appartiennent et 
bientôt les deux stipules d'un même côté se montrent eonnées par 
la base 11 n'existe encore à ce moment aucun faisceau, ni 
dans la feuille, ni dans les stipules. C'est dans le sommet de cha
que stipule qu'apparaissent les premiers éléments procambiaux. 
Les quatre, faisceaux procambiaux stipulâmes s'allongent ensuite 
peu à peu tle haut en bas jusqu'à l'axe dans lequel ils se prolon
gent. Lorsque ces quatre faisceaux stipulaires sont bien formés, 
il se produit dans la base de chaque paire de stipules un faisceau 
transversal qui umt les deux faisceaux médians voisins. Sur ce 
faisceau transversal se forment ensuite, de bas en haut, des fais
ceaux longitudinaux qui montent chacun sur le bord de la stipule 
correspondante Pendant ce temps, les deux feuilles se sont da
vantage développées. Lorsqu'elles ont atteint une certaine dimen
sion, il se montre dans le sommet de chacune d'elles un faisceau 
procambial qui s'allonge de haut en bas et se prolonge dans 
l'axe Lorsque les lobes latéraux de la feuille se sont formés, 
ils reçoivent chacun un faisceau qui se développe en prenant son 
point de départ sur le faisceau de la stipule voisine. 

Il \ a donc ici : 1° développement de faisceaux de haut en bas 
dans les nei vures médianes des feuilles et des stipules ; 2° indé
pendance absolue, dans le principe, des faisceaux des stipules, qui 
même se montrent avant ceux des feuilles, ce qui, d'après le prin
cipe de ÀL Van Tieghem, devrait faire considérer les stipules 
comme des organes indépendants ; 3° naissance des faisceaux des 
lobes latéraux des feuilles sur les l'aeceaux des stipules, ce qui, 
d 'aprole même principe, devrait faire considérer les lobes foliai
res latéraux comme des appendices des stipules, tandis que le lobe 
médian de la feuille représenterai t seul un organe autonome. 

COt e LoEIL D'ENS: MBLE sl'li LA MOIÎP110LOC1E ET L'ÂX'ATOMIE 
DE LA TIGE, DE LA. UAClXE ET DES 1EI ILL1.S. 

A près avoir étudié la tige, la racine et les feuilles des plantes 
supérieuies. i l nous parait utile de jeter un coup d'uni d'ensem
ble sur la morphologie et l'anatomie comparée de ces organes. 
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Nous trouverons dans cette étude l'objet de considérations géné
rales (iui dédommageront peut-être quelque peu le lecteur de la 
fatigue que lui a procurée 1 exposé des détails d'organisation au
quel nous avons dù procéder dans les pages qui précèdent. 

Tous les organes des végétaux, particulièrement ceux des végé
taux phanérogames, ont été, depuis longtemps, divises par les bo
tanistes en deux grands groupes. La tige et ses ramifications, 
la racine et ses divisions plus ou moins nombreuses, ont été* réu
nies sous la dénomination (Voiyrum ti.rili><: elles constituent ce 
que l'on nomme généralement Va.re du végétal. Les f< ailles, soit. 
normales, soit modifiées, ont c e i le nom d'ori/um'* itj/j-H'jnhrii-
luire*, parce qu'on les a considérées comme de simples Hji/ieiidtrrs 
de l'axe. Ce groupement, qui répond assez bien à ce que révèle 
un examen superficiel de l'organisation végétale, repnse-t-il sur 
des caractères assez absolus pour qu on puisse toujours distinguer 
la tige de la racine, la feuille d e l à tige, un organe appendicu-
laire d'un organe a\i!e ? Certains botanistes l'ont prétendu et ont 
assigné, à la racine, d'une part, à la lige et à ses ramifications, 
'de l'autre, enfin à la feuille et aux organes foliacés, des caractè
res tellement fixes, qu'ils permettraient de i i " jaunis confondre 
entre elles ces divers s partie* de la plante, même o'eservees iso
lément. Ces caractères do.veut être contrôles avec soin, parce que 
ceux qui les admettent s'en servent comme d'un critérium certain 
pour distinguer la nature morphologique des divers organes. 

Un examen attentif de la morphologie des principaux troupes 
du règne végétal montre que s'il est possible, dans une plante 
donnée, de distinguer les feui les des rameaux qui les portent, en 
envisageant le végétal dans son ensemble, i l est au contraire i m 
possible de trouver un seul caractère a»?"/, absolu pour permet
tre, comme l'ont prétendu cM'laius bulanihles, à 11 vue d'un organe 
isolé, etsurtout il'une portion d'organe, de dires'ilestde uatureaxile 
ou appendiculaire. .le laisserai de coté les Algues inférieurs et les 
Champignons, chez lesquels toutesles parties se ressemblen tou bien 
ont des caractères tels qu'on n'a jamais songé à y distinguer une 
tige et des feuille-. Dans certaines Algues plus élevées, il semble se 
produire une ditf "fenciItion assez analogue à celle que nous ob
servons dans les végétaux phanérogames. Dans les Firent, par 
exemple, la plante est fixée aux rochers par des filaments qui rap
pellent les racines des végétaux supérieurs : plus haut, elle offre 
une partie tantôt aplati-;, tantôt plus ou moins cylindrique, à la-
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quelli; se rattachent des lames à nervure médiane saillante, qu'on 
pourrait, an premier abord, prendre pour des feuilles. Un examen 
plus attentif montre que les prétendues racines n'ont d'autre but 
que de fixer la plante, que les lames foliacées ne sont que des 
ramifications produites par des divisions dichotomiques répétées 
de l'axe, enfin que toutes ces parties ont la même structure cel
lulaire et qu'il n'est pas possible de voir en elles autre chose que 
des modifications d'un même organe. Les éléments reproducteurs 
de ces Algues étant fixés, indifféremment, tantôt sur un point, 
tantôt, sur un autre, leur position ne peut, pas plus que la struc
ture, servira distinguer dans le végétal des parties différentes : 
aussi a-t-on donné à tout l'ensemble le nom de (halte, 

Dans les Characées, la différenciation des systèmes est poussée 
un peu plus loin que dans les Algues supérieures et a permis de 
distinguer des rameaux et des feuilles. La tige du Chara fnujili*, 
par exemple, est formée de cellules allongées, placées bout à bout, 
séparées les unes des autres par des nœuds transversaux, au ni
veau desquels sont fixées, en nombre variable, des rangées linéai
res de cellules, semblables à celles de la tige, disposées en ver t i : 

cilles et désignées sous le nom de feuille*. Celles-ci peuvent donner 
naissance à des folioles secondaires et tertiaires, mais elles se ter
minent toujours, soil par une cellule effilée, soit par une anthé-
ridie, qui arrê tent leur développement. Ce sont également les 
feuilles qui portent les organes femelles. C'est dans leur aisselle 
que naissent les rameaux, mais toutes n'en produisent pas ; i l ne 
s'en forme qu'un ou deux par verticille foliaire. La tige et les ra
meaux se distinguent des feuilles ainsi caractérisées par la pro
priété qu'ils possèdent de s'allonger indéf iniment , et en outre 
parce qu'ils ne portent jamais les corps reproducteurs et nais
sent dans l'aisselle des feuilles. 

Dans les Mousses, la plante feuillée qui succède au protonéma 
et représente la générat ion sexuée de ces Cryptogames olfre, i n 
dépendamment des filaments rhizoïdes qui la fixent au sol, une 
tige ordinairement cylindrique, plus ou moins grêle, portant des 
organes aplatis que l'on désigne sous le nom de feuilles , à cause 
de leur analogie de forme avec les feuilles des Phanérogames. 
Elles sont disposées sur la tige en plusieurs séries rectilignes et 
alternes ; elles portent des stomates ; leur tissu est, comme celui 
delà tige, uniquement cellulaire, avec un ou plusieurs faisceaux d'é
léments plus allongés, mais pas de vaisseaux. Les rameaux ne 
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naissent jamais dans l'aisselle des feuilles. Ils sont formés d'une 
des moitiés de la cellule foliaire primitive, et s'insèrent sur l'axe, 
soit au-dessous, comme dans les Foutinula, soit à côté des feu i l 
les, comme dans les Sphagnvm. Les organes reproducteurs sont 
toujours portes par la tige ou par les rameaux, dont ils arrê tent le 
développement, mais jamais par les feuilles. Ce caractère est \ eut-
ètre le seul qui, indépendamment de la forme, toujours peu i m 
portante, permette de distinguer, dans les .Mousses, les feuilles des 
parties asiles. Nous avons vu (pie le contraire existait clans les 
C fuira. 

Passons maintenant aux Cryptogames vaseulaires et étudions 
l'appareil végétatif des Fougères. Nous trouvons dans tous ces vé
gétaux une tige cylindrique, souterraine ou aérienne, portant des 
rameaux plus ou moins nombreux et des feuilles généralement 
très grandes et très divisées, formées habituellement d'un •pétiole 
plus ou moins arrondi comme l'axe et d'un limbe aplati. Les ra
meaux ne naissent pas dans l'aisselle des feuilles ; la tige se d i 
vise dichotoniiquement au niveau de son sommet, et celui-ci est 
parfois allonge de plusieurs centimètres au-delà de la dernière 
feuille, au moment où i l se bifurque. 11 n'existe donc aucun 
rapport d'insertion entre les feuilles et les rameaux. Les feuilles 
des Fougeies se rapprochent encore des tiges, dans beaucoup de 
cas, par la lenteur de leur accroissement. La feuille du Pferis 
aquilinu, par exemple, commence à se former deux années entières 
avant son épanouissement ; au bout de la seconde année, le pé
tiole est long d'environ un pouce. Le limbe se montre alors ; niais 
la feuille ne sort de terre qu'au printemps suivant, le pétiole con
tinuant à s'accroître par son extrémité. Beaucoup de feuilles de 
Cleicheniees et de Mertensiées offrent un développement très lent, 
périodique et à peu près indéfini. Le pétiole se montre le pre
mier ; puis i l se forme, à son extrémité, deux premières folioles 
entre lesquelles son sommet reste plus ou moins longtemps à l'é
tat de mamelon celluleux ; plus tard i l s'allonge de nouveau, 
forme encore deux pétioles et s 'arrête, etc., se comportant tout à 
fait comme une tige de Dicotylédone vivace. Les feuilles des Fougè
res produisent f réquemment , comme les rameaux, des bourgeons 
adventifs. tantôt sur la face dorsale du pétiole (Ptcns atjniUnu), 
ou sur la face latérale (Asjndu.ua Filir nias;, tantôt sur le limbe 
lui-même (Aydenhun). Elles peuvent aussi produire des racines 
adventives. Dans l ' A . Filiz iras, par exemple, où les entre-nœuds 
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sont très courts et recouverts par la base des pétioles, ceux-ci 
donnent naissance à des racines adventives qui ne tardent pas à 
être seules pour nourrir la plante. Ce sont toujours les feuilles qui 
portent les organes reproducteurs; parfois elles se modifient telle
ment, pour remplir cette fonction, que leur forme les ferait faci
lement prendre pour des rameaux : tel est le cas de ['Ouwnufu 
rtt/<ili<, d ins lequel les feuilles fertiles s'arrondissent dans toutes 
leurs parties et ressemblent à de petits arbres ramifiés, chargés 
de fruits. 

Les Fougères et les plantes dont j 'aurai ensuite à m'occuper 
ont une structure beaucoup plus compliquée que celle des Al 
gues, des Characécs et des Mousses. Leurs organes sont pour
vus de faisceaux fihro-vasculaires que nous n'avons pas trouvés 
dans les groupes précédents. J'aurai plus tard à revenir sur les 
caractères que l'on a voulu tirer de la disposition et de la struc
ture de ces faisceaux pour distinguer les organes axilcs des orga
nes appendiculaires dans les végétaux vaseulaires. En négligeant, 
pour le moment, ce côté de la question, on voit qu'on ne peut 
distinguer, d'une façon absolue, les feuilles des Fougères de leurs 
rameaux que par la propriété qu'elles ont de porter toujours les 
organes reproducteurs : encore n'est-ce pas là un caractère qui 
puisse permettre de tes reconnaître d'une façon certaine, puisque 
toutes n'en portent pas. Ce caractère les rapproche des feuilles des 
Characées, mais en même temps les éloigne de celles des Mousses. 

Dans le groupe des Ophioglossées, les organes végétatifs sont 
représentés par une tige enfoncée dans le sol, paraissant ne jamais 
se ramifier et portant chaque année une seule feuille. Le pétiole 
embrasse étroitement le sommet de l'axe. D'abord cylindrique et 
simple, i l se ramitie ensuite en deux branches qui se comportent 
différemment. L'une, plus large et plus aplatie, reste stérile, et a 
plus spécialement reçu le nom de feuille ; l'autre, ordinairement 
plus arrondie, simple (Ophioglassum vulgatum) ou ramifiée (Botrg-
ehimn haviiïn), porte les organes reproducteurs. M. Hofmcister a 
considéré cet appareil fructifère comme un appendice de la feuille, 
en s'appuyant sur la façon dont les deux organes se développent. 
En admettant cette opinion, la feuille des Ophioglossées se distin
guerait par la propriété de porter les organes reproducteurs, et en 
outre par son accroissement toujours limité. Par le premier de 
ces caractères elle ressemble aux feuilles des Fougères ; elleen dif
fère par le second. 
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Dans les Equist'Tacees, l'axe est cylindrique ; les rameaux nais
sent par formation endogène dans la profondeur de son tissa, u-s 
feuilles normales se distinguent de Taxe par leur forme aplatie ; 
leur accroissement est limité, mais ne suffirait pas pour ie> dis
tinguer, caries axes fructifères sont également toujours arrêtés , 
à un moment donne, dans leur développement, par la formation 
des sporanges. Ceux-ci sont portés par des feuilles profondément 
modifiées et disposées en verticilles autour du sommet de faxe 
principal ou de certains rameaux. 

Si maintenant n uis passons aux Rhizocarpées, nous trouvons 
dans le Sajruiia autans une tige cylindrique, flottante à la sur
face de Peau et sur laquelle les feuilles sont insérées par verti
cilles ternaires. Chaque verticille offre deux feuilles aériennes. 
aplaties, vertes, et une feuille inférieure, divisée en un certain 
nombre de longs filaments cylindriques qui pendent dans feau et 
y jouent le rôle d'organes absorbants. Un certain nombre de seg
ments de cette feuille se transforment pour produire les organes 
reproducteurs. Les rameaux naissent dans faisselle des feuilles. 
Dans le Manilta rudafrh, la tige est souterraine et cylindri
que ; les feuilles sont formées d'un long pétiole également cyl in
drique, divisé en deux branches, dont l'une se termine par quatre 
folioles aplaties disposées en croix, tandis que l'autre porte, à son 
sommet, le conceptacle qui renferme les sporanges. Les ramifica
tions du Mai stUu paraissent se fairedichotomiqueiuent,eommedans 
les Fougères, par le sommet de l'axe, en avant des feuilles et sans 
que les rameaux aient aucun rapport avec ces dernières ; plus 
tard ils sont places latéralement à leur côté, jamais dans leui 
aisselle. Dans les Ptlularia, les feuilles ont la forme de baguettes 
cy lindriques et sont ent ièrement dépourvues de limbe. Les concep-
tacles, courtement pédicelles, sont insères dans leur aisselle et pa
raissent être portes par l'axe, tandis que dans les Hnlviniu et Mar-
silia on les considère comme formés par les feuilles modifiées. 
Ainsi, le seul caractère distinctif, à peu près absolu, qu'on puisse 
trouver dans ce groupe, entre les axes et les appendices, est l'ac
croissement indéfini des premiers et limite des seconds. 

Dans les Lycopodiacees, les organes végétatifs présentent des 
formes et un mode de développement très variables suivant les 
genres. Dans les Sflaguudlu, l'axe porte quatre rangées vertica
les de feuilles aplaties et se termine f réquemment par un epi de 
sporanges qui arrête son accroissement. L'axe se ramifie diebo-
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tomiquement et la division s'effectue, connue dans les Fougères, 
en avant des feuilles les plus jeunes, de sorte que les rameaux ne 
peuvent pas être considérés comme réellement axillaires. Ce 
mode de ramification est général dans les végétaux de ce groupe. 
Dans les Srlunim-lhi Mort ni-<ii et Kruusiiann, i l se produit, indé
pendamment des axes feuilles et au niveau de chaque dichotomie, 
des rameaux spéciaux, dépourvus de feuilles, qui s'incurvent vers 
le sol et produisent, à son contact, les racines destinées à 
nourrir la plante. Dans le Pdlotum triqttdntm, i l n'existe pas de 
racines véritables ; elles sont remplacées par un certain nombre 
de branches souterraines qui se développent et se ramifient au-
dessous du sol, n'offrant que des rudiments à peine visibles de 
feuilles. Vhm'tn tnaistris se comporte comme VOphioglossum ; 
i l ne se ramifie jamais. Dans les Lgriqniilium et les Psilolum, les 
organes reproducteurs se [développent sur les feuilles. Dans les 
Srlugiiirlla, ils sont portes par la face supérieure de ces organes, 
mais M. Hofmeister a montré qu'ils se développent, en réalité, 
sur l'axe et sont simplement entraînés par la feuille pendant son 
accroissement ultérieur. Accroissement indéfini pour la tige, ac
croissement limité pour la feuille, tel est ici encore le seul carac
tère qu'on puisse invoquer pour distinguer les parties appendicu-
lairesdes parties axilcs ; mais nous savons déjà que ce caractère, 
utile ici de même que dans les Mousses et les Charaeées, ne peut 
plus nous servir dans le groupe des Fougères. En résumé, nous 
voyons que, dans le vaste groupe des Cryptogames, ni la forme, ni 
le mode de développement, ni la situation relative des orga
nes, ni le lieu déformat ion des éléments reproducteurs, ne sont 
susceptibles de nous fournir un seul caractère assez constant pour 
servir de critérium absolu dans la différenciation des organes axi-
les et des organes appendiculaires et que, dans chacune des di
visions de ce groupe, nous ne pouvons distinguer ces parties les 
unes des autres qu 'à l'aide d'un ensemble de caractères dont la 
connaissance ne peut être obtenue que par l'examen du végétal 
entier 

Dans les végétaux phanérogames, la forme des feuilles, leur 
disposition et leur rôle physiologique se précisent, en général, 
beaucoup mieux que dans les types précédents ; mais nous allons 
voir qu' i l existe néanmoins entre elles et les axes qui les portent 
des transitions tellement insensibles, qu' i l est parfois bien d i f f i 
cile de distinguer ces deux groupes d'organes l'un de l'autre. Ce 
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rôle physiologique dos feuilles étant de puiser dans l'atmosphère 
ies gaz nécessaires à la respiration .oxygène) et à la nutrition de 
la plante acide carbonique), elles sont pourvuesà cet effet de bou
ches que Ton désigne sous le nom de stomate*. Elles sont, en ou
tre, riches en chlorophylle chargée de décomposer l'acide carboni
que de l'air sous l'action des rayons du soleil. Mais ce ne sont pas 
la des caractères distinetifs suffisants, car ou trouve aussi des sto
mates et de la chlorophylle sur la tige et sur les rameaux, pen
dant leur jeune Age, et, d'autre part, i l est des feuilles, eonime 
celles du/ie-eas aeakatus, des Euphorbiacéescactiformes, etc., tel
lement rudimentaires, que leur rôle physiologique doit être con
sidéré comme nul et est accompli par les parties axiles. Les feuilles 
tombent ordinairement chaque année à l'approche de l'hiver, tan-
disque les rameaux persistent indéfiniment. Beaucoup de végé
taux cependant possèdent des feuilles dont l'existence se prolonge 
pendant plusieurs années, tandis que la plupart des axes flori
fères meurent et se détachent après la maturation des fruits qu'ils 
portent.Dans certaines plantes à rameaux aplatis, Xylojj/njlla, Plajl-
/anfhas, etc., ces derniers se désarticulent et tombent régulière
ment comme des feuilles, dont ils offrent la forme, normale. La 
chute des feuilles ne peut donc pas être invoquée comme un carac
tère propre à ces organes et capable de les faire toujours distin
guer. Leur forme, qui est habituellement celle de lames aplaties 
assez larges, varie cependant beaucoup ; dans certaines plantes 
elles ont l'aspect d'une baguette cylindrique, tandis qu'au con
traire les rameaux peuvent s'aplatir et offrir tous les caractères 
extérieurs que nous avons l'habitude d'assigner aux feuilles. On 
sait, enoutie, que les feuilles peuvent, comme les rameaux, se 
transformer en vrilles, en épines, etc. Les caractères tirés de là 
forme n'auront donc ici , comme partout, qu'une importance très 
secondaire. 

Les rapports des rameaux avec les feuilles, dans les Phanéro
games, sont tellement constants, les rameaux naissant dans 
l'aisselle des feuilles, que ce caractère a été employé par cer
tains botanistes pour distinguer les organes axiles des organes 
appendiculaires. « Les premiers, dit Payer, naissent toujours à 
l'aisselle des organes appendiculaires et portent d'autres or
ganes; les seconds, au contraire, n'ont jamais rien au-dessous 
de leur point d'insertion et ne portent jamais d'autres or
ganes. » D'une façon générale, cette proposition peut être con-
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sidérée comme vraie ; mais i l y a de trop nombreuses excep
tions à la règle qu'elle exprime pour que nous puissions l'adopter 
comme' un critérium absolu : d'une part, en effet, toutes les 
feuilles florales, sépales, pétales, étamiues, toutes les bractées des 
involucres, les écailles des bourgeons foliaires, un certain nombre 
de feuilles verticillées, etc., ne portent jamais rien dans leur ais
selle; d'autre part, i l y a beaucoup de rameaux qui ne naissent 
pas ou qui du moins ne paraissent pas naître dans l'aisselle d'une 
feuille, par exemple les nombreuses divisions de l'inflorescence 
des Crucifères, etc. Les feuilles diffèrent plus particulièrement des 
axes en ce que, comme l'indique Payer, portées par les organes 
axiles, elles ne portent elles-mêmes aucun organe. Ce caractère 
différentiel, plus constant que le précédent, n'est cependant pas 
non plus absolument invariable, les feuilles pouvant, dans cer
taines plantes et dans certaines conditions déterminées, produire 
elles-mêmes des organes axiles, des bourgeons dits adventifs ou 
des racines. Nous avons vu déjà que les feuilles desFougèrespor tent 
f réquemment des bourgeons et des racines adventives, ces der
nières pouvant même exister à peu près seules. Parmi les Phané
rogames, les mêmes faits s'observent f réquemment . La feuille des 
Bégonia, placée sur la terre humide d'une serre, ne tarde pas à 
produire, au niveau des intersections de ses nervures, de nom
breux rameaux pouvus de racines et de feuilles qui servent à mul
tiplier la plante. Les mêmes organes axiles se développent facile
ment dans les mêmes conditions, sur les feuilles du Bvyophyllurn 
calgcinuni, au fond de chacune des incisions qui découpent les 
bords du limbe. UHyaeinthus Pouzolsii, certaines Orchidées, pro
duisent normalement des bourgeons sur le bord de leurs feuilles ; 
YAlthevurus ternatus en produit régulièrement sur les bords de 
son limbe. Malgré ces exceptions, le caractère indiqué par Payer 
est certainement l 'un des meilleurs pour permettre de distinguer, 
dans un végétal envisagé dans son ensemble, les parties axiles 
des organes appendiculaires, puisque les bourgeons ou les racines 
portés par ces derniers sont toujours des bourgeons ou des ra
cines adventifs bien distincts, par leur origine, des mômes or
ganes produits normalement par l'axe. 

Nous avons vu que, dans les Cryptogames, la situation des or
ganes reproducteurs sur les parties végétatives de la plante n 'étai t 
pas assez constante pour qu'on pût en tirer un caractère distinctif 
des organes axiles et des organes appendiculaires. Dans les Phané-
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rogames, les éléments mâles sont toujours produits par des organes 
epie tous les botanistes regardent comme dos feuilles modifiées. 
Les opinions sont loin d'être aussi unanimes en ce qui concerne 
la nature des organes qui portent les ouiles, les uns considérant, 
avec Saint-tlilaire et Payer, les placentas comme des productions 
axiles, des prolongements du réceptacle; d'autres, au contraire, 
pensant que les feuilles carpellaires portent elles-mêmes directe
ment les ovules. Nous n entrerons pas ici dans ces considérations, 
qui trouveront mieux leur place ailleurs et qui nous entraîneraient 
trop loin. 

D'après M. Xaudiu, i l existe, entre les axes et les appendices de 
toutes les plantes, une différence assez capitale, au point de \uc 
du développement, pour permettre de diviser ces organes, « diffé
rence qui consiste, d i t - i l , en ce que les premiers s'accroissent 
aussi bien par leur extrémité que par le développement des par
ties déjà formées, tandis qu'i l ne s'ajoute rien, du moins dans les 
cas ordinaires, à la partie supérieure de- seconds ». Lu excellent 
argument contre cette opinion nous est fourni par les Fougères» 
dont les feuilles, comme je l'ai dit déjà, offrent fréquemment un 
développement terminal lent et périodique, analogue à celui des 
axes qui les portent. Nous avons vu, en outre, que les feuilles des 
Phanérogames s'accroissent d'une façon très irrégulière. 

Plus récemment, .M. Van Tieghem a cru trouver, dans la struc
ture anatomique, des caractères assez constants pour permettre 
de toujours reconnaî tre la nature appendiculaire ou axdc *t>r 
an frai/utent minime et isolé d un orijune douteux quelconque ». 
D'après ce botaniste, « les faisceaux vaseulaires et Ida riens sont 
toujouis, dans les parties axiles aériennes, sujierptjsés l'un à l'au
tre, le libérien en dehors, le calcula ire en deduns, et inlimene nt 
unis en faisceaux doubles libéro-vaseulaires ; de plus, le groupe 
des vais-eaux présente sa pointe en dedans, au lieu de la tourner 
en dehors (comme dans la racine; ; i l est centrifuge au lieu d'être 
centr ipète. Les faisceaux île la iiye sont doubles, d'une seule es
pèce, et leurs, deux moitiés, Vt.xtérieuee centripète, /'intérieure cen-
trifuijC, sont superposées sur le même rayon. » L'auteur ajoute : 
« Ceci s applique à tous les végétaux acrogencs. » « Les faisceaux 
de la feuille, di t - i l encore un peu plus loin, dans la même note, 
sont doubles et d'une seule espèce, comme ceux de la tige, dont 
ils ne sont que la terminaison. » Mais le caractère différentiel des 
axes « tant végétatifs que floraux » serait, d'api es M. Van 'fie-
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ghetll, « d'avoir, à tout àgc, le* fniveaux semblublemcnt orientés 
et runyés symétriquement en cercles ». En cela, la tige ressemblerait 
à la racine : « Les faisceaux doubles de la tige, d i t - i l , sont d'ail
leurs toujours, comme les faisceaux simples de la racine, disposés 
et orientés, au milieu du parenchyme, avec une symétrie parfaite 
par rapport à une droite, et cette condition commune devient ainsi 
te caractère unatomique de t'axe végétal tout entier », tandis qu'au 
contraire, « dans toute la série des réyéfaux ajyuudiculés, la feuille 
n'a ses faisceaux disposés et orientés symétriquement que par rap
port au plan qui contient l'axe de symétrie de la tige et le rayon 
d'insertion. Ainsi, tandis que / axe végétal est symétrique par rap
port a une droite, l'appendice n'est symétrique que par rapport à un 
plan ». Grâce, d'une part, à la structure immuable qu' i l accorde 
aux faisceaux, et, d'autre part, à la disposition également immua
ble qu'il leur assigne, 51. Van Tieghem n'hésite pas à admettre 
qu'il sera toujours facile de reconnaître si un organe est de na
ture axile ou appendiculaire, s'il appartient à la racine ou à la 
tige, « sur un frayaient minime et isolé y) ; et mettant en pratique 
son double axiome, i l a bâti sur ces bases la plupart de ses tra
vaux scientifiques ; mais la nature se prête peu à l'établissement 
de formules aussi absolues, et des faits très nombreux ont mon
tré que la loi de M. Van Tieghem est également erronée dans cha
cune de ses parties. Elle se trouve formellement contredite par les 
faits. En premier lieu, s'il est vrai que dans un grand nombre 
de tiges de Dicotylédones les faisceaux ont, comme on le sait de
puis longtemps, leur liber en dehors et leur bois en dedans, dis
poses sur une même ligne rayonnante, on sait qu ' i l est un grand 
nombre de faisceaux caulinaires de ces plantes qui ont du liber à 
la fois en dehors et en dedans. Les Asclépiadacées, les Cucurbita-
cees, etc., ont été signalées par 51. H. 51olh comme se trouvant 
dans ce cas. 51. Sanio a signalé, dans le Tecoma radtvuns, un liber 
intérieur abondant, séparé du bois par une couche de cambium 
qui produit à la fois du bois en dehors et du liber en dedans. Les 
exemples de ce genre sont aujourd'hui trop connus pour qu' i l soit 
nécessaire d'y insister. 

51. Tréculci te encore, contie la proposition de 51. Van Tieghem, 
le fait des Aralia edulis et rneemosa, dont la tige offre, indépen
damment des faisceaux à liber intér ieur , un deuxième cercle fibro-
vasculairc, disposé au pourtour de la moelle, dont les faisceaux 
sont inverses aux premiers, c 'est-à-dire ont le bois en dehors et 
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le liber en dedans. La tige des Nc/umbium, étudiée également par 
M. Trécul, offre des faisceaux à liber intér ieur à côté de faisceaux 
dont le liber est tourné en dehors. Dans le rhizome des Nymphéa-
cées, « beaucoup de faisceaux sont epars, entre-croisés dans ten
tes les directions, et souvent anastomosés ; f réquemment , deux ou 
trois faisceaux y sont unis par leur partie vasculaire et. en consé
quence, orientés dune manière différente. Lu résultat analogue 
est obtenu dans quelques genres d'Aroïdées (DiF/j'enbnrkin, Syn-
gonium, Philndendrmt, etc.) par l'union de deux, trois ou quatre 
faisceaux par leur liber Ces faisceaux composes étant épars dans 
la tige, les faisceaux constituants ne peuvent avoir la môme orien
tation. Ils font donc ainsi exception à la règle ». Dans les Mono-
cotylédones, on sait aussi que les faisceaux ont à la fois du liber 
en dedans et du liber en dehors, parfois même tout autour de la 
portion vasculaire. Dans les Fougères, dont le savant botaniste 
que je viens de citer a décrit le premier les t rachées, la position 
des faisceaux dans la tige ou la feuille et la situation de la por
tion vasculaire de ces faisceaux, par rapport aux autres (déments. 
sont extrêmement variables. « Dans les tiges de quelques espèces 
herbacées, dit M. Trécul, la position des petits vaisseaux est tout 
autre que dans les Phanérogames les plus commun- De ces petite 
\aisseaux sont parfois situés sur la face externe de chaque fais
ceau ; mais i l y en a ordinairement plusieurs sur les côtes du fais
ceau qui regarde les faisceaux voisins. Là, j ' a i trouvé quelquefois 
de vrais vaisseaux spiraux (Phymafodcs ndyuri*). » Dans la fronde 
des Fougères, la disposition des faisceaux est également très va
riée, et les vaisseaux scalariformes ou les trachées sont situes tan
tôt en dehors, tantôt en dedans. Dans les Srtdopendrtttin, divers 
A ydeaiunt, le Cœnoptcris f/rniculata, i l existe deux arcs vaseulaires, 
l'un à droite, l'autre à gauche, opposés par leur convexité, se par
tageant le pétiole dans sa longueur Ces deux arcs restent sépa
rés dans la portion inférieure du pétiole; mais, plus haut, ils se 
réunissent par leur portion médiane convexe, de manière à former 
un x, dont les quatre branches sont pourvues de trachées au n i 
veau de leurs extrémités. On voit que, dans les Fougères, comme 
dans les Phanérogames, et nous pourrions invoquer ici des 
faits tirés des autres plantes vaseulaires, les faisceaux sont loin 
d'obéir d'une façon constante à la loi citée plus haut, d'après la
quelle « les faisceaux axiles et libériens de la tige seraient toujours 
superposés l'un à l'autre, le libérien en dehors, le vasculaire en 
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dedans ». Ajoutons que, dans certaines plantes, même très élevées 
en organisation, on trouve des organes, soit axiles, soit appendi
culaires, dont les faisceaux, ne prenant qu'un développement très 
restreint et n'offrant ni vaisseaux, ni bois, ni liber, ne pourraient 
fournir aucun renseignement sur la nature de l'organe auquel ils 
appartiennent. Parmi les organes appendiculaires qui se trouvent 
dans ce cas, j ' a i cite les étamines d'un certain nombre de Rubia-
c.ées et les pétales du Colluna vulgaris. Dans les premiers de ces 
appendices, les faisceaux ne sont représentés que par un cylindre 
d'éléments allongés analogues à ceux que l'on trouve dans les 
.Mousses, tous semblables entre eux. Dans les seconds, la struc
ture est encore plus simple, car on n'y trouve aucune trace de fais
ceaux, et l'on ne voit môme pas, dans le jeune âge . se pioduire 
la t iaînée de procambium qui marque le début de tout faisceau. 
Dans le réceptacle, de nature incontestablement axile, des Compo
sées, j 'ai signalé aussi la présence de certains faisceaux aussi ru-
dimentaii es que ceux des étamines des Rubiaeées citées plus haut, 
c'est-à-dire réduits à une traînée d'éléments allonges, tous sem
blables, dans lesquels on ne peut distinguer ni bois, ni liber, ni 
aucun vaisseau. 

En résume, les nombreux faits que nous venons de citer, et qu'il 
serait facile de multiplier encore, montrent bien que la première 
partie de la loi de M. Van Tieghem ne peut être considérée que 
comme une pure hypothèse. Nous allons voir qu'i l en est de même 
de la deuxième partie. Rappelons-en les termes : « Dans toute la 
série des végétaux appendiculés, le rameau a toujours ses fais
ceaux disposés et orientes symétr iquement par rapport à une 
droite ; la feuille n'a jamais ses faisceaux disposés et orientés sy
métr iquement par rapport, à un plan, et les réciproques de ces 
deux propositions sont vraies. » Rappelons, en outre, que ces ca
ractères, d'après M. Van Tieghem, se retrouvent toujours « sur un 
liagiuent minime et isolé d'un organe douteux quelconque », 
dont ils doivent infailliblement permettre de distinguer la nature 
axile ou api endiculaire. Des faits t rès nombreux mou tient que 
cette1 proposition est également erronée en ce qui concerne les ra
meaux et en ce qui concerne les feuilles. Et d'abord est-il vrai que 
le caractère différentiel des axes « tant végétatifs que floraux » est 
« d'avoir, à tout âge, les faisceaux semblablement oiientés et ran
ges symétriquement en cercle »? et pouvons-nous admettie cette 
proposition, plus absolue encore, de Al. Van Tieghem : « Partout 
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où un certain nombre de faisceaux, tous semblables, tous orientés 
de môme, avec leurs trachées en dedans, seront rangés en cercle 
autour d'une moelle homogène, nous reconnaîtrons dans ce sys
tème un axe. Mais qu'une scission du parenchyme se lasse entre 
les faisceaux, que leur orientation s'altère que leur disposition 
circulaire soit détruite ; que toutes ces choses arrivent à la fois ou 
qu 'une seule se produise, nous devons déclarer, quelles que soient, 
d'ailleurs, la direction de ces faisceaux et les liaisons parenehyina-
teuses qui continuent à les réunir , qu'ils sont appendiculaires. et 
qu'ils le sont à partir du point où le premier de ces changements 
dans l'ordre pr imit i f s'est manifesté. » 

Devons-nous admettre comme des vérités immuables et in 
discutables des formules aussi absolues ? M. Trécul, qui s'est le 
premier vivement élevé contre elles, en a bien montré la vanité, 
11 a fait ressortir combien peu la plupart des axes des Monocoty-
lédones se prêtent à cette exigence imaginaire d'avoir des fais
ceaux tous semblables, tous orientes de la même façon, ranges en 
cercle autour d'une moelle homogène, avec les trachée-; toujours 
situées en dedans. 11 a montré , en outre, que ce critérium ne s'ap
plique pas davantage à u n certain nombre de Dicotylédones, telles 
que les Nymphéacées,les Pipéracées, quelques Araliaeees, etc., qui 
n'ont pas de moelle homogène, les faisceaux étant dispersé-, dans 
le centre même de la tige. Ajoutons qu'i l en est de même de la 
plupart des Cryptogames vaseulaires, dans lesquelles i l est impos
sible de voir une moelle homogène, entourée d'un cercle régulier 
de faisceaux. Parmi les exemples particuliers qu'i l serait facile de 
multiplier, je me bornerai à citer quelques faits démonstratifs. 
Nous avons dit plus haut que le rhizome des Nymphéacécs offre 
beaucoup de faisceaux très différemment orientés, épars dans le 
centre de son tissu parenchymateux, entre-croisés et anastomosés 
de diverses façons, par conséquent tout à fait rebelles à la loi de 
M. Van Tieghem. Le premier mérithalle des mêmes plantes s'y 
soustrait également , car i l n'offre qu'un seul faisceau central. 
Dans les Anagailis collina et areensis, le pédoncule floral, au mo
ment où i l se sépare de la tige, offre seulement deux faisceaux, 
l 'un droit, l'autre gauche, qui restent complètement isolés dans 
toute la longueur du pédoncule et conservent leur situation p r i 
mitive ; de sorte que le pédoncule est symétrique par rapport à un 
plan qui passe entre ses deux faisceaux et par l'axe de la tige, 
tandis que si l'on fait passer par son axe un autre plan, oblique 

7 
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par rapport au premier, la symétrie n'existe plus, Ce pédoncule 
offre donc, non pas la symétrie assignée aux axes par M. Van Tie
ghem, mais celle qu' i l assigne aux appendices. Le pédoncule flo
ral du Viola canatliaisU n'a également que deux faisceaux un peu 
courbes dans sa portion inférieure ; mais plus haut ils se divisent, 
émettent deux bractéoles, et les quatre faisceaux produits, dispo
sés suivant les angles d'un rectangle, se réunissent de nouveau en 
deux faisceaux plats et inégaux; « de sorte, dit M. Trécul, que, 
dans cet organe, i l n'y a pas symétrie dans toutes les directions 
par rapport à une ligne axile ou à une direction centrale ». 

Dans un grand nombre de Dicotylédones, les rameaux, exa
minés au niveau de leur insertion sur la tige, n'offrent pas non 
plus la symétrie de leurs faisceaux par rapport à une ligne passant 
par le centre de la moelle, le cercle fibro-vasculaire é tant , en ce 
point, interrompu sur la face du rameau qui regarde l'axe, et se 
présentant sous la forme d'un arc dont la concavité est intérieure 
et dont la convexité regarde en dehors. A ce même niveau, l'axe 
qui porte le rameau offre également, non pas un cercle complet, 
mais un simple arc fibro-vasculaire, dont la concavité est tournée 
vers la concavité de l'arc fibro-vasculaire du rameau. Une coupe 
transversale, faite en ce point, soit à travers la tige, soit à tra
vers le rameau, ne pourrait donc nous donner l'idée d'organes 
axiles, si nous nous plaçons au point de vue de la loi de M. Van 
Tieghem. Parmi les nombreux exemples de ce fait, M. Trécul a cité 
la base des pédicelles floraux dépourvus de bractées axillantes de 
beaucoup de Crucifères {Cheiranthus Chcirii, Arabu alpina, etc.). 
Le même botaniste fait remarquer que le sinus basilaire du ra
meau peut même débuter par la division d'un seul faisceau 
(/'/-'/-/e- ",-..// grœcum, etc.) ; beaucoup d'axes offrent encore la 
disposition en arc de leurs faisceaux au-dessus du point d inser
tion de leurs feuilles, et possèdent, en ce point, la symétrie assi
gnée aux appendices. Dans les Monocotylédones inférieures, les 
Zosicra par exemple, on ne trouve souvent, au centre de la tige, 
qu'un seul faisceau. Dans YEhdea tuaut/en-ti.s, la tige n'a de vais
seaux que dans sa petite lacune axile, près du sommet seulement 
et quand la végétation est très active ; on n'aperçoit même par
fois que les faisceaux des feuilles aboutissant à la lacune centrale, 
où ils peuvent se prolonger un peu par en haut et par en bas. 
Dans les plantes à rameaux très aplatis, comme certains Phyllo-
cladus, Epiphyllunt, ll/i/jtsa/i*, Xylig/hylla, Caccoloba, etc., M. Tré-
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cul fait remarquer, avec beaucoup de raison, que Ton ne trouve 
pas tous les faisceaux disposés en cercle autour d'une moelle cen
trale. M. Trécul insiste part iculièrement sur la structure de quel
ques-unes de ces plantes. Dans le Phylloeladus guianensis et le 
Rhipsalis ramulosa, i l n'existe,dans la partie moyenne des rameaux 
largement déprimés, qu'un petit axe fibro-vasculaire, « composé 
de plusieurs faisceaux, disposés autour d'un centre médullaire, i l 
est vrai , mais cet axe, accompagné de tous les faisceaux qui en 
partent latéralement et qui se répandent dans le parenchyme où 
ils se ramifient et s'anastomosent, à la manière des nervures des 
feuilles, rappelle bien plus la nervure médiane de certaines feuilles 
qu'une tige véritable. 11 est, en effet, quantité de nervure* médianes 
dans lesquelles des faisceaux vaseulaires sont disposés autour d'une 
moelle, et dans un grand nombre de pétioles ils le sont avec 
beaucoup de régulari té (Falsia japonica, Panax Lessonii, etc ). » 
La même structure se présente dans les rameaux aplatis des Xylo-
p/tyl/a. 

M. Dutailly a signalé, dans certains axes de Monocotylédones, 
des faits encore plus contraires à la loi de M. Van Tieghem. 11 a 
montré que l'axe d'inflorescence des Graminées offre la structure 
d'une véritable feuille. I l en est de même des cladodes des Ruscu* et 
Danaida, qui sont, de plus, orientés de façon àavoir lesvaisseauxet 
les fibres ligneuses tournés vers la face supérieure du cladode, et le 
liber vers sa face inférieure, et qui, par suite, offrent exactement 
la symétrie assignée aux feuilles par M. van Tieghem. Dans les 
rameaux stériles aciculaires des Asparagus, les faisceaux affec
tent, d'après M. Dutailly, un arrangement qui n'est ni celui de la 
tige ni celui de la feuille; ils sont au nombre de trois, inégaux et 
inégalement distribués au milieu des éléments ambiants. 

Si la loi de M. Van Tieghem ne peut être admise, ainsi que le 
démontrent ces faits, en ce qui concerne la tige, elle ne peut pas 
l 'être davantage pour les feuilles, qui, loin d'offrir toujours, dans la 
disposition de leurs faisceaux, la symétrie bilatérale par rapport à 
un plan, se présentent, au contraire, dans beaucoup de cas, 
soit avec la symétrie par rapport à une droite que M. Van Tieghem 
assigne aux seuls axes, soit dépourvues de toute symétrie, comme 
nous avons vu que l 'étaient un certain nombre d'aves. Je me 
bornerai à reproduire ici quelques faits principaux. M. Trécul a 
rappelé la disposition en cercle des faisceaux dans les feuilles fis-
tuleuses de \ Allium Cepa et les pétioles des Araliacces, dont la sy-
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métrie est celle (111110 tige. D'autres exemples, plus manifestes 
encore, de cette symétrie axile, ou d'absence complète de symétrie 
dans les feuilles des Dicotylédones,mit été récemment signalés par 
moi-même. Le pétiole principal d'une feuille de Xanduni domes-
lini, coupé transversalement pies de son insertion, offre un cer
tain nombre de faisceaux triangulaires, à sommet dirige vers l'axe, 
disposés régulièrement suivant une ligne courbée en arc ; plus 
haut, ils sont disposés autour d'un parenchyme central, analogue 
à la moelle des axes, suivant un cercle d'autant plus régulier que 
le pétiole est plus cylindrique ; ils sont d'inégale grandeur, un 
petit alternant avec un grand, et tous sont séparés les uns des au
tres par des bandes rayonnantes de tissu parenchymateux, rappe
lant les rayons médullaires d'une tige. Tous ont leurs trachées 
dirigées vers le centre de la moelle ; leur disposition, en ces points, 
est exactement, on le voit, celle qui est assignée aux axes par 
M. Van Tieghem. I l en est de même dans les pétioles secondaires ; 
mais les pétiolulcs des folioles nous offrent de nouveau la disposi
tion en arc qui existait dans le voisinage du point d'insertion du 
pétiole principal. Ainsi, la même feuille, suivant la hauteur à la
quelle on la coupe, offre soit la structure axile, soit la structure 
appendiculaire. Le pétiole de ÏEuplioria bimpinn présente, près de 
son point d'insertion, des faisceaux disposés à peu près sans ordre 
au milieu du parenchyme ; plus haut, leur symétrie est assez net
tement bilatérale ; vers le milieu de la longueur du pétiole, on 
trouve deux ordres de faisceaux : les uns formant un cercle très 
régulier autour d'une moelle centrale, les autres tantôt épars, tan
tôt agrégés de diverses façons, au milieu de cette moelle ; enfin, 
dans les pétioles secondaires, ils sont toujours disposés suivant une 
ligne labyrinthiforme, dans laquelle i l est impossible de recon
naî tre aucune symétrie, soit par rapport à un plan, soit par rap
port à un axe. Le pétiole de VAnamirla l'occulus offre, suivant la 
hauteur à laquelle on le coupe, soit la disposition circulaire, 
soit la disposition en arc. Dans le pétiole principal des Cupania, 
les faisceaux libro-vasculaires forment un cercle très régulier au
tour d'une moelle centrale, comme dans une tige ligneuse; mais 
les pétioles secondaires offrent une symétrie bilatérale très mar
quée. Le Roupala corcovadensù offre une disposition très analogue. 
Les feuilles des Biguoniacées sont généralement très instructives à 
cet égard. Lorsque leur pétiole se transforme en vrille à son ex
trémité, on observe, dans la partie restée normale, une structure 
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appcndiculaire assez manifeste, tandis que, dans la portion qui 
forme la vrille et qui n 'est que le prolongement de la première, les 
faisceaux sont rangés symétriquement en cercle. Dans la vrille 
ligneuse du Pciragoniupyramulutn, i l existe une zone très épaisse 
et très dure de faisceaux tibro-vasculaires, riches en fois , disposés 
en cercle parfait autour d'une moelle centrale qui si; relie à fécorce 
par des rayons médullaires. Il n'est pas de tige dont les faisceaux 
soient plus régulièrement symétriques par rapport à un axe cen
tral que ne le sont ceux de ce pétiole. Les feuilles des Bégonia sont 
également fort intéressantes. Leurs faisceaux fibro-vasculaires 
sont tantôt dispersés, sans aucune symétrie, au milieu d'un paren
chyme, comme ceux des Monocotylédones (Bégonia pcltatu, etc.), 
tantôt disposes circulairement en dedans de l'écorce et séparés les 
uns des autres par de larges rayons parenchymatcux. Dans un Bé
gonia indien et dans le B. iuraruafu, où les faisceaux affectent 
cette disposition, i l est impossible, sur la coupe transversale d'un 
rameau et d'une feuille du même pied, de distinguer l'axe de l'ap
pendice. 11 est également impossible de distinguer, sur une coupe 
transversale et à l'aide de la disposition des faisceaux, la feuille 
du rameau, dans le Ptrrosprimuni neerifnlium. Dans la feuille du 
Géranium ancmorurfolium, la disposition des faisceaux est encore 
régulièrement circulaire autour d'une moelle centrale, comme 
dans la tige la plus normale. Nous voyons ainsi qu'il existe des 
pétioles à structure tantôt axile, tantôt appendiculaire, tantôt tout 
à fait asymétr ique, suivant la hauteur à laquelle on les coupe, à 
côté d'autres tellement semblables à la tige qui les porte, qu'on ne 
peut pas les en distinguer. On objectera peut-être la symétrie bila
térale des feuilles au niveau de leur insertion ; mais, outre que 
cette disposition n'existe pas toujours, nous avons vu plus haut 
que les faisceaux ont souvent leurs rameaux disposés en arc, soit 
au niveau de leur origine, soit au-dessus du point d'insertion de 
leurs feuilles. 

Tous ces faits suffisent pour montrer la fragilité des axiomes 
de M. Van Tieghem et pour donner une idée des graves erreurs 
auxquelles s'exposeraient les débutants qui, à son exemple, essaye
raient de transporter dans l'étude de la botanique, science d'obser
vation et d'expérimentation, les habitudes et les procédés spécu
latifs des sciences mathématiques. En résumé, dans les végétaux 
supérieurs, les caractères tirés de l'anatomie ne permettent pas 
plus que les autres de distinguer, d'une façon absolue, les orga-
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nés axiles des organes appendiculaires. Si, dans un végétal déter
miné, i l est fréquemment possible, en faisant appel à tous les 
caractères, de diviser la plupart des organes en deux groupes, 
axiles et appendiculaires, i l est cependant des parties qui, soit par 
leur structure, soit par leurs relations avec les parties voisines, ne 
>e prêtent que très difficilement à cette distinction. De là les inter
minables discussions qui régnent entre les botanistes au sujet de 
la nature axile ou appcndiculaire de certains organes, par exem
ple les carpelles, les placentas et les ovules des Phanérogames, 
tandis que tous sont d'accord pour reconnaître la nature foliaire 
des sépales, des pétales et des étamines. C'est qu'en réalité ces or
ganes litigieux ont des caractères spéciaux qui les séparent et les 
rapprochent à la fois des rameaux et des feuilles. Si l'on envisage 
d'une façon générale les axes et les appendices des végétaux supé
rieurs, on trouve, entre ces deux séries d'organes, tous les inter
médiaires possibles. Je conclus donc volontiers, avec M. Trécul, 
« qu' i l est impossible d'établir des limites entre la tige et la 
feuille, entre l'axe et l'appendice, et que les branches d'une tige, 
les feuilles et les diverses parties de la fleur ne sont que des for
mes particulières de la ramification, destinées à remplir des fonc
tions différentes. » 

Dans les végétaux inférieurs, dépourvus de faisceaux, i l nous 
sera plus difficile encore d'admettre une distinction absolue en
tre les axes et les appendices. Nous avons vu, en effet, que même 
dans les plus élevés en organisation, s'il est possible, dans un 
groupe et dans un végétal déterminés, examinés dans leur en
semble, de trouver un caractère permettant d'y distinguer les ap
pendices, ce caractère varie d'un groupe à l'autre et n'offre ni la 
constance, ni l'importance nécessaires pour permettre de le con
sidérer comme un critérium absolu. Enfin, dans les Cryptogames 
inférieures, ces distinctions sont absolument impossibles, et quoi
que les diverses parties du végétal ne soient souvent pas toutes 
semblables les unes aux autres, nous ne pouvons y voir rien qui 
rappelle les appendices des végétaux supér ieurs . 

Impossible à établir dans les derniers groupes du règne végé
tal, difficile dans les Cryptogames vaseulaires, relativement possi
ble et même utile dans les Phanérogames, la division des organes 
en axiles et appendiculaires ne nous apparaî t , en définitive, que 
comme un moyen artificiel de grouper nos connaissances, et non 
comme l'expression de différences réelles et absolues entre les 
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organes. Des transitions insensibles existent en effet entre les 
parties les plus dissemblables d'un végétal, et une certaine unifor
mité se maintient au milieu des variations de forme, d'organisa
tion et de rôle physiologique des diverses parties. 

I l est ordinairement plus facile de distinguer la tige de la ra
cine que d'établir une distinction entre les organes axiles et les 
organes appendiculaires ; mais ici encore, si l'on veut trouver des 
caractères différentiels précis, i l faut s'adresser aux végétaux les 
plus élevés en organisation. Dans les plantes inférieures, i l est 
absolument impossible de séparer la racine de la tige, autrement 
qu 'à l'aide des caractères physiologiques. Dans un Yuurlivriu par 
exemple, les appendices qui s'enfoncent dans le sol et servent à 
fixer le végétal, ne peuvent être considérés comme des racines 
que par l'analogie de leurs fonctions avec celles que remplit 
la racine des végétaux supérieurs. I l en est de même pour les 
crampons des Fucus, des Floridées et même pour les rhi/.oïdes 
des Mousses. Quelques Cryptogames vaseulaires, comme les 
Sukinin et le Psilotum, n'ont aussi que des racines très rud i -
mentaires. Le même cas est présenté par une Phanérogame, le 
Lrinancu nirliizn, qui est dépourvu de faisceaux. Cependant, quoi
que dans ces plantes les racines ne présentent pas de faisceaux et 
n'offrent pas l'organisation décrite plus haut comme caractéris
tique de ces organes, nous pensons qu'on ne peut pas séparer 
d'une façon absolue les poils radiculaires des Ynurhariu et les 
racines des Phanérogame^ les plus élevées en organisation. 

Dans ces dernières, les racines présentent un certain nombre 
de caractères qui permettent de les distinguer assez nettement de 
la tige et de ses rameaux. Leur extrémité est revêtue d'une coiffe ; 
leurs faisceaux primaires se développent de dehors en dedans; 
elles ne produisent jamais, normalement, de feuilles ni de fleurs; 
enfin, les faisceaux libériens primaires alternent avec les faisceaux 
ligneux. Mais, ce que nous avons dit à propos des organes axiles 
et appendiculaires peut être répété à propos des racines et des 
tiges; là on trouve, entre les formes extrêmes et nettement dis
tinctes de ces deux sortes d'organes, toutes les transitions ima
ginables. 

ORGANES REPROOCCTECRS. 

Nous avons vu déjà que dans les végétaux inférieurs il n'existe 
pas d'organes reproducteurs distincts, toute cellule pouvant 
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servir à la propagation de l'espèce. C'est là ce qui se passe par 
exemple dans tous les végétaux unicellulaires, chlorophylles ou in
colores. Dans ces végétaux, cependant tous les individus ne se 
comportent pas à cet égard de la môme façon et leur manière d'être 
varie avec les conditions dans lesquelles ils se trouvent. Les indi
vidus unicellulaires de la Levure de bière nous en offrent un 
exemple frappant. Tandis que la plupart des individus bourgeon
nent pour produire des cellules qui se séparent de la cellule mère 
après avoir acquis une certaine taille, d'autres servent à la mul
tiplication et à la propagation de l'espèce à l'aide d'un procédé 
différent. Leur protoplasma se divise d'abord en deux ou en qua
tre masses distinctes, qui sont mises en liberté par la rupture de 
la membrane de la cellule mère et, après être restées en repos 
pendant un temps plus ou moins long, se mettent à bourgeonner 
(voir fîg. 1 ). Un phénomène analogue nous est offert par les Bactéries, 
dont les individus peuvent se multiplier, soit par simple bipartition, 
soit par division de leur protoplasma, en un nombre variable de 
spores destinées chacune, après leur mise en l iberté , à former, par 
simple allongement, un bâtonnet nouveau. 

Dans les végétaux pluricellulaires les plus infér ieurs , nous savons 
qu'i l est impossible de distinguer des organes spécialement consa
crés à la reproduction. Dans les Spirogyra par exemple (voir fig. 3), 
toutes les cellules d'un filament sont susceptibles de se conjuguer 
avec celles d'un autre filament; on ne peut par conséquent pas 
distinguer parmi elles de cellules reproductrices. Cependant, il 
est rare, en fait, que toutes les cellules d'un filament présentent 
le phénomène de la conjugaison. Lorsque deux filaments se trou
vent en présence l 'un de l'autre, on ne tarde pas à voir certaines 
cellules émettre des prolongements la téraux et se conjuguer, 
tandis que les autres, qui sont en apparence dans des conditions 
aussi favorables pour l'accomplissement de ce phénomène , ne le 
présentent pas. 11 se produit donc ici une première sorte de dif
férenciation entre les cellules d'un même filament, différenciation 
dont nous ignorons les causes,mais qui dépend incontestablement 
de conditions intérieures ou extérieures au végétal, parfaitement 
déterminées. 

A mesure que l'organisation des végétaux pluricellulaires se 
complique, on voit certaines parties se différencier de plus en plus 
nettement en vue de la reproduction des individus et de la per
pétuation de l'espèce, et bientôt on peut distinguer des cellules 
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nu des organes pluricellulaires qui ne paraissent pas avoir d'au
tre rôle que la multiplication. Ces organes évoluent dans deux 
directions tout à fait d i f férentes : les uns servant à la reproduc
tion de l ' individu par eux-mêmes et sans qu'ils aient été 
influencés par d'autres organes analogues, ceux-là méritent le 
nom d'organes de la reproduction sexuée; les autres restant inac
tifs jusqu 'à ce qu'ils aient subi l'action d'organes analogues, 
ce sont les organes de la reproduction asexuée. Nous devons exa
miner les principales formes de ces deux sortes d'organes repro
ducteurs dans les principaux groupes de végétaux. 

Organe* de la reproduetion asexuée. 

La reproduction asexuée peut avoir lieu à l'aide de portions 
quelconques d'un végétal qui n'offrent aucun caractère spécial, 
mais qui se séparent, sous des influences plus ou moins faciles à 
déterminer , et vont se développer librement en un végétal nou
veau, semblable à l 'individu dont elles ont été détachées. Ce 
mode de reproduction asexuée est extrêmement fréquent, soit 
dans les végétaux inférieurs, où i l se présente sous les formes 
les plus variées, soit dans les végétaux supérieurs, où i l n'est guère 
moins varié. 

Dans tnutes les Algues filamenteuses, i l suffit d'une cellule sé
parée du filament pour reproduire, par des segmentations successi
ves, un filament nouveau. Tantôt cette séparation ne se produit 
que sous l'influence d'une cause accidentelle, d'un ( hoc, d'une 
violence extérieure; tantôt , au contraire, elle s'effeetue en appa
rence spontanément, mais ses conséquences sont exactement les 
mêmes. Dans les Algues supérieures, ce mode de multiplication 
est plus rare. Dans les Fucacées i l n'existe pour ainsi dire pas. 
Dans les Floridées i l est très fréquent , surtout dans les formes 
inférieures de ce groupe; un rameau de Balruclw>*perninni mnuifi-
forrne. par exemple, séparé du tronc principal, est susceptible de 
reproduire un pied nouveau de cette jolie Algue. 

Dans les Champignons, la reproduction asexuée, à l'aide de 
fragments de l'appareil végétatif, est extrêmement fréquente, même 
dans les groupes les plus élevés. La moindre parcelle de mycélium 
d'un Agaric ou d'un Bolet suffit pour reproduire la plante. C'est 
sur cette propriété qu'est fondée la culture du Champignon de 
couche qui se fait à Paris sur une très large échelle. 

Dans les Cryptogames vaseulaires etles Phanérogames, le même 
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procédé de reproduction asexuée est extrêmement fréquent et 
beaucoup utilisé par les horticulteurs. Nous savons déjà que dans 
un grand nombre de ces plantes i l suffit de placer un fragment 
de rameau, de racine, ou parfois même de feuille, sur la terre 
humide ou dans l'eau,pour que des racines se développent et 
qu'un nouvel individu se produise. Nous savons que le marcottage, 
le bouturage, la greffe, etc., sont fondés sur cette propriété. 

La reproduction asexuée peut encore, chez tous les végétaux, 
s'effectuer à l'aide d'organes spéciaux, différents des organes pure
ment végétatifs et très variables dans leur forme et leur rôle sui
vant qu'on envisage tel ou tel groupe de végétaux. Nous n'avons 
pas la prétention de faire ici l'exposé complet des formes et de la 
structure que peuvent présenter ces petits organes ; nous nous 
bornerons à passer en revue les plus importants et ceux qui se 
présentent le plus f réquemment . 

Dans les Champignons, les organes spéciaux de la reproduction 
asexuée sont toujours des cellules qu'on peut réuni r sous la dé
nomination commune de spores, mais qui se produisent dans des 
conditions très variables et affectent des formes très différentes, 
d'où la multiplicité des noms qui leur ont été assignés. Dans un 
grand nombre de Champignons, par exemple dans les Agarics, les 
Bolets, etc. (voir f ig . 5) les spores se forment par bourgeonnement à 
lasurfacc de cellules spéciales. Dans d'autres Champignons, au con
traire, par exemple dans tous les Ascomycètes, elles se produisent 
dans l ' intérieur des cellules qui leur donnent naissance. Le même 
Champignon peut du reste offr i r des spores se produisant par ces 
deux modes; mais, dans ce cas, les formes des spores sont différen
tes suivant qu'elles naissent à la surface ou dans l ' intérieur des 
cellules mères. Pour préciser les faits, prenons quelques exemples. 

Dans VAmaJouvier (voir fig. ~ô), que nous étudierons comme 
exemple de Champignon exosporç, c'est-à-dire produisant des 
speres extérieures, les lames que l'on voit à la face inférieure du 
chapeau sont tapissées par une couche dite lapnéniulv de cel
lules clavifurmes, nommées basilics, dont la grosse extrémité, 
dirigée en dehors, porte quatre petites pointes, et, au sommet de 
chacune de ces pointes, une spore elliptique. Quand on suit le déve
loppement des spores, i l est facile de s'assurer qu'elles se produi
sent par bourgeonnement à la surface de la baside. Celle-ci émet 
d'abord quatre petites pointes saillantes, coniques, puis le som
met de chacune de ces pointes se renfle, le protoplasma s'accu-
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mule dans la pelite boule ainsi produite et celle-ci ne tarde pas à 
se séparer, par une cloison transversale, du pédicule qui la suit-
porte. 

Comme exemple de formation interne desporcs, nous pouvons 
prendre une Pezize (f ig. 78). La surface du réceptacle est tapissée 
par une couche de grandes cellules claviformes, très allongées, 
remplies de protoplasma granuleux. Dans celui-ci se montrent 
bientôt de >ix à huit noyaux, au
tour desquels se forment autant 
de cellules ou spores elliptiques, 
d'abord nues, s'entourant ensuite 
d'une enveloppe épaisse. Ces spo
res seront mises en liberté par la 
rupture de la membrane de la 
cellule mère , qui a reçu le nom 
d'as-que, tandis qu'on donne aux 
spores elles-mêmes le nom d'as-
eoyores. Dans l'Agaric comme 
dans la Dezize, la spore germe sous 
l'influence de l 'humidité et donne 
naissance à un mycélium nouveau. 
Les deux cas que nous venons 
d'envisager ne sont pas les seuls 
qu'on puisse trouver. 

Dans d'autres Champignons, 
les sporesextérieures ou exosporcs 
peuvent se produire non plus par 
bourgeonnement, mais par une 
sorte de segmentation du sommet F j ? . 7s. j>,,-.;:,, mure.min. «/,, couche 
de la cellule mère, et cette seg- sous-hyméniuic. „. asqu.-* entre-

. mêles de parajihvsus. (Sachs.) 
orientation se répétant un certain 
nombre de fois, les spores peuvent, si elles ne se séparent pas les 
unes des autres, former, au sommet de la cellule qui les a produi
tes, des chapelets plus ou moins longs. Ce fait nous est présenté 
par une Moisissure très f réquente , le PotkUliam gliuicmn, qui se 
développe à la surface des fruits pourris (f ig . 4), etc. Dans ce cas 
on désigne très f réquemment les spores sous le nom de cmiïdivs. 

Un grand nombre de Champignons produisent, par le procédé 
que nous venons d'indiquer, des conidies qui ont reçu des noms 
spéciaux, parce que les cellules qui leur donnent naissance sont 
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elles-mêmes placées dans des organes spéciaux. Le Pucevna Ciru-
minis, par exemple, produit, sur les feuilles de l'Epiue-vinotte, des 
sortes de coupes, tapissées d'une couche de cellules qui portent 
des chapelets de conidies ; dans certaines coupes, nommées œcî-
tUum<, les conidies sont arrondies, tandis que dans d'autres de 
forme un peu différente, nommées spcnnotjonus, elles sont allon
gées en bâtonnets très petits et ont reçu le nom de spermatk's. 

Dans d'autres Champignons, i l se produit des spores mobiles, 
pourvues de cils vibratiles, nommées zoospore*. Le rôle de toutes les 
formes de spores asexuées est très variable et nous ne pensons 
pas que ce soit ici le lieu d'en parler. 

Dans les Algues, on trouve, comme dans les Champignons, des 
exaspères et des endospores, des spores mobiles et des spores 
immobiles, et aussi des formes et des modes de production de ces 
corps extrêmement variables. 

Dans les groupes de végétaux supérieurs aux Algues et aux 
Champignons, les organes spéciaux de l à reproduction asexuée ne 

sont plus de simples cellules, mais des 
masses cellulaires plus ou moins con
sidérables, et, si les spores existent en
core, elles ne donnent plus naissance 
directement à une plante semblable à 
celle qui les a produites, mais à un 
végétal de forme très différente. C'est 
d'ailleurs ce qui se produit déjà sur 
un certain nombre de Champignons. 
Dans les Fougères, par exemple, la 
plante feuillée que tout le monde con
naît sous le nom de « Fougère » pro-

tig. I'J . Aspuimm !• ilix mas. ° 1 

Foliole fructifère. duit, sans aucun phénomène de fécon
dation préalable,des spores qui, au lieu 

de donner naissance à une plante semblable, produisent une très 
petite lame verte, connue sous le nom de• prothalle. A la surface 
de cette lame se développent des organes mâles et femelles, et 
la cellule femelle, après la fécondation, produitla plante qui por
tera les spores. Cette dernière, n'ayant pas d'organes reproduc
teurs, a reçu le nom de tjna'raliov asrrarr, tandis que le prothalle 
est connu sous le nom de génération sexuée. 

Des spores de même ordre se rencontrent non seulement dans 
toutes les Fougères, mais encore dans les fihizoearpées, les Lycopo-
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diacée, les Equisétacées, les Mousses, etc. Dans tous ces végétaux, 
les spores produisent une génération sexuée qui, à son tour, donne 

Fig. SO. Coupe verticale d'au lobe de feuille d'Aspidiuat. passant par un sore 
(d'après Sachs). 

naissance à une génération asexuée, ce qui fait dire que dans ces 
plantes i l y a alternance de générations. 

Fig. SI. Sporange à'Aspidium Filix Fig. 82. Prothalle adulte de YAspidunn 
mas après la déhiscence. l'ilix mas. 

Les spores ne sont d'ailleurs pas les seuls organes spéciaux de 
reproduction asexuée que ces végétaux présentent. 

Dans les Mousses, par exemple, les procèdes de multiplication 
asexuée sont extrêmement variables. On trouve d'abord des spores 
asexuées qui produisent une sorte de végétal filamenteux ou 
plus rarement lamelleux, très réduit de dimensions, nommé 
pratunàna, sur lequel se forme, par simple bourgeonnement, 
la plante feuillée qui portera des organes reproducteurs. Ici 
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donc c'est la plante feuillée qui est sexuée et le protonéma ou pro
thalle qui est asexué, contrairement à ce qui a lieu chez les 
Fougères. La reproduction asexuée des Mousses peut encore s'effec
tuer par d'autres procédés. Certains articles du protonéma peu-

Fig. So. Prothalle de Funaria hyyrometrica. (Sachs.) 

vent s'isoler des autres, rester au repos pendant quelque temps, 
puis s'allonger et se segmenter, pour produire un nouveau proto

néma, sur lequel se dé
velopperont des tiges 
feuillées. Tout poil ra-
diculaire de certaines 
Mousses peut encore 
donner naissance à un 
protonéma qui produira 
des tiges feuillées. Dans 
d'autres, les feuilles 
peuvent allonger cer
taines de leurs cellules 
en poils qui se ramifient 
en véritable protonéma, 
lequel produit u\s tiges 

feuillées. Dans un certain nombre de Mousses, i l se produit, au 
sommet de la tige feuillée, à la place d'organes sexués, des bulbilles 
ou propagules, constituées par des corps pluricellulaires, pédicules, 
qui, après avoir atteint une certaine taille, se détachent, tombent 
sur le sol, ety donnent naissance à un protonéma qui produira des 

Fig. Si. Spftagmnn acutifoltum. Proembryon la
melliforme pr, produisant une plante feuillée m. 
(Schiinpcr.) 
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tiges feuillées. On-voit que, dans un grand nombre de ces cas, la 
tige unicellulaire, asexuée,qui normalement produitle protonéma, 
peut être remplacée par des organes 
pluricellulaires, tels que des poils, des 
propagules, des articles de proto
néma, etc. 

Dans les Phanérogames, les organes 
de la reproduction asexuée sont très ré
pandus, mais ils ne sont pas aussi net
tement différenciés que dans les Cryp
togames. Ce sont toujours des portions 
de l'appareil végétatif qui prennent une 
structure spéciale et qui, après s'être 
détachées, sont capables de reproduire 
une plante nouvelle. Dans la Pomme de 

, . , Fis. >»;>. Ti'truiilih peUnci'In. 
terre, par exemple, ce sont des rameaux sommet de t/ge portant des 
souterrains qui se renflent, se gorgent propa-uies pédieeiiées (d a-
,, . n . . , , près Sachs). 

d amidon ou autres matériaux de re
serve, et persistent, tandis que tout le reste de la plante se dé 
t ru i t , de façon à produire l 'année suivante une plante nouvelle. 
Dans la Ficaire, certains bourgeons de la tige aérienne se gorgent 
également de matériaux nutritifs, de façon à prendre la forme de 
petites sphères sur lesquelles on ne voit que des rudiments de feuil
les ; puis ces bourgeons se détachent , produisent sur le sol hu
mide des racines et donnent une plante feuillée, semblable à celle 
qui les a produits. Nous ne voulons pas passer ici en revue tous 
les organes analogues que peuvent présenter les Phanérogames ; 
bornons-nousà répéter que ce sont toujours des organes végétatifs 
modifiés. 

Organes (le la reproduction se.raée. 

Pour donner au lecteur une idée nette des variations infinies qui 
peuvent être présentées par les organes de la reproduction sexuée, 
nous nous trouvons dans la nécessité d'étudier ces organes dans un 
certain nombre de plantes que nous emprunterons à tous les grou
pes principaux du règne végétal. Cette étude pourra, jusqu 'à un 
certain point, tenir lieu de celle de la taxinomie des plantes qui 
ne peut trouver place dans un ouvrage de la nature de celui-ci. 

Ainsi que nous l'avons dit déjà plus haut, les végétaux les 
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plus inférieurs ne présentent pas d'organes nettement diffé
renciés pour la reproduction sexuée. Les Algues et les Cham
pignons les plus inférieurs ne se multiplient que par segmen
tation. Les Conjuguées, parmi les Algues, ct lesZygomycètes, parmi 
lus Champignons, sont les premiers groupes dans lesquels on puisse 
constater l'existence d'une sorte de multiplication sexuée. Deux 
cellules différentes fondent, en effet, leur protoplasma en une 
seule masse, en une cellule unique qui , par des segmentations suc
cessives, donnera naissance à une plante nouvelle. Nous avons 
déjà dit comment la chose se passe dans une Algue du groupe 
des Conjuguées, le Sj>m>r/ijru. Nous pouvons emprunter un autre 
exemple à un autre groupe d'Algues, celui des Diatomacées. Ces 
petits végétaux unicellulaires sont remarquables par la propriété 
qu'ils ont de se déplacer dans l'eau, et par le test siliceux, formé 
de deux valves emboîtées l'une dans l'autre, qui enveloppe leur 
protoplasma. Us présentent, comme les Sjunti/ijru, le phénomène 
de la conjugaison. Deux individus se rapprochent l 'un de l'autre 
et se juxtaposent par leurs faces latérales ; puis les valves sili
ceuses qui les recouvrent s'écartent et leur protoplasma se réunit 
en une seule masse qui sécrète deux nouvelles valves siliceuses.On 
ne peutpasdirequ'icii lyaif des organes reproducteurs, puisque le 
végétal tout entier prend part à l'acte dont nous venons de parler, 
mais on est obligé de considérer le phénomène de la conjugaison 
comme une véritable reproduction sexuée. La fonction existe donc 
avant qu'il se soit produit un organe spécial pour cette fonction. 

Dans les Champignons Zygomycètes, qui forment un groupe 
de végétaux incolores parallèle au groupe des Algues Conju
guées, qui sont chlorophyllées, on peut distinguer de véritables 
organes de reproduction sexuée, certaines parties du végétal pre
nant seules part à la conjugaison. Nous pouvons prendre comme 
exemple le Mizcijjits nigricans, Moisissure très commune à la sur
face des fruits charnus. Ce Champignon est constitué par des f i 
laments celluleux de mycélium, très ramifiés, étales à la surface 
du f rui t . De ce mycélium s'élèvent des branches de deux ordres : 
les unes, destinées à la reproduction sexuée, se renflent en boule 
à leur extrémité libre, qui se sépare bientôt par une cloison trans
versale; puis le protoplasma de cette cellule sphérique se divise 
en nombreuses spores asexuées. D'autres branches se comportent 
différemment, elles se dirigent en se courbant, au-devant l'une 
de l'autre, jusqu'à ce qu'elles se touchent parleurs extrémités; 
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cesdernières se renflent alors, puis s'isolent par des cloison^ trans
versales. Le point par lequel elles se touchent se détruit bientùL 
le protoplasma des deux renflements se n'unit eu une masse 
unique,nommée zygosporc, 
qui, après un certain temps 
de repos, produira un mycé
lium nouveau. 11 y a là, on 
le voit, un phénomène tout 
à fait semblable à la conju
gaison desSjiiroi/ijra : mais, 
tandis que dans les Spim-
gyra toutes les cellules vé
gétatives sent susceptibles 
d'offrir le phénomène de la 
conjugaison, dans la Moi
sissure certaines cellules de 
forme spéciale jouissent 
seules de cette faculté et 
méritent bien par consé
quent la dénomination d'or
ganes de reproduction. 

A partir de ces groupes, 
plus nous nous élèverons 
dans le règne végétal et plus 
nous verrons les organes de Fife'- PfWHW* ,,itw.i>h»*,>*mmn.».-,\(:~ 

de la ciinju'-'ai-M m. i \ an I icvrlirni. ) 
la reproduction sexuée se 
différencier, mais le phénomène essentiel restera toujours le 
même ; il consistera toujours dans la fusion de deux ma^rs pro-
toplasmiques, préalablement distinctes, en une masse uni<|uc qui 
reproduira le végétal par de simples divisions plus ou moins re
pétées; les seules complications qui se présenteront seront offertes 
par les parties destinées à produire les cellules qui doivent se con
juguer, parties qui constituent les organes reproducteurs. 

Les Champignons Discomycètes offrent des organes reproduc
teurs analogues aux précédents, mais plus compliqués. .Non- pou
vons prendre comme exemple les Fezizes ou Oreilles de Judas, pe
tits Champignons en forme de coupes, qui croissent abondamment 
dans les prairies humides. Le mycélium se développe sur le sol 
ou au-dessous de sa surface; i l est formé, comme dans tous les 
Champignons, de fdaments cylindriques entrelacés dans fous les 

8 
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sons. Sur certains points, ce mycélium émet des branches aér ien
nes dressées, plusieurs fois ramifiées, portant à leur sommet les 
organes de la reproduction sexuée. Pour former ces organes, la 
cellule terminale de l 'un des rameaux aériens se renfle en boule 
et émet un prolongement tubuleux, court, recourbé ; f u n des ar

ticles du même rameau, situe au-dessus 
de cette vésicule, émet alors un prolon
gement tubuleux beaucoup plus long 
que le premier. Le tube le plus long se 
dirige vers l'autre et applique son ex
trémité contre la sienne ; les membranes 
se détruisent au niveau du point de 
contact, et le protoplasma du tube le 
plus long va se fondre dans celui du 
tube le plus court. Puis le premier de 
ces tubes, que l'on nomme pnllinode et 
que l'on considère comme le mâle, se 
flétrit, tandis que la vésicule qui a émis 
le second continue à vivre et a reçu le 
nom (Yorqane femelle Après qu'elle a 
été fécondée, des phénomènes fort in
téressants se produisent autour d'elle. 
La branche mycélialequi la porte émet 
au-dessous d'elle un très grand nombre 
de petites branches qui s'allongent ra
pidement et forment à la cellule femelle 
une sorte d'enveloppe. Celle-ci émet 

ensuite des filaments qui s'allongent et qui finissent par former 
la coupe de Pezizc dont nous avons parlé au début . Sur la face 
concave de cette coupe, on ne tarde pas à voir se développer des 
cellules en forme de massue, que nous connaissons déjà sous le 
nom eVasqucs, et dont le protoplasma se divise en spores asexuées. 

Des phénomènes assez analogues à ceux dont nous venons de 
parler se produisent dans un groupe d'Algues qui a reçu le nom 
de J-'i", m1 <•(•<. Non? nous bornerons à étudier le type le plus simple 
des organes reproducteurs sexués de ce groupe, type bien étudié 
dans les .V- ,.<upetites Algues marines formées par des cellules 
cylindriques disposées bout à bout et affectant la disposition de 
petits arbres très ramifiés. A la base de l 'un des rameaux, naît 
une petite cellule ovale, qui s'allonge, puis se divise en deux par 

ip. s7. l'e:isa confluons. Ap
pareil cnpulatcur: A , au nin-
ment de la feeondanen : l i , 
après la fécondation. En h se 
forment les lilaments qui 
constitueront le réceptacle 
fructifère. (Tulasne.) 
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une cloison transversale. La cellule supérieure se divise une fois 
en deux encore, pour donner naissance à un très court ramuscule, 
composé seulement de trois ou quatre articles superposés. Les ar
ticles supérieurs ne se développeront pas davantage et formeront le 
pied d'un organe que nous allons étudier sous le nom de cip/n-
corpe. La cellule terminale du ramuscule continue à croître; elle 
prend une forme conique, 
et bientôt son sommet 
s'allonge en un long poil, 
qui a reçu le nom de tri
chogyne, et qui se distin
gue, par son contour très 
r é f r i n g e n t , des autres 
poils que porte la plante. 
Tout cet ensemble consti
tue jl'organe femelle, qui 
est alors prêt pour la fé
condation. Les organes 
mâles sont constitués cha
cun par une seule cellule, 
nommée ontliPcidic, déve
loppée, sur d'autres ra
meaux, par bourgeonne
ment. On trouve d'habi
tude, au sommet d'une 
même branche, tout un petit bouquet de ces anthéridics. Cha
que anthéridie donne naissance, par contraction de son proto
plasma, à une petite cellule nue, nommée untjkcuzoulv, arron
die et dépourvue de cils vibratiles. Lorsque les anthérozoïdes se 
trouvent en contact avec le sommet d'un trichogyne, et ce con
tact est souvent amené par les lnfusoires qui transportent les an thé
rozoïdes, ces derniers se soudent au trichogyne et leur protoplasma 
se fusionne sans doute avec celui de ce dernier. L'anthérozoïde 
est donc l'organe mâle, et le trichogyne l'organe femelle ou, du 
moins, le tube récepteur de l'organe femelle, tube analogue à 
celui que nous avons décrit dans la Pezize. Après la féconda
t ion, la partie conique qui forme la base du tiichogyne se divise, 
par des cloisons verticales, en plusieurs cellules qui s'agrandis
sent, deviennent saillantes et forment une petite masse irréguliè
rement lobée. Les cellules qui composent cette dernière pro-

Fig. 88. Batracliospermum monilifurme. a, tri
chogyne au sommet duquel esl soudé un 
anthérozoïde; b, le cyslncarpe commence à 
se formera la base du trichogyne; c, h' cys-
tocarpe est formé à la base du trichogyne 
(Thuret et Bornet.) 
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duisent, par des segmentations transversales, un glomérule de 
filaments très courts, ramifies diehotomiquement. La cellule ter
minale de chaque filament donne ensuite naissance à une spore 
cisfirm'',' qui reproduit une nouvelle plante. L'ensemble de ces fila
ments spnrifères a reçu le nom de njatomrpr. Pendant que ces phé
nomènes, se produisent, la partie supérieure du trichogyne se 
flétrit, comme un organe dont les fonctions sont t e rminées ; elle 
se tortille et se détruit peu à peu, au point que c'est à peine s'il 
en reste quelque trace quand la formation du cystocarpe est ter
minée. 

On voit qu'en ce qui concerne la formation des organes repro
ducteurs et les phénomènes consécutifs à la fécondation, les Cham
pignons Ascomycetes et les Algues Floridées constituent deux grou
pes parfaitement parallèles, ne différant l 'un de l'autre que par 
l'absence ou la présence de la chlorophylle, et par ce fait que, dans 
les Ascoimcètes, les spores asexuées se forment intérieurement, 

tandis que, dans les Floridées, elles se forment 
extér ieurement ; dé te l le sorte qu'on pourrait 
dire que les Ascomycètes sont des Floridées 
incolores et endosporées. 

Les Algues de la famille des Siphonées et 
les Champignons du groupe des Saprolégnés 
représentent encore deux groupes tout à fait 
parallèles, au point de vue des organes de la 
reproduction sexuée, en même temps qu'une 
des deux subdivisions des Saprolégnés, celle 
des Ach/ya, sert d ' intermédiaire entre les Zy-
gomycètes et l'autre groupe des Saprolégnés. 
Les exemples suivants montreront l'cxacti-

Fi|os«9Féîû!KkUo7des t L l d e d e c e s considérations. Les Saprolégnés 
onspnres a par les an- \ ivent dans l'eau, sur le corps des insectes en 
theriilie.s a.a. (Primrs- ... . , . , . 
hé™.) décomposition ; leur mycélium pénètre dans 

le corps de l'animal, pour y puiser les élé
ments nutritifs, et i l émet des branches aériennes qui servent, les 
unes à la reproduction asexuée, dont nous n'avons pas à nous oc
cuper ici, les autres à la reproduction sexuée. Ces dernières pro
duisent, à leur e-xtrémité, un renflement sphérique qui s'isole 
bientôt à l'aide d'une cloison transversale. La cellule sphérique 
ainsi formée a reçu le nom d'ooyo/)r< : son protoplasma se divise 
bientôt, d'abord en deux, puis en quatre masses ou davantage qui 

file:///ivent
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constituent, sous le nom d'i>uy>/trr,>^ autant de cellules femelles. 
Pendant que cet organe se forme, le filament qui le supporte émet 
une ou deux ramifications tubuleuses dont les extrémités s'isolent 
et constituent autant d'organes mules ou <nil,hvn<lies. Ces dernières 
vont appliquer leur extrémité contre l'oogone, dont la paroi se dé
trui t au niveau du point de contact. La paroi des antheridies se 
rompant également, le protoplasma qu'elles contiennent et qui 
représente l 'élément mâle pénètre dans l'oogone et va se fusion
ner avec celui desoosphères ou cellules femelles ; celles-ci. après la 
fécondation, s entourent d'une membrane, sont mises en liberté; 
par la destruction complète de la paroi de l'oogone et donnent, eu 
germant, une plante nouvelle. 

Dans un autre type de Saprolégnés, les Mnuobfe]riHtri<, l'oogone 
se formecomme dans lesAchlya, mais lesanthéridics se comportent 
dif féremment . Leur protoplasma se divise en un grand nombre 
de petites cellules mâles ou anthérozoïdes, munies d'un long cil 
raide; après leur mise en liberté, elles montent en glissant le long 
de l'oogone, y pénètrent par un orifice de la paroi, et vont se f u 
sionner avec les cellules femelles, pour les féconder. 

Comme exemple d'Algues Sipbonées, nous pouvons prendre 
le Vmtrfu'riK n.'iulii (voir fig. 7, p. 8.), qu'on trouve très 
f réquemment sur la terre humide des serres. La plante est 
formée, ainsi que nous l'avons exposé dans la ptentière partie 
de cet ouvrage, par uni; seule cellule cylindrique, ramifiée au-
dessus de son sommet et pouvant atteindre jusqu 'à 20 et 
même 30 centimètres de long. Elle est fixée au sol par une 
de ses extrémités, qui produit des appendices radiciformes, i n 
colores; dans tout le reste de son étendue, son protoplasma est 
coloré en vert par la chlorophylle, f o u r la reproduction sexuée, 
i l se forme, sur un point de la cellule végétative, un renfle
ment ovoïde qui s'isole, après avoir atteint une certaine taille, 
à l'aide d'une cloison. C'est Viunjnne ou organe femelle» Son pro
toplasma se condense en une seule cellule femelle ; puis sou extré
mité se perce d'un orifice qui donnera passage aux cellules mâles.. 
Tandis que l'oogone se forme, un autre renflement se produit à 
son côté ; mais celui-ci est plus étroit et sou protoplasma ne con
tient que peu de chlorophylle; en Rallongeant, il prend la forme 
d'un tube recourbé en crochet sur lui-même. La portion termi
nale du tube se sépare ensuite de la portion basilaire par une cloi
son transversale et devient une anthéridie dont le protoplasma se 
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divise en un grand nombre de petits anthérozoïdes, munis de deux 
cils dirigés l 'un en avant, l'autre en arr ière . Ces petites cellules 
mâles se portent vers l'oogone, y pénètrent par l'orifice dont i l 
est muni, et vont se fondre dans la cellule femelle, pour la fécon
der. La cellule femelle s'entoure ensuite d'une membrane, puis, 
après un certain temps de repos, elle produit, en s'allongeant, une 
plante nouvelle. 

Dans les Algues les plus élevées en organisation, celles du groupe 
des Fucacées, les organes reproducteurs sexués sont un peu plus 
compliqués dans leur structure que dans les groupes précédents. 

Fig. 90. Oogone de Fucus vesiculnsus, 
entouré <]<• paraphyses, p ; dans l'oo
gone le protoplasma est déjà seg
menté et les oosphères sont formées 
(Thuret.) 

Fig. 01. Fucus rcsiculosiis. 
Anlhéridies. 

Dans les Champignons supérieurs, les Basidiomycètes, nous ne 
connaissons pas les organes reproducteurs. Comme type des Fuca
cées, on peut prendre le Fucus vnicu/nsus, dont nous avons déjà 
parlé p. 15). Les organes reproducteurs sont situés à l'extré
mité renflée des rameaux, et ils sont logés dans des cavités dési
gnées sous le nom de cnnccptoclcs. Les conceptacles sont très pro
fonds et ne communiquent avec l 'extérieur que par un orifice 
é t ro i t , mais ils sont tapissés par un épiderme qui n'est que la 
continuation de l'épiderme qui recouvre le reste de la plante. Ce 
sont ces cellules épidermiques qui donnent naissance aux organes 
reproducteurs sexués, lesquels sont isolés dans des conceptacles 
portes par des pieds différents. Les organes mâles ou anthéridies 
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se présentent sous la forme de petits sacs ovoïdes, représentant 
des branches renflées de poils ramifiés. Le protoplasma de chaque 
anthéridie se divise en un grand nombre d'anthérozmdes e l l ip t i 
ques, avec une extrémité très pointue et deux cils vihratiles, l'un 
en avant, l'autre en arr ière . Les organes reproducteurs femelles 
ou oogones représentent aussi des poils modifiés. Chaque oogone 
est formé d'un pédicule court, unicellulaire, et d'une très vaste 
cellule sphérique, dont le protoplasma se divise en huit cellules 
femelles ou oosphères. La membrane de l'oogone est manifeste
ment dédoublée en deux couches : l'une externe, peu élastique, 
se déchire après la formation des oosphères; l'autre interne, très 
élastique, se détache après l'ouverture de la précédente et persiste 
autour des oosphères après leur mise en liberté. Plus tard, cepen
dant, cette membrane se déchire à son tour, les oosphères se dis
persent, et les anthérozoïdes, qui les rencontrent dans l'eau, s'ap
pliquent en grand nombre à leur surface et les font tournoyer 
pendant quelques instants, puis se 
fusionnentavec elles. Les oosphères 
fécondées produisent, en germant, 
une plante nouvelle. 

Dans les Characées, les organes 
de la reproduction sexuée sont fort 
intéressants à étudier, mais ils rap
pellent beaucoup ce que nous ve
nons de trouver dans les Algues. 

Le (Unira frugilis, que l'on peut 
prendre comme exemple de ce petit 
groupe dans lequel entrent seule
ment les deux genres Chara et Ni-
tella, est une plante abondante dans 
les eaux douces de notre pays, où 
elle vit fixée sur le fond et complè
tement submergée. Sa tige est for
mée d'une seule rangée de cellules 
cylindriques, très allongées, dispo
sées bout à bout. Au niveau des points d'union de ces cellule-
naissent des verticilles de feuilles unicellulaires en forme de ba
guettes pointues. Au niveau de chaque verticille foliaire il naît 
un seul rameau dans l'aisselle de la feuille la plus âgée. Les or
ganes reproducteurs mâles et femelles sont produits au niveau de 

Fig. 92. Chara [ru y dis, A. un ina-
nubrium. ai, avec ses tries et ses 
fouets; B, un fragment de fouet 
grossi, pool- montrer qu'il est 
formé de cellules juxtaposée-
dans lesquelles se forment les an
thérozoïdes. 
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chaque vertieille par la mémo branche foliaire. L'organe femelle, 
oogemme,est elliptique et porté par un pied court, unicellulaire. Sa 
paroi est formée par cinq cellules tubuleuses, enroulées en spirale 
autour d'un axe qui est représenté par six cellules superposées. 

C'est la cellule terminale 
de ce petit axe qui repré
sente I"élément femelle ou 
oosphère. Les organes mâ
les ou unlliêrid ws se pré
sentent sous l'aspect de 
petits corps arrondis, rou
ges. La paroi de chaque 
antbérklie est formée par 
huit cellules aplaties con
nues sous le nom dVcu*-
sons,à membranes formant 
des plis rayonnes qui don
nent aux cellules un as
pect lobe. Chaque écusson 
porte sur sa face interne 
une cellule cylindrique 
qui s'enfonce dans la ca
vité de l 'anthéridie , et 
qui a reçu le nom de ma-
nuhiium. L'extrémité in

terne de chaque manubrium porte une petite cellule arrondie 
nommée tète; celle-ci porte six cellules également arrondies, 
nommées tries secondaires ; enfin chaque tète secondaire porte 
quatre longs filaments grêles ou fouets, enroulés sur eux-mêmes 
et divisés en un très grand nombre de petites cellules discoïdes 
qui produisent chacune un anthérozoïde ou cellule mâle. Les an
thérozoïdes sont mis en liberté par la rupture des parois de 
leurs cellules mères ; ils sont allongés et terminés, au niveau de 
leur petite extrémité, par deux longs cils vibratiles ; ils vont à la 
rencontre de la cellule femelle et la fécondent en se fondant 
avec elle. La cellule femelle donne naissance non pas à une plante 
semblable à celle qui l'a produite, comme nous avons vu que 
cela se passe dans les groupes précédents, mais à une petite plante 
rudimentaire ou protonéma, formée de quelques cellules disposées 
bout à bout et destinée à produire elle-même la plante sexuée 

Fig. (Ci. Chara fecu/itis. Nœud portant une an-
théridie, a. et une oogemme. S; b. tige; B, 
folioles stériles ; B'. B", autres folioles bien 
développées. (Sachs.) 
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dont les caractères ont été exposés pins haut. Nous avons là un 
des laits dits de génération alternante dont nous avons parle plus 
haut et que nous retrouverons désormais, sous une forme ou sous 
une autre, dans tous les groupes de Cryptogames qu'il me reste 
à passer en revue. 

Dans les Hépatiques, comme dans les Characées, la plante fouil
lée produit directement les organes de la 
reproduction sexuée. Dans le Marchanda /«<-
hpnorpha que nous pouvons étudier comme 
exemple du groupe, les organes végétatifs] 
sont représentés par une lame verte, lobée, 
portant à sa face intérieure des poils radi
culaires et des feuilles rudimentaires et sur 
sa face supérieure les organes mâles et fe
melles distribues sur des pieds différents et 
portés par des sortes de rameaux hauts d'en
viron un cent imètre ,désignes sous le nom dri 
réceptacles. Les réceptacles sont formés d'un 
pédicule cylindrique terminé par un plateau 
qui contient les organes reproducteurs. Les 
organes mâles sont représentes par de petits 
sacs elliptiques ou antliériilies, contenant un 
grand nombre de cellules arrondies, dans 
chacune desquelles se forme un anthéroziéïite] 
Au moment de la fécondation, la paroi de 
l 'anthéridie se rompt, les cellules mères des 
anthérozoïdes sortent, puis leur membrane 
se déchire et les anthérozoïdes mis en liberté 
tournoient dans l'eau à l'aide des deux longs» 
cils vibratiles dont ils sont munis. Les or-

„ ,. , . , , ... Fig '.0. < hnrn /rn,/ilis. 
ganes femelles ou arche/joncs sont de petits Protonéma émettant 
sacs, contenant chacun une seule cellule Ce- i 1 1 ; ' " 1 ' - ''euiiiée. 

(Prmgsneun.) 
melle ou uusporc qui, après avoir été fécondée, 
germe sur place et donne ainsi naissance à une sorte de sac pédi-
culé ou spnrufjune dans lequel se développent sans fécondation préa
lable des apures useruées. Celles-ci tombent sur le sol, et en y germant 
produisent d'abord une sorte de protonéma sur lequel se développe 
une nouvelle plante feuillée. La plante feuillée porte donc d'abord 
les organes de la reproduction sexuée, puis les organes de la repro
duction asexuée, auxquels donnent naissance les cellules femelles. 



122 LA BOTANIQUE. 

Dans les Mousses, dont nous connaissons déjà les organes végé
tatifs et les organes de la reproduction asexuée, les phénomènes 
de la reproduction sexuée sont à peu près les mêmes que dans les 
Hépatiques. Les organes de la reproduction sexuée se développent 
toujours au sommet de la tige ou des rameaux, au centre d'un 
petit bouquet de feuilles légèrement modifiées et formant une 
sorte d'enveloppe protectrice assez analogue à celle que nous dé 
crirons dans les Phanérogames sous le nom de périanthe. Tantôt 
les organes reproducteurs mâle et femelle sont réunis dans la 

même enveloppe protectrice qu ia reçu, dans ces plantes, le nom 
de pérudrèse, tantôt et plus f réquemment les organes des deux 
sexes sont portés par des pieds différents . C'est ce cas qui se pré
sente dans une petite Mousse très abondante sur les murs et sur 
les bords des chemins, le Fanaria lapjromctrieu. Les organes mâles 
ou antheridies sont des sacs allongés, à paroi formée d'une seule 
couche de cellules. Lorsque l 'anthéridie est parvenue à matur i té , 
sa cavité contient un très grand nombre de cellules arrondies 
(cellules mères des anthérozoïdes) dans chacune desquelles se pro
duit, par condensation du protoplasma, une seule cellule mâle ou 
anthérozoïde. L'anthérozoïde offre une tète ovoïde, a t ténuée, au 
niveau de la petite extrémité, en une longue queue grêle que ter
minent deux cils vribratiles. Lorsque l 'anthéridie est mûre , elle se 
déchire au niveau de son sommet, les cellules mères sortent en 
masse, et, si elles trouvent un milieu suffisamment humide, une 

Fig. ICi. Chapeau mâle de Marchan-
tin polijiuirrp/ia. Coupe longitudi
nale, t, bianehc qui porte ie cha
peau, lui; b, feuille; h, poils 
radicaux; a, anthéridies. (Sachs.) 

Fig. 00. Chapeau femelle du Mar-
chantia pohjmoeplia, vu par 
dessous. 
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goutte d'eau tombée sur la Mousse, elles se déchirent et mettent 
en liberté les anthérozoïdes, qui se meuvent très rapidement dans 
le liquide et peuvent être transportés au contact des archégonos, 

Les organes femelles ou ijrcfiAjmws ont la 
forme d'une petite bouteille ventrue, terminée 
par un col. Le ventre de cette petite bouteille 
contient la cellule femelle ou un-sphère, qui sera 
fécondée par la fusion d'un anthérozoïde avec son 
protoplasma. Après sa fécondation, la cellule 
femelle s'enveloppe d'une membrane, puis elle 
se segmente pour donner naissance à un or
gane nommé spuroipjne, considéré comme une 
générat ion asexuée, développée, comme dans les 
Hépatiques, sur la génération sexuée. Complè
tement développé, le sporogone est formé d'un 
pédicule cylindrique, grêle, terminé par un sac 
elliptique, dans lequel naissent, par simple dif
férenciation de certaines cellules, des sports 
asexuées. Celles-ci, tombées sur le sol humide, 
donnent naissance à une plante filamenteuse, 
ramifiée, nommée prutniti'iuu, sur laquelle se' 
développe, par bourgeonnement, la plante feuil
lée qui porte les organes de la reproduction 
sexuée. 

Les Equisétacées offrent aussi des organes île 
reproduction sexuée et un mode de développe
ment différents de ceux des Mousses et analogues 
à ceux des Cryptogames plus élevées. Prenons 
comme exemple V Equisrlam amnisr, plante 
abondante dans nos champs. Elle se compose 
d'un rhizome souterrain, rampant horizontale
ment et émettant deux sortes de tiges aériennes : 
les unes qui portent les organes de la reproduc
tion asexuée et qui se développent les pre
mières ; les autres stériles, venant plus tard. 
Les tiges fertiles ont de 10 à 20 centimètres de hauteur; elles sont 
colorées en brun rougeàtre , cylindriques, cannelées; elles sont 
munies au niveau des nœuds de gaines tubulcuscs, mais ne por
tent aucun rameau; elles se terminent par un épi d'organes 
reproducteurs asexués. L'axe de cet épi porte un grand nombre 

Ci LC, Fitiiiii'ii' 
hyt/1 ntmi'lnca. b, 
arehégone Conte
nant la cellule cen
trale; A, col; //(.ori
fice du col encore 
fermé. (Sachs.) 
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d 1 écailles pédicellécs, peltées, anguleuses à la circonférence, dis
posées en verticille. Chaque écaille offre sur sa face inférieure six 
petits sacs ou ,<po ranges, membraneux, s'ouvrant, au niveau de 
leur face interne, par une fente longitudinale. Chaque sporange 

dé

lia; 

1@ 0 0.JCC'&1IS: 

contient un grand nombre de spore:. 
veloppées sans fécondation préalable, par 
simple différenciation de certaines cellules 
du sporange. Lorsque ces spores tombent 
sur le sol humide, elles donnent naissance 
à deux espèces de pml halles, les uns ne 
produisant que des organes mâles ou an
théridies, les autres que des organes fe
melles ou aechcgnruis. Les prothalles re
présentent la génération sexuée, ils sont 
donc dioïques. Les uns et les autres sont 
de petites lames vertes, très découpées ou 
pour mieux dire ramifiées, fixées au sol 
par des poils radiculaires. Les anthéridies 
et les archégones sont de petits sacs pro
duisant: les premières, des cellules mâles 
ou anthérozoïdes; les seconds, une seule 
cellule femelle ou oospore. Après la fécon
dation, Loospore produit, par des segmen
tations répétées, un embryon qui graduel
lement acquiert les caractères de la plante 
asexuée. 

Dans le groupe des Fougères, la plante 
feuillée produit, ainsi que nous Lavons vu 
plus haut, sur les lobes des feuilles, des spo
ranges, ou organes reproducteurs asexués, 
dont les spores donnent, en germant sur le 
sol, un prothalle sexué. Le prothalle est une 

très petite lame verte cordiforme, fixée au sol par des poils radi
culaires et portant à la fois des organes mâles ou anthéridies et 
des organes femelles ou archégones. L'oospore unique contenue 
dans chaque archégone devient libre après la fécondation, comme 
dans les groupes précédemment étudiés, et produit en germant 
une nouvelle plante feuillée, asexuée, qui se comportera comme 
nous l'avons dit plus haut. 

Dans les groupes supérieurs de Cryptogames vaseulaires, on 

08. hunariu hyyrnmc~ 
trica. Anthéridie laissant 
échapper les anthérozoï
des encore enfermés dans 
la cellule mère b ; c, an
thérozoïde libre de Po
lytrichum. Ŝachs.'j 
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trouve des organes de la reproduction sexuée et un mode de déve
loppement assez analogue à celui des Fougères, c'est-à-dire que la 
plante feuillée porte des spores asexuées qui, en germant sur le 
sol, donnent un prothalle sexué ; mais le mode de formation du 
prothalle offre des particularités qu'il est important de signaler, 

Fig. 99. Equisetum arvense. A, prothalle Fig. 100. Equhetum arvnw. Pro
posant a, a. anthéridies: B. C, D, E, thalle femelle ;//, rhizoïdes ; a, 
anthérozoïdes à divers états. (Sachs.) a, archégones. (Hofmeister.) 

parce qu'elles se retrouvent dans les Phanérogames inférieures. 
Comme i l est nécessaire d'entrer à cet égard dans quelques détails, 
nous passerons en revue successivement chaque groupe. 

Dans les Rhizocarpées, la plante feuillée, qui représente la géné
ration asexuée, produit des spores de deux sortes : les unes petites 
et en grand nombre dans le même sporange (microspnres), les autres 
plus grosses et en nombre beaucoup moins considérable {macro-
spores). Les microspores donnent en germant un prothalle mâle, 
ne produisant que des anthéridies; tandis que les macrospores 
donnent un prothalle femelle qui produit seulement des arché
gones; mais les anthéridies et les archégones n'ont pas le même 
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développement dans toutes les plantes de la famille. Dans les 
Suln'nm, les microspores germent dans l ' intérieur même des m i 
crosporanges, où elles sont noyées dans un mucilage épais. Leur 
membrane externe se déchire-, la membrane interne fait saillie par 
la déchirure et s'allonge en un tube recourbé au sommet. D'extré
mité de ce tube se sépare du reste de la microsporc par une cloi
son transversale, pour constituer une anthéridie rudimentaire, 

puis elle se segmente en quatre cellules qui 
produisent chacune un anthérozoïde ; quant 
au prothalle mâle , i l n'est représenté que 
par la portion de la microsporc qui a produit 
le tube anthér id ien . Dans les Manilia et les 
Pihilana, le prothalle mâle et l 'anthéridie 
sont encore davantage réduits . Le contenu 
protoplasmique de la microspore se condense 
en une pelote qui va s'appliquer contre un 
point de la membrane interne de la micro
sporc, tandis que tout le reste de la cavité de 
cette dernière se remplit d'un suc aqueux; 
c'est cette dernière partie que M. Millardet 
considère comme représentant le prothalle 
mâle, tandis que la pelote protoplasmique 
représenterait l 'anthéridie. Quoi qu'il en soit 

Fig. 101. Anthérozoï- d e cette opinion, la masse protoplasmique se 
des di. Isoctcs lacus-
tris : A, à la sortie de divise, par des bipartitions successives, en 
la cellule mère ; B, en trente-deux petites cellules qui donnent nais-
mouvement. (Sachs.) 1 ' 

sance chacune à un anthérozoïde. 
Le développement du prothalle femelle des Rhizocarpées offre 

également des particularités intéressantes. Dans les Sulcinia, le 
prothalle femelle se développe, dans l ' intérieur même de la macro
spore, par segmentation d'une portion du protoplasma de cette 
dernière. La macrospore des Salvinia est munie d'une papille 
conique, plus riche en protoplasma que le reste de la cellule; c'est 
le protoplasma de cette papille qui se divise pour produire un 
corps conicpie, pluricellulaire, qui est le prothalle. Ce dernier se 
nourrit à l'aide de l'amidon, de la graisse, etc., accumulés dans 
le reste de la cavité de la macrospore. Lorsque le prothalle a 
atteint une certaine taille, i l détermine la rupture des mem
branes de la macrospore, au niveau de la papille dans laquelle i l 
s'est formé, et i l fait saillie au dehors, puis produit des archégones 
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ou organes femelles assez analogues à ceux des Fougères, mais 
plus rudimentaires, ne contenant chacun qu'une seule cellule 
femelle ou oospore. Celle-ci, après avoir été fécondée par fusion 
avec une cellule mâle, germe sur place et produit un embryon 
qui se développe directement en une plante fouillée. Dans les Mar-
iilia et les Pihdaria, le développement du prothalle femelle est 
semblable, mais ses dimensions sont beaucoup moins considérables. 

Dans les Lycopodiacées, la plante feuillée produit des spores 
asexuées de deux sortes : des microsporcs qui donnent un prothalle 
mâle et des macrospores qui donnent un prothalle femelle; dans 
les Lycopodes cependant on ne connaît qu'une seule espèce de 
spores analogues aux microspores desj~ 
autres Lycopodiacées. Le développement 
n'a été bien étudié que dans les Sela-
f/inella et les hurles. Dans ces deux genres 
le prothalle mâle est très rudimentaire. La 
microspore se divise d'abord en deux cel
lules inégales : l'une très petite, qui dé
sormais ne se modifiera plus, est consi
dérée par M. Millardet comme représentant 
le prothalle mâle : l'autre grande, consi- F i £ - I s ( " ' l i ' s lacHstns, 
. . . quatre semaines après 

deree comme 1 anthendie, se segmente eu le semis. Dans J,. haut 
un certain nombre de petites cellules qui ^ ™ i e r ^ c h , ^ o n e - ( H ° r " 
produisent chacune un anthérozoïde. Quant 
au prothalle femelle, i l se développe un peu différemment dans 
les Poètes et dans les Se/ur/i/wlfo. Dans les /-<„•/,-v. quelque temps 
après que la macrospore est tombée sur le sol, son protoplasma 
se divise en un grand nombre de cellules qui représentent le 
prothalle ; plus tard, les membranes de la macrosporc, qui est té-
t raédr ique , se déchirent au niveau des angles et le prothalle donne 
naissance à un très petit archégone contenant une seule cellule 
femelle. 

Dans les Selaginella, le protoplasma qui occupe le sommet de la 
macrosporc se divise en de nombreuses petites cellules, tandis que 
le reste de la masse protoplasmique reste en repos. Le petit corps 
cellulaire ainsi formé représente le prothalle; celui-ci sera mis à jour 
par la déchirure des membranes de la macrospore et donnera des 
a r c h é g o n e s ; mais, pendant ce temps, i l se produit dans la cavité 
de la macrospore, au-dessous du prothalle, de grandes cellules 
riches en amidon et en graisse qui seront consommés pendant 
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le développement de l'embryon ; on a donné au tissu formé par
ées grandes cellules le nom dY/e/oyerwc, par analogie avec le 
tissu qu'on trouve dans les graines d'un grand nombre de Pha
nérogames et qui sert à la nutrition de l'embryon pendant les pre
mières phases de son développement. Dans toutes les Lycopodia
cées, la cellule femelle contenue dans Parctiégone donne, après 

avoir été fécondée, un embryon rudimen-
taire, sur lequel se développe, par simple 
bourgeonnement, comme dans les Mousses, 
la plante feuillée. 

Les Phanérogames , dont il nous reste à 
étudier les organes de la reproduction 
sexuée, ont été, d'après ces organes, di
visés en deux grands groupes : les Anhi-
sprrincs, comprenant seulement les Coni
fères et les Cycadées, et les Métaspermes, 
dans lesquelles entrent toutes les autres 
Phanérogames . 

Les organes proprement dits de la repro
duction sexuée des Archispermes ont une 
grande analogie de structure et de déve
loppement avec ceux des Cryptogames 
vaseulaires supérieures et particulièrement 
des Lycopodiacées. A cet égard, comme 
à beaucoup d'autres encore, les Archi-

Fig. 103. Selutjinella Mnr-
tensii. A, jeune arché-
gone ; B, arehégone fé
condé avec l'oospore di
visée en deux cellules 
(d'après Pfeffer). 

spermes servent d ' intermédiaires entre les 
Cryptogames et les Phanérogames ; mais, 

dans les Archispermes, les parties enveloppantes, protectrices des 
organes de la reproduction, affectent des caractères analogues à 
ceux qu'elles présentent dans les autres Phanérogames où elles 
constituent ce que l'on a nommé des fleurs. 

Ce qui varie surtout dans les fleurs des Phanérogames , ce sont 
les organes reproducteurs, et ces variations sont telles, que, pour 
mettre de l'ordre dans les considérations auxquelles elles peuvent 
donner lieu, nous devons étudier successivement les div erses parties 
qui entrent dans la composition des fleurs, en indiquant aussi 
sommairement que possible les modifications de forme et de struc
ture qu'elles sont susceptibles de présenter . 

On peut distinguer dans une fleur, aussi complète que possible, 
de Métasperme, les parties suivantes: 1° la portion de l'axe qui 
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porte les organes floraux et qui a reçu le nom de réceptacle; 2° les 
parties protectrices des organes reproducteurs proprement dits, 
constituant par leur ensemble le périanthe; 3° les organes mâles ; 
4° les organes femelles, tantôt réunis, dans la même fleur, aux or
ganes mâles, tantôt isolés dans des fleurs différentes ou même sur 
des pieds distincts. 

1° Réceptacle. — La forme du réceptacle, ou portion de Taxe qui 
porte les organes floraux, varie à l ' inf in i , depuis celle d'un cône 
plus ou moins allongé, sur lequel sont étagés le périanthe, les 
organes mâles et les organes femelles, jusqu'à celle d'une coupe 
plus ou moins profonde. 

Quand le réceptacle est convexe, i l porte de bas en haut, d'abord 
le pér ianthe , puis les organes mâles, et enfin, sur son sommet, les 
organes femelles. Quand i l est plat, le périanthe est en dehors, 
l 'androcée en dedans de lu i , et au centre se trouve le gynécée; le 
centre est donc bien ici la partie qui correspond au sommet orga
nique du réceptacle. Quand ce dernier est concave, il porte sur ses 
bords le périanthe et l 'androcée et sur les parois de sa cavité les 
organes femelles; dans ce cas, c'est le fond de la coupe qui repré
sente le sommet organique du réceptacle. 11 est facile de s'en 
assurer en suivant pas à pas le développement d'un réceptacle 
concave quelconque. Dans la Rose, par exemple, au moment où 
le réceptacle produit les folioles les plus externes du périanthe, i l 
est nettement convexe, et ces folioles naissent sur le pourtour 
de sa base, qui est fortement élargie et un peu relevée; plus tard, 
à mesure que les folioles internes du périanthe se développent, le 
centre du réceptacle parait se déprimer, mais, en réalité, ce sont 
les bords qui, se développant plus rapidement que le sommet orga
nique, dépassent peu à peu ce dernier. Sur les bords naissent 
ensuite les organes mâles, et, plus tard encore, sur les parois de la 
coupe réceptaculaire déjà profonde, apparaissent les organes 
femelles. 

2° Périanthe. — Le périanthe est Lensemble des folioles qui ser
vent d'enveloppe protectrice aux organes reproducteurs. Ces folioles 
sont toujours, comme l'a indiqué le premier Gœthe, des feuilles mo
difiées. Elles naissent,comme lesfeuilles, pardesmamelonsindépen-
dantsles uns des autres; mais, dansde nombreuses fleurs, le tissu qui 
les sépare se soulève après leur naissance et elles paraissent, à l'état 
adulte, être soudées les unes aux autres dans une partie plus ou 
moins considérable de leur hauteur. Dans les Archispermes, le pé-

9 



130 LA BOTANIQUE. 

rianthe manque complètement ; dans un grand nombre d'autres 
Phanérogames, i l est très réduit. Tantôt toutes les folioles du pé
rianthe se ressemblent et l'on dit que le périanthe est simple ; tan
tôt, au contraire, elles peuvent être assez nettement divisées en 
deux groupes qui ont reçu les noms de calice et de corolle. 

Le calice, dans ces cas, est habituellement vert et la forme 
de ses folioles rappelle encore celle des feuilles, tandis que la co
rolle offre une coloration part iculière. Les folioles du calice sont 
connues sous le nom de sépales, celles de la corolle sous celui de 
pétales. 

Pour donner au lecteur une idée des diverses dispositions que 
peut affecter le périanthe et des relations qui existent, d'une part, 
entre ses diverses folioles, et, d'autre part, entre celles-ci et les 
feuilles ou les bractées en dehors et l 'androcée en dedans, i l est 
nécessaire d'étudier successivement un certain nombre de types. 

Examinons d'abord une fleur de Pivoine. Aux feuilles qui sont 
profondément découpées, succèdent des bractées insérées dans le 
même ordre que les feuilles et plus ou moins déchiquetées, puis 
des sépales verts qui continuent la spirale des bractées . Le sé
pale le plus extérieur est même encore découpé comme les brac
tées, les suivants tendent davantage à s'arrondir, et, enfin, les 
plus élevés ont des bords tout à faits entiers. Entre ces derniers 
et les pétales qui leur succèdent, i l existe aussi des formes inter
médiaires, de sorte que les limites du calice ne sont guère que 
théoriques. 11 sera même tout à fait impossible de distinguer le 
calice des bractées et de la corolle, si l'on examine la fleur peu 
de temps après la formation de ces parties, alors que bractées, 
sépales et pétales n'ont encore aucune coloration ; entièrement 
semblables pendant tout leur premier âge, ces folioles ne commen
cent à acquérir des caractères différentiels que peu de temps avant 
l 'épanouissement de la fleur. 

Dans les Magnolia, on trouve à l 'état adulte toutes les transi
tions de forme et de coloration entre les sépales verts extérieurs 
et les beaux pétales blancs ou rouges situés plus haut sur le récep
tacle. Dans le Magnolia grandiflora, le pér ianthe est formé de 
trois vertieilles d'appendices, qui pendant le jeune âge sont tous 
colorés en vert tendre. Plus tard, les plus extérieurs restent d'or
dinaire verdàtres, tandis que les plus intérieurs prennent une belle 
coloration blanche. 

Dans les Berberis, i l est encore plus difficile d'établir une limite 
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entre le calice et la corolle, la forme des diverses folioles étant 
la même, et les pétales offrant toutes les teintes intermédiaires 
entre le vert j aunâ t re du verticille inférieur et le jaune brillant 
du verticille supérieur du périanthe. 

Souvent impossible à distinguer extérieurement des bractées qui 
ne sont elles-mêmes que des feuilles plus ou moins modifiées, le 
périanthe est encore, très souvent, difficile à délimiter, du côté de 
l 'androcée, qui est situé en dedans ou au-dessus de lu i . Dans le 
Nénuphar blanc, par exemple, on passe graduellement des grands 
pétales blancs extérieurs aux nombreuses é tamines , en forme de 
languettes allongées et étroites, qui composent l 'androcée ; les 
pétales se montrant d'autant plus étroits qu'ils sont plus in té 
rieurs. 

Nous trouvons ici un exemple manifeste de l'impossibilité dans 
laquelle se trouve le morphologiste de grouper les organes végé
taux dans des catégories nettement délimitées. 

Dans le plus grand nombre des plantes cependant, le pér ianthe 
se distingue facilement, à la fois, des bractées situées en dehors de 
lui et de l 'androcée situé en dedans. Les folioles qui le composent 
affectent d'ordinaire une disposition différente de celle des feuilles 
et des bractées, et leurs formes sont souvent aussi distinctes. Au 
point de vue de la disposition, les folioles du périanthe se dist in
guent habituellement des feuilles et des bractées en ce qu'elles 
forment des verticilles réguliers, alors même que les feuilles sont 
alternes. Au point de vue de la forme, elles se distinguent par 
une taille plus réduite et des bords moins découpés, ou souvent 
même tout à fait entiers. Dans la plupart des lleurs, i l est égale
ment facile de distinguer le calice de la corolle. Les folioles du 
calice sont habituellement vertes comme les feuilles, tandis que 
les folioles de la corolle sont pourvues de couleurs plus ou moins 
brillantes. Le mode de développement des deux ordres de folioles 
diffère aussi, dans beaucoup de cas, et établit entre le calice et la 
corolle une différence importante. 11 est rare que les folioles du 
calice naissent toutes en même temps ; ce cas ne se présente 
guère que lorsqu'elles sont au nombre de deux. Lorsqu'il y a 
quatre folioles au calice, elles naissent souvent deux par deux, 
sur deux verticilles concentriques et alternes. Dans le Cochkaria 
par exemple, dont le calice se compose de quatre sépales, on en 
voit d'abord apparaî t re deux, dont l 'un est antérieur et l'autre 
postérieur ; puis les deux autres se forment ensemble, à droite et 
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à gauche et un peu au-dessus des deux précédents. Dan-» la Giro
flée, qui possède également quatre sépales, les choses se passent 
autrement, le sépale antérieur naît le premier, puis se montrent 
les deux sépales latéraux, et ensuite le sépale postérieur. Quand 
les sépales sont en nombre impair, i l y en a ordinairement trois 
ou cinq, et ils se développent les uns après les autres, suivant 
une ligne spirale. Quand i l y a trois sépales, i l y en a ordinaire
ment deux en avant et un en arr ière ; l 'un des antér ieurs naît 
d'abord, puis vient le postérieur et ensuite l'autre antérieur 
Quand i l y a cinq sépales, ce qui est le cas le plus fréquent dans 
les Phanérogames Dicotylédones, i l y a deux sépales antérieurs, 
deux latéraux et un postérieur ; l 'un des sépales antérieurs naît 
ordinairement le premier; le sépale postérieur apparaî t le second, 
et l'autre sépale antérieur , le troisième ; le sépale latéral le plus 
rapproché du sépale 1, naît le quatr ième, et enfin apparaît l'autre 
sépale latéral. 

Les folioles de la corolle, ou pétales, naissent au contraire simul
tanément , toutes lesfoisqu 'e l lessontdisposéesenunseul verticille; 
s'il y a plusieurs verticilles, les folioles de chacun d'eux naissent 
en même temps. Si, par exemple, i l y a quatre pétales sur deux 
verticilles, comme dans les Crucifères, i l en naît d'abord deux 
ensemble ; puis apparaissent, ensemble aussi, les deux autres, en 
alternance avec les premiers. Lorsqu'il y a trois ou cinq pétales, 
ils naissent tous en même temps sur la même zone circulaire. 

Dans beaucoup de plantes, les folioles qui composent soit le ca
lice, soit la corolle, restent indépendantes pendant toute la durée 
de leur existence, comme la plupart des feuilles; on dit alors que 
le calice est pobjsépale ou mieux dialysépale. Mais nous savons que 
les feuilles opposées ou verticillées peuvent se montrer unies par 
la base dans une étendue plus ou moins considérable. Tout le 
monde connaît , par exemple, les feuilles dites connées du Chardon 
à foulon, dont l'union dans une étendue assez considérable déter
mine la production autour de la tige d'une sorte de godet, dans 
lequel s'accumule l'eau de la pluie. Les folioles du calice ou de la 
corolle peuvent offrir une disposition semblable; on dit alors du 
calice qu'i l est monosépale ou mieux gamosépale, et de la corolle, 
qu'elle est monopétale ou gamopétale. Quelle que soit, à l'état 
adulte, l 'étendue de l'union des sépales ou des pétales, les folioles 
d'un même verticille naissent toujours isolément, comme les 
bractées et les feuilles ; leur union ultérieure n est déterminée 
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que parle soulèvement, postérieur à leur apparition, des portions 
du tissu de Taxe situées entre elles. Si le soulèvement du tissu 
intermédiaire aux folioles commence à se produire alors que celles-ci 
n'ont encore qu'une petite taille, et si l'accroissement terminal 
des folioles s'arrête de bonne heure, la partie libre de ces der
nières sera très courte à l 'âge adulte ; elle sera, au contraire, 
d'autant plus longue que le soulèvement du tissu de l'axe sera 
plus tardif ou que l'accroissement terminal des folioles sera plus 
considérable. Au point de vue morphologique, tout calice gamo
sépale et toute corolle gamopétale sont donc formés de deux par
ties distinctes: des folioles d'abord indépendantes, qui resteront 
libres pendant toute leur existence dans la portion qui était libre 
dans le jeune âge , et qui reçoit le nom de limbe, et un tube plus 
ou moins long, formé par le soulèvement du tissu de l'axe situé 
entre les folioles. Toujours constitués au début par des lames apla
ties, les pétales ou sépales peuvent ensuite, ou bien se développer 
également dans toutes leurs parties, ou bien au contraire offr i r , 
dans un point déterminé 
de leur surface, un ac
croissement plus rapide « 
ou un ar rê t de développe
ment. C'est par suite de 
ces inégalités de dévelop
pement que se produisent 
les formes souvent t rès c 

bizarres offertes par les 
folioles du périanthe. Tout 
le mondeconnait les longs 
éperons tubuleux des pé
tales de l'Ancholie, le 
casque du calice de l'Aco- : ~ ~ . ~ . ,. ." , 

* F i g. I O.j. Coupe t ra nsvcrsale u un pela le de H use. 
ni t . les appendices lamel- a, épidémie-up. tiem > pnl. une inférieur : 
, , ' î i i r, parenchyme contenant un faisceau. 
leux des sépales de la ' 1 

Violette, la couronne brillamment colorée des Narcisses, etc. 
Nous ne parlerons pas ici des irrégularités de formes que peu

vent affecter le calice ou la corolle, n i des dispositions très varia
bles que leurs folioles affectent dans la fleur, avant ou après l 'épa
nouissement, et qui ont reçu le nom de préflovahon. Ce sont là des 
caractères d'une grande utilité pour les classifications, mais d'un 
ordre trop technique pour qu'ils puissent intéresser nos lecteurs. 
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La structure des folioles du périanthe est tout à fait analogue 
à celle des feuilles. Les folioles du calice surtout offrent la plus 
grande analogie de structure avec les feuilles ; elles contiennent 
habituellement de la chlorophylle et portent souvent des poils et 
des stomates, comme les feuilles. D'une façon générale, les pétales 
et les sépales présentent, entre deux couches épidermiques, un 
tissu parenchymateux à grandes cellules irrégulières, laissant entre 
elles de vastes méats. Les cellules épidermiques de la corolle sont 
souvent prolongées extérieurement en poils coniques, courts, 
qui donnent à la surface du pétale un aspect velouté. Dans d'au
tres plantes, la cuticule des pétales est épaisse et munie de stries 
saillantes qui donnent à l'organe des reflets métalliques. La forme 
et la coloration du périanthe, ainsi que les organes glanduleux 
qu' i l porte très f réquemment , ont une importance considérable 
au point de vue de la fécondation, mais nous renvoyons le lecteur 
au chapitre relatif à la reproduction pour les détails qui se rap
portent à ces questions. 

3° Organes mâles ou androcée. — Nous avons dit plus haut 
que les folioles de l'androcée ne sont, comme celles de la corolle 
et du calice, que des feuilles modifiées. Le Nénuphar blanc 
et une foule d'autres plantes permettent de suivre toutes les 
phases de cette modification. Mais, d'habitude, la forme et 
l'organisation des folioles qui constituent l'appareil reproduc
teur mâle ne permettent pas de confondre ces folioles avec 
les autres parties de la fleur. Chaque foliole se compose d'un 
pédicule plus ou moins grêle et plus ou moins allongé, nommé 
filet, supportant un ou plusieurs petits sacs (anthères), dans les
quels se trouvent les cellules mâles (pollen). Chaque foliole de 
l'appareil mâle constitue une étamine. Ces folioles naissent tou
jours en dedans de celles du pér ian the , par des mamelons isolés ; 
mais elles peuvent, à l 'état adulte, se montrer unies soit seulement 
entre elles, soit avec les folioles du périanthe ou avec celles du gy
nécée. Cette union résulte de phénomènes tout à fait semblables 
à ceux que nous avons décrits à propos du pér ian the , nous n'y 
reviendrons pas. Nous ne voulons pas non plus entrer dans les 
considérations tout à fait techniques qui se rapportent aux divers 
modes d'union que peuvent présenter les é tamines ; bornons-nous 
à dire que, dans la majorité des cas où la corolle est gamopétale, 
les étamines sont, en même temps, connées au tube de la corolle. 

Les étamines sont disposées comme les folioles du pé r i an the , 
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tantôt en spirale, tantôt et plus fréquemment en verticilles, et, 
dans ce dernier cas, s'il n'y a qu'un seul verticille, le nombre 
des étamines qui le composent est f réquemment le même que 
celui des pétales, chaque étamine étant située au-dessus et entre 
deux pétales. Dans un certain nombre de plantes, cependant, le 
nombre des étamines est supérieur à celui des pétales, comme si 
chaque étamine était remplacée par deux ou trois ; dans d'autres 
plantes, le nombre des étamines est, au contraire, inférieur à celui 
des pétales, comme si quelques-unes avaient avorté ; mais ce sont 
des considérations qui seraient déplacées dans un ouvrage du 
genre de celui-ci. Bornons-nous à dire que les fleurs ne possédant 
que des organes femelles semblent devoir ce caractère à un avor-
tement des étamines ; on trouve, en effet, souvent, dans un même 
genre de plantes, des espèces dont les fleurs ont à la fois des 
organes mâles et des organes femelles, à côté d'espèces dont les 
fleurs sont unisexuées, et d'autres dont les fleurs ont des éta
mines stériles ou starninodes ; d'autre part, dans une espèce à fleurs 
normalement unisexuées, i l n'est pas rare de rencontrer des 
fleurs qui offrent accidentellement des étamines. 

La seule partie de l 'étamine qui nous offre un intérêt sérieux 
est Y anthère, petit sac qui, comme nous l'avons dit plus haut, 
contient ies cellules mâles. L 'anthère offre tantôt une seule cavité et 
elle est dite unilnculaire, tantôt deux cavités [bilocuhnre). Lorsque 
les cellules mâles, ou tellu/e* pollininucs, sont parvenues à matu
rité, les loges de l 'anthère s'ouvrent, pour les lai~*er sortir, soit 
à l'aide de fentes longitudinales, soit à l'aide de pores, de petites 
valves, etc. Nous verrons que le moment où cette' dehi-eence 
s'effectue est très important au point de vue de la fécondation. 

L'anthère est la partie de l 'étamine qui se montre la première. 
Après la naissance successive des folioles du calice et de la corolle, 
on voit apparaî tre , à la surface du réceptacle, les mamelons cellu
leux qui représentent les anthères . Ces mamelons augmentent 
rapidement de volume et leur taille dépasse bientôt celle des 
pétales, qui cependant sont nés avant eux. Lorsque les mamelons 
anthériques ont atteint un certain développement, ils s'aplatis
sent de dehors en dedans, par suite d'un accroissement moindre 
des faces internes et externes que des faces latérales ; puis, l'accrois
sement cessant de se faire au niveau de la ligne médiane, un 
sillon se montre sur chacune des deux faces interne et externe, 
tandis que les portions latérales continuent à s'accroître pour for-
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mer les loges. L'anthère est alors soulevée plus ou moins par 
l'allongement intercalaire de sa hase qui est étroite et formera 
le filet. Les loges offrent à ce moment l'aspect de deux cylindres 
pleins, celluleux, réunis par une portion très mince, qui a reçu 
le nom de ronnectif. Plus tard, un sillon longitudinal se forme 
sur l'une des faces de chacun de ces cylindres; ceux-ci se trouvent 

divisés extérieurement en deux demi-cylin
dres juxtaposés ; chacun de ces derniers re
présentant une future logette, nous avons 
alors quatre logettcs à l 'anthère, si, à l'état 
adulte, celle-ci doit avoir deux loges ; si, au 
contraire, i l ne doit y avoir à l'état adulte 
qu'une seule loge (Guimauve), i l n'y a d'a
bord que deux logettes. Pendant ce temps, 
le tissu, d'abord homogène, de l 'anthère, se 
différencie. Les cellules qui occupent le centre 
de chaque logette augmentent rapidement 
de volume, et se distinguent bientôt, par 
leur forme arrondie et leur dimension, des 
cellules polygonales qui les entourent et qui 
forment les parois des logettes. Chaque lo
gette offre bientôt une file longtudinale de 
cellules centrales, nommées cellules mères 

primordiales du pollen. Chacune de ces cellules se divise ensuite 
en deux, puis en quatre, etc., cellules irrégulièrement polygo
nales, qui ont reçu le nom de cellules mères du pollen, parce 
qu'elles donnent, à leur tour, naissance à des cellules connues 
sous le nom de grains de pollen. Les cellules qui forment les 
parois de la logette anthér ique se sont, pendant ce temps, diffé
renciées de façon à former trois couches concentriques ayant des 
caractères distincts : l'une interne, qui disparaît rapidement; 
l'autre externe, qui prend assez bien les caractères d'un épiderme; 
et une troisième, moyenne, dont les membranes s'épaississent, 
suivant des lignes anastomosées. Cette couche devient très élas
tique et joue un rôle important dans la déhiscence des loges an-
thériques. 

Les grains de pollen, une fois formés, sont tantôt libres dans 
les sacs anthér iques et se dispersent après la déhiscence des 
anthères sous la forme d'une fine poussière jaune, tantôt réunis 
en masses plus ou moins volumineuses, formées parfois de tous 

Fig. 103. Coupe trans
versale de l'anthère à 
deux logettes de VAl-
tluea. a. paroi de i'an-
thère ; )i, endothèque'; 
m, cellules mères du 
pollen.(Sachs.) 
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les grains d'une même loge et connues sous le nom de pollinies 
(Orchidées, Asclépiadacées). Les grains de pollen sont habituelle
ment arrondis ou ellipsoïdes; dans les Zostera cependant, il ont 
la forme de longues baguettes cylindriques, enroulées en spirale 
les unes autour des autres. Les grains de pollen sont, au début , 
unicellulaires ; ils sont formés d'un protoplasma granuleux et de 
deux enveloppes concentriques: l'une externe, très épaisse et peu 
extensible, l'autre interne, mince et très extensible. Au moment 
de la fécondation, la membrane externe se déchire, soit d'une 
façon irrégulière, soit, plus habituellement, en des points déter
minés à l'avance et affectant l'aspect de pores arrondis, de 
fentes, etc. Les grains de pollen des Citrouilles sont très remar
quables, parce que la membrane externe se détache en certains 
points sous forme de petits couvercles arrondis. La membrane 
externe fait bientôt saillie par les orifices ou les fentes pratiquées 
dans la membrane externe et s'allonge en un long boyau (boyau 
pollinique) qui s'enfonce dans l ' intérieur de l'organe femelle à la 
rencontre de la cellule femelle pour la féconder. 

Avant que le boyau pollinique se forme, i l se passe dans les 
grains de pollen des phénomènes récemment étudiés par M. Stras-
burger, qui doivent modifier l'opinion admise jusqu'ici relative
ment à la signification morphologique de ces cellules. Nous avons 
vu que dans les Lycopodiacées la spore mâle ou microspore se 
segmente pour produire : d'une part, une cellule considérée 
comme représentant un prothalle mâle, qui reste enfermée dans 
la membrane de la microspore, et, d'autre part, une grande cel
lule qui doit être considérée comme une anthéridie, car son pro
toplasma se segmente pour produire les anthérozoïdes. Des faits 
analogues se passent dans les grains de pollen des Archispermes 
et des Metaspermes. Dans les Archispermes, la cellule pollinique se 
divise, avant la fécondation, en deux cellules d'inégale grandeur, 
pourvues chacune d'un noyau et séparées l'une de l'autre par une 
cloison de cellulose en forme de verre de montre. La petite cel
lule représente le prothalle mâle des Lycopodiacées; elle reste ab
solument inactive, tandis que la grande cellule, qui représente l'an
théridie, fournit le boyau pollinique. M. Strasburger a constaté 
récemment , dans les grains de pollen des Métaspermes, des phéno
mènes analogues. Hartig avait déjà signalé, dans certains grains 
de pollen, la présence de deux noyaux ; M. Strasburger a montré 
qu'en outre la cellule pollinique se divise, dans certaines plantes, 
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en deux cellules contenant chacune un noyau. L'une de ces cel
lules est petite ; elle est séparée de l'autre, qui est beaucoup plus 
grande, par une membrane protoplasmique, en forme de verre 
de montre; elle représente bien le prothalle mâle des Archi 
spermes et des Lycopodiacées. La grosse cellule répond à l'an
théridie des Archispermes et fournit seule le boyau pollinique. 
Dans les Métaspermes, M. Strasburger a vu le noyau de la grosse 
cellule pénétrer d'abord dans le tube pollinique, puis le noyau 
de la petite cellule le suivre après disparition de la membrane de 
séparation des deux cellules. Les deux noyaux pénèt rent ainsi 
jusque dans le sommet du tube pollinique ; nous verrons ce qui 
se passe au moment de la fécondation quand nous étudierons le 
sac embryonnaire. 

4° Organes femelles ou gynécée. — L'organe femelle se com
pose dans toutes les Phanérogames d'une ou de plusieurs feuilles 
modifiées, désignées sous le nom de carpelles ou feuilles carpel-
laires ; elles servent à protéger des corps pluricellulaires, nommés 
ovules, parce qu'on croyait à tort, autrefois, qu'ils représentaient 
l'analogue de l'œuf des animaux. Les ovules sont produits soit par 
les feuilles carpellaires, soit par la partie axile qui porte les car
pelles; on a beaucoup discuté à cet égard, et les différents auteurs 
sont arrivés à des conclusions différentes suivant qu'ils ont employé 
telle ou telle méthode d'observation. En étudiant le développe
ment de ces organes, on peut, à notre avis, se convaincre qu'ils 
sont, sinon toujours, du moins dans la grande major i té des cas, 
des productions axiles. Pour donner au lecteur une idée exacte de 
l'organisation du gynécée des Métaspermes, nous passerons succes
sivement en revue un certain nombre de cas, en prenant pour 
base de notre étude des espèces de plantes déterminées. 

Dans les cas les plus simples, par exemple dans le Cerisier, 
l'Epine-vinette, etc., i l n'existe qu'une seule feuille carpellaire, 
située au centre de la fleur et développée autour du sommet de 
l'axe floral ou réceptacle. Cette feuille apparaît sur le réceptacle 
sous la forme d'un croissant, dont la partie médiane s'élève plus 
rapidement que les extrémités. Ces dernières , qui répondent aux 
deux cornes du croissant, se rapprochent et finissent par se con
fondre, tandis que la feuille entière s'élève de plus en plus et, 
après avoir acquis une certaine dimension, se ferme au sommet, de 
façon à constituer une sorte de sac qui a reçu le nom d'ovaire. 
Dans la cavité de ce sac se voit une saillie qui a reçu le nom de 
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placenta et qui est formée par un soulèvement du tissu jeune de 
l'axe floral. Sur celte saillie se développent ensuite des mamelons 
d'abord arrondis, puis coniques, qui deviendront autant d'uvales. 
Quant à la partie supérieure du sac ovarien, elle s'élève de plus en 
plus et forme une sorte de petite colonne qui a reçu le nom de 
style. 

Son extrémité s'étale ensuite en un plateau nommé stiyntate, 
dont les cellules épidermiques se soulèvent en poils glanduleux 
qui sécrètent un liquide visqueux à l'aide duquel les grains de 
pollen sont fixés et qui , pénétrant à travers les enveloppes du 
grain, détermine la rupture de la membrane externe et l 'allon
gement de la membrane interne en boyau pollinique. Ce dernier 
s'enfonce ensuite entre les cellules du stigmate, puis entre celles 
du style, et pénètre ainsi dans la cavité de l'ovaire pour aller à la 
rencontre de l'ovule dont nous étudierons plus tard la structure. 
Dans tout gynécée nous aurons à étudier les diverses parties dont 
nous venons de parler. 

Dans d'autres plantes, par exemple dans les Renoncules et les 
Roses, les feuilles carpellaires sont plus ou moins nombreuses, mais 
elles restent distinctes les unes des autres, et donnent lieu, par un 
développement analogue à celui qui a été décrit plus haut, à 
autant d'ovaires indépendants. 

Dans certaines plantes, les feuilles carpellaires apparaissent en 
nombre variable, — il y en a cinq par exemple dans les Primevères,— 
en un verticille régulier, autour du sommet du réceptaele. Les 
mamelons, en forme de croissants, qui représentent les carpelles, 
s'unissent par les extrémités de leurs cornes aux croissants voi
sins et bientôt l'ensemble forme, autour du centre de la fleur, une 
couronne à cinq dents qui s'élève et se ferme par son sommet; ce 
dernier s'allonge en un style unique, cylindrique, terminé par 
une surface stigmatique glanduleuse, plus ou moins renf lée , 
simple, ou divisée en autant de mamelons qu'i l y a de feuilles car
pellaires. L'ovaire ainsi formé est simple, uniloculaire. Les ovules 
se développent sur le sommet du réceptacle qui fait saillie au 
centre de l'ovaire et qui constitue le placenta. Ce dernier est ici 
bien manifestement indépendant des feuilles carpellaires. 

Dans les Glauciuui, les carpelles naissent au nombre de deux, 
autour du sommet du réceptacle, sous la forme de petits mame
lons courbés en croissant, d'abord indépendants ; ces derniers 
s'unissent plus tard pour former une cavité unique; mais, au 
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lieu de s'unir par leurs extrémités mêmes, ils replient leurs pointes 
en dedans et s'unissent par la face externe de ces pointes dans 
une étendue plus ou moins considérable. Plus tard, à mesure que 
les feuilles carpellaires s'allongent, le tissu de la portion de Taxe 
qui les supporte s'élève, au niveau des points par lesquels les bords 
des feuilles se touchent, et, lorsque l'ovaire est parvenu à l'état 
adulte, sa cavité se trouve divisée par deux saillies verticales qui 
s'avancent l'une vers l'autre, mais sans se rejoindre au centre. 
Ces saillies représentent les placentas; c'est sur elles que se déve
loppent les ovules. L'ovaire est dit uniloculaire et les placentas 
sont dits pariétaux. Dans les Pavots, les choses se passent de la 
même façon, mais le nombre des carpelles est de dix à douze; ils 
sont accompagnés d'autant de placentas pariétaux répondant à 
leurs bords, qui sont recourbés en dedans et connés. 

Dans d'autres plantes, dans les Solanées et les Scrofulariacées 
par exemple, les feuilles carpellaires naissent encore isolément 
autour du sommet du réceptacle et s'unissent par les faces 
externes de leurs bords recourbés en dedans, comme dans les 
Pavots; mais ces bords se prolongent jusqu'au centre de l'ovaire, 
point dans lequel l'axe se soulève entre eux en une colonne cen
trale qui porte les ovules et qui constitue un placenta dit axile. 
L'ovaire se trouve divisé en autant de loges complètement fermées 
qu' i l y a de carpelles et chaque loge offre, dans son angle interne, 
une saillie placentaire qui porte les ovules. 

Dans tous les cas précédents, le réceptacle est convexe et 
l'ovaire est dit supère, parce que sa cavité se trouve sur un plan 
plus élevé que le point d'insertion des é tamines . 

Dans d'autres cas, le réceptacle est, au contraire, plus ou moins 
concave. Voyons par exemple ce qui se passe dans une Saxifrage. 
Les carpelles apparaissent sur le réceptacle alors qu ' i l est encore 
à peu près plan; ils s'unissent par leurs bords repliés en dedans 
dans une petite é tendue. Le sommet organique du réceptacle 
restant stationnaire, tandis que ses bords, qui portent les feuilles 
carpellaires, s'élèvent beaucoup, i l se produit entre les carpelles 
une cupule plus ou moins profonde, et, finalement, la cavité de 
l'ovaire se trouve située en grande partie au-dessous du point 
d'insertion des é tamines; elle est limitée, dans sa portion infé
rieure, par la cupule réceptaculaire, et, dans sa partie supérieure, 
par les feuilles carpellaires unies en forme de to i t ; elle offre deux 
gros placentas pariétaux chargés de nombreux ovules et formés 
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par le soulèvement de la portion de Taxe qui répond aux bords 
des carpelles. 

Dans la Garance, les deux carpelles s'unissent encore par leurs 
bords; pendant qu'ils se développent, le réceptacle se creuse en 
cupule, comme dans le cas précédent, mais sa partie centrale s'élève 
entre les bords repliés des carpelles et, finalement, on a un 
ovaire infère, c'est à-d i re dont la cavité est située ent ièrement 
au-dessous du point d'insertion des é tamines; cette cavité est 
divisée en deux loges à placentas axiles. En résumé, nous voyons 
que l'ovaire est supère ou infère, suivant que le réceptacle est con
vexe ou concave; quand i l est supère, on dit que le< étamines 
sont hypogynes, c'est-à-dire insérées au-dessous du gynécée ; quand 
i l est infère, on dit que les étamines sont épigynes ou insérées 
au-dessus du gynécée; quand i l est concave, sans être tout à fait 
infère, on dit que les étamines sont périgynes, c 'est-à-dire insé
rées autour du gynécée. L'ovaire peut en outre être anicarpcllé ou 
pluricarpellé, c'est-à-dire formé d'un ou de plusieurs carpelles. Les 
carpelles eux-mêmes peuvent être indépendants ou comtés. S'ils 
sont connés, ils peuvent l'être seulement par leurs bords non re
plies ou par la face externe de ces bords incomplètement repliés 
en dedans ; dans les deux cas, l'ovaire est uniloculaire. Les carpelles 
peuvent encore être connés par une étendue considérable de leurs 
bords suffisamment repliés en dedans pour qu'ils se mettent en 
contact, au centre de l'ovaire, les uns avec les autres, et l'ovaire est 
pluriloculaire. Quant au placenta, i l peut être : central et libre, 
lorsqu'il est situé au centre de l'ovaire et n'a aucun rapport avec 
les carpelles; pariétal, lorsque l'ovaire est uniloculaire et que les 
bords des carpelles sont repliés en dedans sans se toucher au 
centre, ou lorsqu'il n'y a qu'un seul carpelle; axile, lorsque des car
pelles en nombre variable s'unissent au centre d'un ovaire p lur i 
loculaire. Dans tous les cas, certains botanistes considèrent les 
placentas comme des expansions de l'axe floral. Cette opinion 
n'est pas douteuse en ce qui concerne le placenta central et libre, 
car ce dernier est manifestement constitué par le sommet du 
réceptacle; elle est beaucoup plus facile à discuter pour les pla
centas pariétaux et axiles, que beaucoup de botanistes regardent 
comme formés par les bords mêmes des feuilles carpellaires. Cepen
dant, Payer admet que dans ces cas l'axe floral est soulevé entre 
les bords repliés des carpelles; l 'organogénie paraît donner ra i 
son à cette manière de voir. 
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La partie la plus importante du gynécée des Phanérogames est 
celle qui a reçu le nom d'ovule. Nous avons vu que les ovules se 
développent sur les placentas. A l'état de développement parfait, 
un ovule aussi complexe que possible offre une portion centrale, 
parcnchyraateuse, qui a reçu le nom de nucelle. Dans certaines Ar 
chispermes, par exemple dans les Pins et les Sapins, le nucelle re
présente seul l'ovule et se montre nu, au centre d'un sac ovoïde, sur 
la nature duquel on a beaucoup discuté. M. Bâillon a montré que 
ce sac est un ovaire formé par deux carpelles unis au niveau de la 
tranche de leurs bords. 

Ln grand nombre de botanistes considèrent, au contraire, les 
Archispermes comme dépourvues d'ovaire et leur donnent pour ce 
motif le nom de Gymnospermes, tandis qu'ils réunissent toutes les 
autres Phanérogames sous la dénomination d'Angiospermes. Pour 
ces botanistes, le sac qui entoure le nucelle des Archispermes serait 
une des enveloppes dont nous allons parler. 

Dans la grande majori té des Métaspermes, le nucelle est d'or
dinaire enveloppé d'une ou de deux membranes nommées, l'exté
rieure priminc, l ' intérieure secondine. Ces enveloppes sont pour
vues, au niveau du sommet du nucelle, d'un orifice qui a reçu le 
nom d'exostome pour la primine, d1'endostome pour la secondine; 
comme ces deux orifices sont superposés, ils forment un canal qui 
conduit au sommet du nucelle et qui a reçu le nom de micropyle. 
C'est par ce canal que les boyaux polliniques pénètrent jusqu'au 
nucelle, au moment de la fécondation. 

Le nucelle est formé, dans la majorité des plantes, d'une rangée 
longitudinale et centrale de cellules, entourée d'une ou de plusieurs 
couches de cellules plus petites. La cellule de la file centrale, la 
plus voisine du sommet du nucelle, acquiert rapidement une grande 
dimension et prend le nom de sac embryonnaire. Nous reviendrons 
plus tard sur le rôle qu'ellejoue. 

Quant aux enveloppes du nucelle, elles sont formées chacune 
d'une seule ou d'un petit nombre de couches de cellules à parois 
minces. Elles sont en outre parcourues par des faisceaux. 

L'ovule adulte se rattache au placenta par un cordon plus ou 
moins allongé qui a reçu le nom de funicule. On nomme hile le 
point d'attache de ce cordon sur l'ovule. On nomme chalaze le 
point au niveau duquel les enveloppes du nucelle adhèren t avec 
ce dernier. La position relative du hile, de la chalaze et du micro
pyle est variable et entraîne trois formes différentes d'ovules. On 
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dit que l'ovule est orthotrope, lorsque le hile est diamétralement 
opposé au micropyle, la chalaze et le hile se confondant. On dit 
qu ' i l est anatrope, lorsque le hile et le micropyle sont situés dans 
le voisinage l 'un de 
l'autre, au niveau de 
l'une des extrémités de 
l 'ovule, la chalaze 
é tan t située à l 'extré
mité opposée ; entre la 
chalaze et le hile s'é
tend alors un cordon 
vasculaire, nommé ra-
phé, qui représente le 
prolongement du funi-
cule. Enfin, on dit que 
l'ovule est cnmpylo-
trope ou campulitrope, 
lorsque le hile et le mi
cropyle sont situés dans 
le voisinage l'un de 
l'autre au niveau du 
bord concave de l'ovule 
qui est uniforme, le 
hile et la chalaze se 
confondant. 

Le mode de développement du nucelle et de ses membranes varie 
suivant que l'ovule est orthotrope ou anatrope; quant à l'ovule 
campylotrope, i l peut être considéré comme un ovule ortho
trope qui ne se serait accru que par l'une de ses faces. Lorsque l'ovule 
est orthotrope et central, comme dans les l'olygonées, le sommet 
du réceptacle s'allonge au centre de l'ovaire en une masse cellu
laire conique qui représente le nucelle; puis les cellules de la base 
de ce dernier se multiplient pour produire une sorte d'anneau qui 
s'accroît rapidement en hauteur et finit par envelopper le nucelle; 
le premier tégument ou priminc est alors fo rmé ; pendant qu'il se 
développe, un deuxième anneau apparaît au-dessous de sa base et, 
en s'élevant, recouvre la primine. Quant aux ovules anatropes, ils 
peuvent, d'après Cramer, se former de deux façons. Dans un pre
mier cas, offert par les Orchidées et un certain nombre d'autres 
familles, le nucelle,, représenté par le sommet du funicule, est 

Fig. 100. Ovule anatrope tVOrnit/uif/nlioii mifriiis 
(d'après Strasburger). /', funicule; n, couche cel
lulaire du nucelle enveloppant le sac embryon
naire e; ii, tégument interne; ai, tégument ex
terne. 
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d'abord droit ou à peine arque. Dans VOrchis militari*, i l est repré
senté par une rangée centrale de cellules x, dont la terminale, c, 
est le sac embryonnaire; cette rangée centrale est enveloppée dans 
toute sa longueur par une couche unique de cellules plus petites. 
A une certaine distance du sommet, en un point qui désormais 
représentera la base organique du nucelle, les cellules périphériques 
se multiplient pour former un bourrelet circulaire qui représente 
le début de la primine; cette multiplication cellulaire se produi
sant plus activement sur l 'un des côtés du nucelle, le sommet de 
celui-ci se trouve rejeté du côté opposé et sa courbure ira désor
mais, pour ce motif, en s'accentuant de plus en plus, jusqu 'à ce 
que son grand axe soit devenu parallèle à celui du funicule. Pen
dant ce temps, i l s'est formé en dehors de la primine une deuxième 
enveloppe, mais celle-ci ne se produit d'ordinaire qu'au niveau de 
la face externe du nucelle et non au niveau de celle de ses faces 
qui regarde le funicule. Dans un second cas, qui se présente dans 
les Composées, les Solanées. etc., le nucelle se forme latéralement 
au-dessous du sommet du funicule ; i l offre l'aspect d'un petit cône 
d'abord horizontal, dont le sommet s'incline rapidement vers la 
base du funicule. Les téguments se produisent comme dans le cas 
précédent et ici encore le tégument externe ne recouvre pas la face 
du nucelle qui regarde le funicule. 

Dans un grand nombre de plantes, le tégument externe du nu
celle, ou le funicule, donnent naissanceàdesproduct ions désignées 
sous le nom i" avilies, dont les dimensions et le siège peuvent être 
très variables et qui parfois enveloppent le nucelle en grande partie 
ou même en totalité et forment sur l'ovule, parvenu à maturi té et 
devenu la graine, des appendices d'aspect très variable. 

Revenons maintenant au sac embryonnaire. En ce qui concerne 
les phénomènes dont i l est le siège, les Archispermes se distinguent 
très nettement des Métaspermes. Dans les Archispermes, lorsque 
le sac embryonnaire a acquis une certaine dimension, son noyau 
disparaît par résorpt ion; puis i l se produit, par formation libre, 
dans l ' intérieur du sac et aux dépens de son protoplasma, un cer
tain nombre de cellules appliquées contre les parois. Ces cellules se 
multiplient ensuite, par segmentation, pour produire un albumen 
volumineux qui , avant la fécondation, remplit tout le sac. Quel
ques-unes seulement des cellules primitives ne se divisent pas de 
la sorte et conservent des dimensions relativement considérables. 
On donne à ces dernières le nom de cellules mères de l'archégone, 
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tandis que toutes les autres forment par leur ensemble un pro
thalle femelle. D après Hofmeister, lorsque les graines des Archi
spermes ne mûrissent qu'en deux ans, les cellules du prothalle 
résorbent , au bout de la première année , leurs membranes, et 
leur protoplasma se fond en une masse unique qui, la seconde année , 
produit encore, par formation libre, un nombre plus considérable 
de cellules que la première fois. Quant aux cellules mères de l'ar-
chégone, i l en existe f réquemment deux ou trois, appliquées contre 
la paroi du sac embryonnaire, et distinctes du prothalle par une 
saillie considérable. Chacune de ces cellules se divise ensuite en 
deux : l'une petite, superficielle, pouvant rester simple, mais se 
subdivisant d'habitude en plusieurs cellules superposées qui pren
nent le nom de cellules du col; l'autre plus grande, située au-des
sous des précédentes, est la cellule embryonnaire. Peu de temps 
avant la fécondation, elle se divise en 
une petite cellule qui prend le nom de 
cellule du canal, et une grande qui re
présente l'œuf véritable et qui est l'ana
logue de la cellule centrale ou oosphère 
des Cryptogames supérieures. Après la 
fécondation, cette cellule donnera nais
sance à l'embryon, parle même procédé 
que nous étudierons tout à l'heure dans 
les Métaspermes. 

Les phénomènes qui se passent dans 
le sac embryonnaire des Métaspermes 
ont été bien étudiés par M. Strasburger. 
Dans VOrchis pollens, qu' i l a pris pour 
type principal, le sac embryonnaire est 
produit par la cellule terminale de la 
rangée centrale du nucelle. Cette cellule 
se divise en deux : une inférieure, qui 
grandit rapidement et devient le sac 
embryonnaire ; l'autre supérieure, qui se divise à son tour en deux 
cellules superposées. Le sac embryonnaire,en augmentantde taille, 
comprime ces deux dernières cellules et détermine leur destruction. 
Pendant ce temps, son noyau se divise en deux autres noyaux, qui 
se portent chacun vers l'une desdeux extrémitésdu sac. Puischacun 
de ces noyaux se divise à son tour en deux autres, qui se segmentent 
également , de sorte qu 'à un moment donné i l se trouve, danscha-

10 

OC Sommet du snc em
bryonnaire de YOrnithwjalum 
nutuus. a, a, nucelle ; b, vé
sicule synergique ; <:, d, pro
embryon ; r, embryon (d'a
près Strasburger). 
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cunedes e x t r é m i t é entuurésde 
protoplasma. Dans chaque extrémité du sac, trois de ces noyaux 
deviennent le centre de formation de trois cellules ; le quatr ième 
noyau reste libre. 11 y a ainsi bientôt : trois cellules et un noyau 
libre dans le sommet du sac ; trois cellules et un noyau libre dans 
le fond du sac. Les trois cellules de l 'extrémité supérieure por
tent le nom de cellules ou vésicules embryonnaires ; elles peuvent 
être considérées comme répondant à f a rchégone des Archi
spermes ; les trois cellules de l'extrémité inférieure sont désignées 
sous le nom de cellules ou vésicules antipodes ; elles correspondent 
au prothalle des Archispermes ; elles se résorbent de bonne heure. 
Quant aux deux noyaux restés libres, ils ne tardent pas à aller 
au-devant l 'un de l'autre ; ils se rejoignent vers le milieu du sac 
embryonnaire et se fondent l 'un dans l'autre en un noyau unique. 
Plus tard i l se forme dans cette portion du sac embryonnaire, 
à l'aide de procédés très variables, un tissu celluleux qui prend 
le nom à'endosperme ou albumen, et qui sert à la nutrit ion de 
l'embryon pendant ses premiers développements. Ce tissu est tout 
à fait l'analogue de l'endosperme des Lycopodiacées et notamment 
des Sclaginclla. Tantôt cet albumen est ent ièrement consommé 
par l'embryon et la graine ne contient que ce dernier-, tantôt , au 
contraire, i l n'est consommé qu'en partie, et la graine en contient 
une quant i té plus ou moins considérable, qui sert à la nutrition 
de la jeune plante au moment de la germination, avant qu'elle 
ait acquis de la chlorophylle. 

Les trois cellules embryonnaires sont situées, deux sur la 
voûte du sac embryonnaire et une au-dessous des deux autres. 
M. Strasburger nomme les deux cellules supérieures vésicules 
embryonnaires secondaires ou vésicules synergiques ; elles repré
sentent les cellules du col des Archispermes. Dans certaines plantes, 
comme le Santalum album, elles s'allongent beaucoup par en 
haut, déterminent la déchirure du sommet du sac et font saillie en 
dehors de l u i . On leur donne souvent le nom d'appareil filamenteux. 
La cellule inférieure est Y œuf véritable, elle est l'analogue de la 
cellule centrale des Archispermes et des Cryptogames vaseulaires. 
C'est l'œuf qui après la fécondation donne naissance à l'embryon. 

Dans les Archispermes et les Métaspermes, lorsque le tube polli
nique est parvenu au contact de l'ovule, i l s'enfonce dans le mi 
cropyle et va se mettre en contact avec le sommet du nucelle ; les 
cellules qui couvrent en ce point le sac embryonnaire s'étant 
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détrui tes , rien ne sépare plus le tube pollinique du sac. Le noyau 
qui est dans l'extrémité du tube se dissout alors, en même temps 
que disparaissent les noyaux des cellules synergiques. Le sac 
embryonnaire se rompt quelquefois, mais le tube reste toujours 
intact, de sorte que la substance fécondante doit nécessairement 
traverser par exosmose la membrane du tube pour parvenir à 
l'œuf. Les vésicules synergiques, ou du moins l'une d'entre elles, 
paraissent servir toujours d' intermédiaire entre le tube pollinique 
et l'œuf. Dans le Monotropa, après avoir reçu la substance poll i 
nique, le protoplasma de Lune des vésicules synergiques, qui est 
dépourvue de membrane, se répand à la surface de l'œuf. Peu de 
temps après le contact du tube pollinique avec le sommet du sac 
embryonnaire, l 'œuf présente deux noyaux de volume inégal. Le 
tube pollinique étant intact, on ne peut pas supposer que l 'un de 
ces noyaux en provienne directement, mais M. Strasburger tend 
à penser que la substance du noyau du tube, ou noyau mâle, s'est 
dissoute, a traversé les membranes et est venue reprendre sa 
forme primitive de noyau dans la cellule femelle. Quoi qu'il en 
soit, les deux noyaux ne tardent pas à se fondre l'un dans l'autre; 
puis l 'œuf s'entoure d'une membrane de cellulose, tandis que 
les vésicules synergiques disparaissent. Après la fusion de ses 
noyaux, l'œuf s'allonge rapidement, puis i l se divise par des cloi
sons transversales, une ou plusieurs fois, pour former une sorte 
de filament cellulaire fixé au sommet du sac embryonnaire et 
connu sous le nom de suspenscur ou proembryon. C'est la cellule 
la plus profondément située de ce filament qui, par des segmen
tations répétées, produit l'embryon. 

Pour cela, cette cellule se divise d'abord en deux cellules superpo
sées : 1 et 2 ; la cellule 2 se divise ensuite par deux cloisons en croix, 
en quatre cellules: a, b, c, d, disposées comme les quartiers d'une 
pomme. Ces quatre cellules donneront naissance à la tige et aux 
coty lédons. Nous y reviendrons tout à l'heure. Quant à la cellule 1, 
nommée hypophyse, elle se divise transversalement en deux cel
lules superposées, dont la supérieure fournira un dermatogène, 
tandis que l ' inférieure forme la première coiffe de la racine. Si 
l'on considère la cellule, d'abord simple, de l'hypophyse, comme 
une cellule dermatique, on voit que la première coiffe de la racine 
est produite par le dermatogène. D'après certains auteurs, i l en 
serait de même à tous les â g e s ; le sommet de la racine serait 
recouvert, comme celui de la tige, dans les Phanérogames, par 
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une couche dermatogène produisant la coiffe qui, ainsi que nous 
le savons, se desquame sans cesse à la périphérie. Cette opinion 
paraît ne pouvoir pas être généralisée. Dans beaucoup de plantes, 
en effet, le sommet de la racine de l'embryon adulte n'offre pas 
d'épider'me distinct ; un groupe de cellules dites initiales produit, 
par des segmentations répétées, d'une part, le parenchyme cor
tical, d'autre part, l 'épiderme. 

L'embryon tout formé offre : une radicule, tournée vers le 
micropyle ; une tigelle qui continue la radicule et une ou deux 
feuilles primaires connues sous le nom de cotylédons. D'après le 
nombre des cotylédons, on a divisé les Phanérogames en deux 
grands groupes : Monocotylédoncs, à embryon pourvu d'un seul 
cotylédon ; Dicotylédones, à embryon pourvu de deux cotylédons. 

Pendant que l'embryon se forme, la membrane de l'ovule et le 
tissu du nucelle subissent des modifications profondes et l'ovule 

se transforme en graine. Celle-ci est for
mée d'enveloppes plus ou moins résistantes 
et d'un contenu représenté par l'embryon 
accompagné ou non d'endosperme. 

Dans un grand nombre de plantes, la 
graine offre plusieurs embryons. On croyait 
autrefois que ces embryons provenaient 
de plusieurs œufs s imultanément fécondés. 
D'après M . Strasburger, cette opinion se
rait erronée ; toutes les cellules du nucelle 
pourraient, après la fécondation de l'œuf, 
se diviser pour donner naissance à des em
bryons qu ' i l nomme adventifs. 11 semble 
donc que l'action de la cellule mâle s'exerce 
non seulement sur la cellule femelle, mais 
encore sur toutes les cellules voisines. 

Pendant que la graine se développe, les parois de l'ovaire se 
modifient et l'ovaire se transforme en fruit. 

Nous n'entrerons pas ici dans l 'étude détaillée des fruits, ce serait 
sortir du cadre de cet ouvrage. Lorsque la graine et le f ru i t sont 
mûrs , le f ru i t se détache, i l s'ouvre ou se détruit , et la graine, 
mise en liberté, se développe en une plante nouvelle. 

Fig. 10s. Sommet du sac 
embryonnaire de YOrni-
thoyalum nutans au mo
ment de la fécondation. 

• a,a,ô,cellulesdunucelle; 
c, vésicule synergique ; 
d, œuf ( d'après Stras
burger). 
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ORGANES SÉCRÉTEURS. 

Nous réservons le nom d'organes sécréteurs à certaines cellules 
ou groupes de cellules fabriquant en abondance des produits qui 
ne se trouvent pas dans les autres cellules de la plante. Prenant 
pour base de la division de ces organes leur structure et leur 
disposition, en même temps que la présence, l'absence et la nature 
des réservoirs destinés à recueillir les produits sécrétés, nous étu
dierons successivement : 1° les organes sécréteurs qui versent 
leurs produits à la surface de l 'épiderme; 2° ceux dont les pro
duits de sécrétion s'accumulent au-dessous de la cuticule ; 3° ceux 
dont les produits s'accumulent dans l'épaisseur des cloisons cellu
laires; 4° les organes uni ou pluri-ccllulaires, dans lesquels les 
cellules sécrétantes servent elles-mêmes de réservoirs pour les pro
duits sécrétés; '6° les organes sécréteurs à réservoirs formés par la 
destruction d'une partie des cellules sécrétantes ; 6° ceux dont les 
réservoirs sont constitués par des espaces intercellulaires. 

1° Organes sécréteurs versant leurs produits à la surface de l'épi
derme. — Ces organes sont extrêmement nombreux et sécrètent 
des produits très différents les uns des autres par leur nature et 
leur rôle. Dans un grand nombre de plantes, les cellules épider
miques de certains organes sécrètent une grande quanti té de 
matière cireuse, qui s'accumule à la surface de l'organe en cou
ches uniformes, comme membraneuses, ou bien en grains plus 
ou moins irréguliers ou en bâtonnets . C'est cette cire qui con
stitue lapruine qui donne à certains fruits, comme les prunes et 
les raisins, un aspect blanchâtre et comme efflorescent. Dans cer
taines plantes, la cire ainsi produite est assez abondante pour 
qu'on puisse l'utiliser. Tel est le cas des Palmiers à cire des Andes, 
Klopstockia, Ceroxglon, etc., où la cire forme à la surface des 
feuilles des couches membraneuses très épaisses. 

Dans d'autres plantes, les cellules épidermiques sécrètent et 
excrètent des dépôts cristallins de carbonate de chaux. Dans beau
coup de plantes, le carbonate de chaux excrété par les cellules ne 
se dépose qu'au niveau de l'extrémité des faisceaux fibro-vascu-
laires. Dans d'autres, par exemple dans certaines Plombaginées, le 
carbonate de chaux forme des écailles sur des points déterminés, à 
la surface dégroupes cellulaires épidermiques spéciaux. Ailleurs, 
le carbonate de chaux se dépose seulement au niveau des sto-
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mates ; i l en est ainsi par exemple dans le Potanmge/nn notons. 
Dans les Algues du groupe des Corallinées, toutes les cellules 

qui sont très grandes sont recouvertes d'une couche très épaisse 
de carbonate de chaux. 

Parmi les organes sécréteurs qui \ersent leurs produits à la sur
face de l 'épiderme, i l faut citer encore les nectaires qu'on trouve 
dans les fleurs d'un grand nombre de plantes et certains poils 
glanduleux. Des nectaires sont des amas cellulaires plus ou moins 
volumineux, souvent situés sur la face interne de la base des pé
tales ou autour de l 'androcée et formant alors une couronne continue 
ou interrompue. Ces organes sécrètent un liquide qui est versé au 
dehors, souvent en très grande quant i té , et s'accumule dans le 
fond des fleurs, où les insectes viennent le chercher. Nous verrons 
que les nectaires jouent ainsi un rôle très important dans la 
fécondation par les insectes. 

Parmi les poils glanduleux qui versent leurs produits au dehors, 
nous citerons en premier lieu les poils capités, dits pulvérulents, 
qui se recouvrent d'une substance blanche ou jaune et donnent 
un aspect particulier à certaines Primulacées et à quelques Fou
gères. Ces poils sont formés d'un pédicule à une ou deux cellules 
et d'une tête unicellulaire, qui sécrète la substance cristalline 
jaune ou blanche. 

A ce groupe appartiennent aussi les glandes digestive* d'un 
grand nombre de plantes (Nepenthes, Druscru, etc.); elles sont 
formées par des poils plus ou moins allongés, contenant parfois 
un faisceau de trachées (Prosera), et terminés par une tète plus 
ou moins renflée, dont les cellules sécrètent un liquide visqueux, 
qui jouit de propriétés digestives t rès marquées à l'égard des 
matières albuminoïdes. Ce liquide, versé au dehors par les cellules 
sécrétantes, séjourne à la surface de la glande et englobe les 
petits insectes qu' i l est destiné à digérer . 

Au même groupe de glandes appartiennent encore les papilles 
qui recouvrent les stigmates de toutes les Phanérogames; le liquide 
visqueux qu'elles sécrètent s'accumule sur le stigmate, où i l 
retient les grains de pollen et les fait gonfler. 

2° Organe* sécréteurs versant leurs produit* au-dessous de la 
cuticule. — Les cellules sécrétantes sont : ou bien des cellules 
épidermiques, ou bien des cellules d'origine épidermique, par 
exemple les cellules constituantes de certains poils. Dans les deux 
cas, le produit formé par les cellules sécrétantes traverse la 
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10'J. Poil glanduleux de Houblon 
(d'après de Bary). 

membrane propre de ces dernières et va s'accumuler au-dessous 
de la cuticule, qu ' i l soulève sous forme de vésicule. Plus tard, la 
cuticule qui forme la paroi de la vésicule se rompt, et le liquide 
est mis en liberté. On trouve des glandes de cet ordre dans le 
Houblon et dans un grand nombre 
de Labiées, où elles sécrètent des 
builesessentiellesqui font recher
cher ces plantes pour la fabri
cation des parfums. 

3° Organes sécréteurs versant 
leurs produits dans l'épaisseur des 
membranes cellulaires. —• Dans ce 
groupe, les cellules sécrétantes 
sont encore toujours épidermiques ou d'origine épidermique ; le 
produit qu'elles sécrètent sort de la cavité cellulaire pour s'accu
muler entre les membranes propres de deux cellules voisines. Les 
cellules sécrétantes sont toujours disposées en groupes affectant 
des formes qui permettent de les reconnaître parfaitement. C'est 
à un produit de poils glanduleux se comportant de la sorte que le 
Ledum palustre doit l'odeur spéciale qu'i l possède et qui le fait 
employer pour parfumer le cuir de Russie. 

4° Organes sécréteurs versant leurs produit* 
cellulaires. — On donne d'habitude à ces or
ganes le nom de canaux sécréteurs. On les 
trouve dans un grand nombre de familles de 
plantes où ils ont souvent été décrits à tort 
sous le nom de laticifères ; bornons-nous ù 
citer les Conifères, les Ombelliferes, les Cutti-
f'ères, les Térébinthacées, etc. Ils peuvent exis
ter dans tous les organes et tous les tissus, 
mais leur siège et leur distribution restent assez 
constants dans une même espèce et quelque
fois dans tout un genre ou une famille. Les 
canaux sécréteurs se forment de la façon 
suivante : tandis que les tissus sont encore 
très jeunes, trois ou quatre cellules collaté
rales commencent à sécréter un produit qui 
traverse par exosmose leurs parois et va s'ac
cumuler dans l'espace inlerccllulaire situé entre les cellules 
séc ré tan tes ; cet espace.se dilate, et, comme le même phénomène 

dan*. îles méats inter-

Fig. 1 I o. Canaux sé
créteurs du l'trra 
vu/r/aris à un seul 
cercle de cellules 
sécrétantes. Coupe 
transversale. Les cel
lules sécrétantes sont 
en voie de segmenta
tion radiale. 
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se produit dans un grand nombre de cellules superposées, i l se 
forme un véritable canal intercellulaire, entouré sur toute sa lon
gueur de cellules sécrétantes et rempli du produit de sécrétion de 
ces dernières. Les canaux sécréteurs peuvent ainsi atteindre des 
dimensions très considérables. Dans les feuilles des Conifères, 
ils forment de simples sacs elliptiques; dans les tiges et les ra
meaux des mêmes plantes, ils peuvent être suivis dans toute la 
longueur de ces membres. Les cellules sécrétantes qui entourent 
les canaux se distinguent nettement des cellules voisines, non 
seulement par leur contenu, mais encore par les segmentations 
radiales ou tangentielles dont elles sont le siège, de telle sorte 
que les trois ou quatre cellules qui, au début, entouraient le canal, 
augmentent rapidement de nombre et que même, dans certains 
cas, on peut trouver dans l'organe adulte trois ou quatre cercles 

concentriques de cellules sécrétantes au
tour de chaque canal intercellulaire.Dans 
le plus grand nombre des végétaux, les 
canaux sécréteurs ne communiquent pas 
avec l 'extérieur. Dans quelques cas i l en 
est autrement ; dans le Tagetes erecta par 
exemple, les cellules de bordure des ré
servoirs les plus voisins de l'épiderme se 
détruisent , les cellules épidermiques cor
respondantes en font autant et le contenu 
du sac est déversé à l 'extérieur. 

Les canaux sécréteurs marchent d'ha
bitude parallèlement les uns aux autres 
en restant indépendants ; i l n'est pas rare 
cependant de les voir s'anastomoser à 
l'aide de canaux transversaux qui se dé
veloppent part icul ièrement au niveau 
des noeuds de la tige et du point d'insertion 
des feuilles ; dans les racines ces anasto
moses sont très rares. Les canaux sécré
teurs communiquent aussi f réquemment 
avec les vaisseaux rayés, ponctués, spi
rales, etc. Ils sécrètent d'habitude des 
résines ou des gommes-résines. 

5° Organes sécréteurs clans lesquels les cellules sécrétantes servent 
de réservoirs. — Les plus simples des organes de ce groupe sont 

Fig. 1)1. Poil d'Ortie 
Coupe longitudinale. 
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ceux qui sont formés d'une seule cellule, qui joue à la fois le rôle 
d'organe de sécrétion et celui de réservoir. Nous nous bornerons 
à citer les cellules à huile essentielle de l'écorce des Lauracées, 
des Magnoliacées, etc. Ces cellules se distinguent de leurs voisines 
par des dimensions beaucoup plus considéra
bles, des parois minces et la nature de leur con
tenu. Dans certaines espèces, elles remplacent 
les canaux sécréteurs qui existent dans des es
pèces voisines ; dans la racine du Xanthochymus 
pictorius, on trouve des glandes unicellulaires, 
tandis que la tige et les feuilles de la plante pos
sèdent des canaux sécréteurs intercellulaires. 

Au même groupe d'organes sécréteurs ap
partiennent certains poils unicellulaires comme 
ceux de l'Ortie. Dans cette plante, certaines cel
lules épidermiques s'allongent en poils coni
ques, terminés par une pointe aiguë ; la cellule ' ° - ^Q^ÏC. j e u n e 

unique qui constitue le poil urticant sécrète un 
liquide très i r r i tant , qui bientôt remplit toute la cellule et pénè
tre dans la peau lorsque la pointe du 
poil s'y brise. 

Un certain nombre de cellules glan
duleuses, analogues aux précédentes, 
peuvent exister côte à côte et former 
des organes sécréteurs pluricellulaires, 
à cellules indépendantes, mais toutes 
sécrétantes. D'habitude, les cellules sont 
disposées bout à bout, en files souvent 
très longues et qui ont reçu le nom de 
vaisseaux utriculeux.Oa peut facilement 
observer ces organes dans les écailles 
du bulbe de l'Oignon, dans les feuilles 
des Aloès, etc. 

Au groupe d'organes sécréteurs dont 
nous parlons, appartiennent encore les F]s- , 1 3 - Cepa-

, , Vaisseaux utriculcux. 
vaisseaux qui ont reçu le nom de lati-
rifères. Ces organes existent dans un grand nombre de plantes. 
parmi lesquelles nous nous bornerons à citer les Pavots, la Cheli-
doine, les Euphorbes, les Figuiers, etc. Au point de vue du mode 
de développement et de l'organisation, ils se divisent nature'.-'-
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ment en deux groupes. Les uns ont reçu le nom de laticifères ar
ticules ; ils sont formés par des cellules sécrétantes disposées bout 
à bout, comme celles des vaisseaux utriculcux, mais communi
quant entre elles par suite de la destruction des parois transver
sales. Les cellules peuvent ainsi produire latéralement des pro
longements qui vont se mettre en rapport et se fusionner avec des 
prolongements d'autres vaisseaux. On trouve des laticifères arti
cules dans les Papavéracées, les Chicoracées, les Papayacées,etc . 

Fig-. 114. Formation de latici- Fig. 115. Développement d'une glande externe 
fères dans la feuille du Sco- de Fraxinelle (d'après Rauter). 
lymus hispanictts. 
D'autres laticifères, désignés sous le nom de laticifères non 

articulés, sont formés par des cellules qui se ramifient et s'allon
gent énormément avec les organes qui les contiennent. On les 
trouve dans les Euphorbiacées, les Urticacées, les'Apocynacées, etc. 

6° Oryanrs sécréteurs à réservoirs formés par destruction d'une 
partie des cellules sécrétantes. — On trouve surtout ces organes 
dans les Rutacées, les Aurantiacées, les Myrtacées, etc. Ils peu
vent être logés dans des poils épidermiques, au-dessous de l'épi
derme ou dans la profondeur des tissus. L'écorce des oranges et 
des citrons en offre un excellent exemple. Les glandes de ces 
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fruits offrent, sur une coupe transversale, un vaste réservoir plein 
d'huile essentielle, entouré de plusieurs couches concentriques de 
cellules sécrétantes également riches en gouttelettes d'huile. 11 est 
facile de constater qu'au début , l a glande n'offre pas de réservoir, 
qu'elle est formée uniquement par un amas de cellules sécré
tantes ; puis les cellules du centre de la glande se détruisent et 
un réservoir se trouve formé. 

Nous ne voulons pas insister davantage sur les organes sécré
teurs des plantes ; nous risquerions d'entrer dans des détails 
techniques qui seraient déplacés dans un ouvrage du genre de 
celui-ci. Ce que nous avons dit suffira pour donner au lec
teur une idée du mode de formation et de la structure de ces 
organes. 





L I Y R E I L 

ANATOMIE CELLULAIRE ET PHYSIOLOGIE 

DES VÉGÉTAUX. 

Le lecteur sait déjà que tout végétal, si développé en taille et 
si complexe dans sa structure qu' i l soit, est formé uniquement 
par des cellules juxtaposées, provenant toutes d'une seule cellule 
primitive ; i l sait que toute cellule est formée d'une substance 
vivante, le protoplasma et le noyau, et d'une enveloppe, la mem
brane cellulosique ; i l a appris comment les cellules peuvent se 
modifier dans leurs formes et s'agencer pour constituer des tissus, 
des organes et des membres; i l a pu suivre l'évolution graduelle 
à l'aide de laquelle des organes ou des membres, à peine distincts 
les uns des autres dans les végétaux inférieurs, parviennent à 
acquérir, dans les plantes les plus élevées, des caractères de 
structure qui ne permettent plus de les confondre ; mais nous 
n'avons parlé jusqu'ici ni de la structure intime, ni des pro
priétés des diverses parties de la cellule végétale, ni des différentes 
substances qui peuvent se rencontrer dans sa cavité à côté de 
son protoplasma, ni de la manière dont la cellule se comporte 
sous l'influence des agents extérieurs, ni enfin des fonctions bio
logiques des différents organes et membres des végétaux. 

Ces questions constitueront l'objet du deuxième livre de cet 
ouvrage. Nous étudierons d'abord l'organisation intime et les 
propriétés des diverses parties de la cellule : protoplasma, noyau 
et membrane; puis nous passerons en revue, sous le nom de pro
duits cellulaires, les diverses substances qu'on peut trouver dans 
les cellules et qui sont des produits de la vie cellulaire ; nous 
terminerons par l'étude des fonctions physiologiques des végétaux. 
Dans un dernier chapitre, nous exposerons brièvement l'évolution 
et la classification des végétaux. Toutes les fonctions physiologi-
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ques des végétaux peuvent être groupées sous un petit nombre 
de chefs principaux : Le végétal, d'abord réduit à une seule 
cellule de petite dimension, acquiert rapidement une taille qui 
peut devenir extrêmement considérable et qui est duc d'abord à ce 
qu ' i l emprunte au milieu dans lequel i l vit des matériaux qui 
viennent s'ajouter à sa propre substance et augmenter son poids 
et ses dimensions. Ce premier phénomène, essentiellement carac
térisé par l'augmentation de masse de l 'être vivant, est connu sous 
le nom de nutrition. La conséquence de la nutri t ion est la multi
plication des cellules qui entrent dans sa composition. Ce deuxième 
phénomène constitue Y accroissement. 

Mais, tandis que le végétal se nourrit , i l se détruit lentement, 
sous l'influence des oxydations et des dédoublements que déter
mine, dans ses principes immédia ts , l 'oxygène. C'est là ce qui 
constitue la respiration, dont la conséquence est la production 
d'une certaine quant i té de chaleur, en môme temps que la for
mation d'un grand nombre de principes que l'on peut classer sous 
la dénomination commune de produits cellulaires ou de sécrétion. 
La chaleur produite par la respiration se transforme en partie en 
mouvements moléculaires ou en mouvements d'ensemble du végétal. 
Enfin, la direction de ces mouvements est déterminée par des 
excitations extérieures à la partie qui se meut, laquelle pour ce 
motif est dite sensible. 

On voit que, pour faire une étude complète des phénomènes 
biologiques des végétaux, i l faut successivement étudier : 1° la 
nutri t ion ; 2<> l'accroissement et la multiplication ou reproduction 
qui n'est qu'une de ses formes; 3" la respiration et les phé
nomènes qui en sont la conséquence directe : production de cha
leur, de lumière, sécrétions, etc.; 4°les mouvements qui résultent 
de la transformation de la chaleur et les excitations qui les déter
minent. 

On remarquera que dans cette énûmérat ion nous ne prononçons 
pas le mot « sensibilité » ; c'est qu'en réal i té , la sensibilité ne 
constitue pas un phénomène indépendant du mouvement. Ce que 
les physiologistes nomment la sensibilité, n'est que la propriété 
commune à toutes les formes de la matière de se mouvoir sous 
l'influence d'excitations extérieures. 

Nous ne devons pas non plus oublier qu ' i l n'existe pas de pro
priétés biologiques proprement dites, c'est-à-dire de propriétés 
spéciales aux êtres vivants, possédées exclusivement par ces êtres . 
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La nutr i l i té , l 'évolutilité, la motilité c l la sensibilité, c'est-à-dire 
la faculté que possèdent les êtres vivants de se nourrir, de s'ac
croître et de se multiplier, de se mouvoir et de sentir, ne sont 
pas des propriétés spéciales à ces êtres , mais des formes particu
lières d'un phénomène toujours et partout identique à lui-même, 
malgré les aspects innombrables qu' i l peut présenter, le mouve
ment, éternellement offert par l 'éternelle matière. 
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ORGANISATION ET FORMATION DES CELLULES VÉGÉTALES. 

On a beaucoup disculé relativement à la signification qu'il 
importe d'accorder au mot « cellule ». D'après M. Hrcckel, on ne 
devrait considérer comme de véritables cellules que les masses 
protoplasmiques pourvues d'un noyau. Nous pensons qu'on peut 
étendre davantage le sens du mot et qu' i l faut considérer comme 
une cellule véritable toute masse protoplasmique, pourvue ou non 
d'un noyau, entouréeou non d'une membrane d'enveloppe, jouissant 
d'une individualité propre, c'est-à-dire susceptible de se nourrir, 
de s'accroître, de se reproduire. En restreignant le sens du mot 
cellule aux masses protoplasmiques pourvues d'un noyau, on serait, 
en effet, obligé de considérer comme n 'é tant pas des cellules véri
tables certains organismes inférieurs, qui non seulement offrent 
une individualisation très manifeste, mais qui encore constituent 
de véritables espèces animales ou végétales. Nous avons vu par 
exemple que les individus unicellulaires du groupe des Bactériens, 
de celui des Champignons de Levures, etc., n'offrent pas de noyau 
suffisamment distinct pour qu'on puisse admettre qu'ils en sont 
pourvus. 

Mais si nous admettons que les cellules puissent être dépour
vues d'un noyau et d'une membrane d'enveloppe, nous pouvons 
distinguer plusieurs sortes de cellules, offrant une organisation de 
plus en plus complexe, par suite de la différenciation de certaines 
parties du protoplasma. 

La forme cellulaire la plus élémentaire est constituée unique
ment par une masse de substance vivante ou protoplasma, homo
gène dans toutes ses parties. C'est cette forme que M. Haeckel a 
proposé de désigner sous le nom de plastide. 

Dans une forme plus élevée, i l existe au centre de la niasse pro
toplasmique un noyau ou corpuscule formé de protoplasma, sans 
doute un peu différent par sa composition chimique du proto
plasma qui forme le corps de la cellule, car ses propriétés sont 
différentes. M. Haeckel a proposé pour ces cellules le nom de g>jm-
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nocytodes, qui indique bien leur nature. Les cellules nues sont 
rares parmi les végétaux. Les organes reproducteurs des végétaux 
inférieurs ou des états passagers de quelques organismes se mon
trent seuls formés de cellules nues. Les spermatozoïdes des Cryp
togames n'ont pas de membranes d'enveloppe ; les zoospores des 
mêmes végétaux sont également nues pendant leur période de 
mobilité ; mais, dès qu'elles entrent en repos, elles s'entourent 
d'une membrane. Dans les cellules nues, le protoplasma qui com
pose le corps de la cellule n'est pas absolument homogène dans 
toutes ses parties. Sa surface offre presque toujours des caractères 
particuliers ; elle est moins granuleuse, plus claire, et [tarait d'or
dinaire être un peu plus dense ; mais ses réactions chimiques sont 
les mêmes que celles des portions sous-jacentes, ce qui ne permet 
pas d'admettre qu'elle en diffère par sa composition. C'est donc 
simplement une différenciation physique qui s'est produite, sans 
doute sous l'influence du milieu avec lequel la cellule se trouve 
en contact. 

La troisième forme de cellules possède à la fois un noyau et 
une membrane d'enveloppe. M . Haeckel lui a donné le nom de 
lepocytode. Presque toutes les cellules végétales appartiennent 
à cette forme. Leur membrane est toujours formée chez les végé
taux, du moins au début, par une substance ternaire, la cellulose, 
tandis que dans les animaux la membrane cellulaire est habi
tuellement azotée. 

§ i, Protoplasma. 

M. Huxley a donné avec beaucoup de raison au protoplasma le 
nom de base de la vie. C'est, en effet, cette substance qui dans 
tous les êtres vivants représente la seule partie véritablement v i 
vante de l'organisme. 

Propriétés physiques. — Le protoplasma étudié dans les cellules 
encore jeunes et incolores, c'est-à-dire au moment où i l jouit au 
plus haut degré de toutes ses propriétés biologiques, est une sub
stance molle, un peu gélatineuse, à demi fluide, hyaline, incolore, 
parsemée d'un nombre plus ou moins considérable de très petites 
granulations grisâtres. 

La densité varie beaucoup avec la quanti té d'eau qu'il renferme. 
11 jouit, en effet, de propriétés endosmotiques très prononcées 

i l 
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et se laisse facilement imprégner par feau, dans laquelle cepen
dant i l ne se dissout pas. Si Ton place au contact de l'eau de 
jeunes cellules dont le protoplasma remplit la membrane d'en
veloppe, l'eau traverse rapidement la membrane et va s'accumuler 
dans la masse protoplasmique, en y déterminant la production 
de petites cavités ou vacuoles, qu'elle rempli t ; ces cavités se r éu 
nissent ensuite les unes aux autres en vacuoles plus grandes et 
refoulent le protoplasma contre la face interne de la membrane 
cellulaire. 

A l'état normal, la densité et la richesse en eau du protoplasma 
paraissent ne pas être les mêmes dans les divers points de sa 
masse. La portion centrale est, d'ordinaire, moins dense que la pé
riphérie, parce que c'est dans cette partie que l'eau d'imbibition 
s'accumule de préférence. 

Tant qu' i l est vivant, le protoplasma ne se laisse d'habitude pas 
imprégner par la matière colorante des solutions colorées qu'on met 
en contact avec l u i ; l'eau des solutions pénètre seule dans la 
masse protoplasmique. Ce caractère est l 'un de ceux qui ont le plus 
attiré l'attention des observateurs, et cependant i l n'est probable
ment pas aussi constant qu'on paraît l'admettre. I l est vrai que, 
quand on place au contact de cellules vivantes une solution de 
matière colorante dans laquelle ces cellules n'ont pas l'habitude 
de vivre, la matière colorante ne pénètre pas dans les cellules; 
si par exemple on plonge les racines intactes et vivantes d'une 
Jacinthe dans une solution de suc de Phytolacca •h-c,il,,lr<i, les ra
cines absorbent seulement l'eau de la solution et leurs cellules 
ne se colorent pas. Mais quand un végétal a l'habitude de vivre 
dans certains liquides colorés, i l paraît être susceptible d'en absorber 
et d'en condenser même le principe colorant. M. de Seynes a con
staté qu'une Moisissure très commune, le Penicillam glaucum, dé
veloppé sur de l 'urine, absorbe sa matière colorante avec beaucoup 
d ' intensi té . MM. Cornu et Mer ont montré récemment que le pro
toplasma des cellules des racines peut absorber certaines couleurs 
d'aniline très diluées ; et M . Certes a fait absorber du bleu de 
guinoléine par des Infusoires. 

Le protoplasma vivant retient avec une très grande énergie les 
matières colorantes qui l ' imprègnent naturellement. Des feuilles 
vertes, des pétales jaunes ou bleus, des Algues rouges, n'abandon
nent jamais à l'eau leurs matières colorantes tant que les cellules 
colorées sont vivantes; après la mort, au contraire, le pigment 
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rouge desAlgues se dissout rapidement dans l'eau ; la chlorophylle 
et le pigment jaunes sont insolubles dans ce liquide, mais ils sont 
rapidement enlevés par l'alcool. 

Après la mort, le protoplasma absorbe rapidement et accumule 
même dans sa masse les matières colorantes. Une cellule morte 
placée dans une solution de carmin ne tarde pas à offrir une colo
ration plus foncée que celle de la solution. Le noyau se distingue 
à cet égard du protoplasma; i l accumule encore davantage que ce 
dernier les matières colorantes. 

Le protoplasma jouit d'une élasticité très manifeste, qu'i l est 
important de distinguer de la contractilité. Quand on place des 
cellules intactes dans un réactif indifférent, mais avide d'eau, 
comme la glycérine ou le sirop de sucre, i l s'établit entre les 
liquides de la cellule et le réactif un échange endosmo-exosmotique 
dans lequel, l'exosmose prenant le dessus, les liquides de la cellule 
sortent pour se mélanger à la glycérine, qui, comme on le sait, est 
t rès avide d'eau. La couche protoplasmique qui tapisse la face i n 
terne de la membrane cellulaire, étant vidée du liquide qu'elle 
enveloppait, abandonne la face interne de la cellule et se contracte 
au centre de la cavité cellulaire. Si alors on ajoute de l'eau, celle-
ci pénètre au centre de la vésicule protoplasmique contractée, qui 
peu à peu se dilate et finit par reprendre ses dimensions pr imi 
tives. L'élasticité du protoplasma est, comme nous le verrons plus 
tard, une des conditions nécessaires des mouvements qu'il effec
tue. Après s 'être raccourcie en vertu de sa contractilité, si la sub
stance contractile ne jouissait pas d'une très grande élasticité, elle 
conserverait indéfiniment la position acquise; grâce au contraire 
à son élasticité, elle reprend, après la contraction, les dimensions 
qu'elle possédait auparavant. 

Composition et propriétés chimiques. — La composition chimique 
du protoplasma ne nous est que fort peu connue. Nous savons 
seulement qu'i l est formé par un mélange de principes immédiats 
albuminoïdes et de principes immédiats inorganiques, parmi les
quels l'eau, les sels de potassium, de calcium et de fer, occupent 
le premier rang. 11 est important de distinguer l'eau de constitu
tion du protoplasma, celle qui entre dans la composition de sa 
molécule chimique, de celle qui peut, par imbibition, pénétrer dans 
sa masse et qu'on en peut chasser par la congélation ou en la f a i 
sant absorber, comme nous l'avons vu plus haut, par un liquide 
avide d'eau, comme la glycérine, les solutions sucrées épaisses, le 



161 LA BOTANIQUE. 

sel marin, etc. Les granulations grisâtres qui existent toujours 
dans le protoplasma en quantité plus ou moins considérable sont 
Considérées généralement comme formées de matières grasses, 
mais il est très probable que leur nature est très variable et qu'on 
pourrait trouver parmi elles des éléments de tous les principes.que 
nous étudierons plus tard sous le nom de produit* cellulaire*. 

Quelques reactions caractéristiques permettent de distinguer le 
protoplasma de tous les autres corps qui peuvent coexister avec 
lui dans les cellules. 

Traité par l'acide nitrique chaud ou froid, lavé ensuite soigneu
sement, puis plongé dans l'ammoniaque ou la potasse, i l prend 
la couleur jaune caractéristique de la xantho-proétine. 

Traité par le sulfate de cuivre en solution concentrée, puis lavé 
à l'eau et mis en contact avec la potasse, i l prend une belle teinte 
violette. 

L'acide chlorhydrique le colore par l'ébullition en rose ou en 
violet. 

Traité par l'acide sulfurique, puis par une solution de sucre, il 
se colore en violet. Cette réaction est celle qu'on emploie le plus 
fréquemment dans les recherches microscopiques. 

Le réactif de Millon (dissolution acide de nitrate de mercure] le 
colore, avec l'aide de la chaleur, en rouge foncé. 

L'acide sulfurique le colore en rose rougeàtre ou en brun, puis 
le dissout assez rapidement. 

La potasse en solution concentrée agit énergiquement sur le 
protoplasma; elle lui fait subir, au bout d'un temps fort court, une 
transformation qui le rend soluble dans l'eau. Ce réactif peut, à 
cause de cette propriété, rendre des services d'autant plus impor
tants dans l'étude des tissus végétaux, qu'i l agit en même temps 
sur les membranes cellulosiques, auxquelles i l donne une grande 
transparence, surtout quand les cellules sont encore à l'état jeune. 

D'après M. Sachs, lorsqu'on laisse séjourner dans une dissolu
tion concentrée de potasse des cellules dont le protoplasma est 
doué d'une forme caractéristique, cette forme se conserve pendant 
des semaines. 

L'acide acétique rend d'abord le protoplasma transparent, puis 
le dissout ; mais, en même temps, i l rend le noyau et le nucléole 
plus visibles. 

L'alcool coagule le protoplasma végétal; quand i l est étendu 
d'eau, i l le fait contracter et le rend dur et résistant . On l'emploie 
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avec avantage pour rendre visible l'utricule azotée, qui, dans cer
taines cellules, est tellement amincie qu'on ne peut pas recon
naître sa présence par l'observation simple. 

L'alcool absolu agit différemment sur le protoplasma. 11 le coagule 
sans le faire contracter. I l le fixe au contraire dans la forme et 
dans l'état où i l se trouve au moment où l'on fait agir le réactif. 
Cette propriété particulière de l'alcool absolu a été utilisée par 
M. Strasburger dans ses remarquables études sur la division cellu
laire, dont nous aurons à parler plus lard. 

L'acide osmique agit de la même façon, en môme temps qu'il 
donne une grande transparence à la membrane cellulosique et à 
l'utricule azotée. Ce réactif a été utilisé par M. Strasburger, qui 
l'emploie de la façon suivante : i l place les cellules à étudier dans 
une solution sucrée, à 1 de sucre pour oOO d'eau ; puis il ajoute une 
goutte d'acide osmique à 1 pour 100 d'eau. Le protoplasma ne 
subit aucune contraction; i l est fixé momentanément dans l'état 
où i l se trouve; mais, au bout de quelques heures et souvent 
même moins, i l est dissous en partie. 

Les acides minéraux agissent sur le protoplasma de la même 
façon que l'alcool non absolu, c est-à-dire qu'ils le coagulent, le 
font contracter et le durcissent. 

La teinture alcoolique d'iode, après avoir coagulé le protoplasma 
et déterminé sa contraction par l'alcool qu'elle contient, le colore 
en jaune plus ou moins foncé. 

La chaleur détermine toujours la coagulation du protoplasma. 
Le protoplasma animal obéit aux mêmes réactifs que le protoplasma 
végétal et peut être considéré comme formé de principes immé
diats, sinon identiques, du moins analogues. On peut admettre 
qu'i l n existe pas plus de différence entre le protoplasma végétal, 
envisagé dans la généralité des végétaux, et le protoplasma ani
mal, considéré également dans l'ensemble du règne animal, qu'il 
n'en existe entre le protoplasma de deux êtres déterminés pris 
dans un même règne, ou même entre le protoplasma de deux élé
ments anatomiques appartenant à deux tissus différents du même 
individu. Au point de vue des caractères d'ordre chimique, nous 
ne pouvons donc, pas plus qu 'à celui des caractères d'ordre phy
sique, distinguer deux espèces de protoplasma. 

Structure moléculaire du protoplasma. — L'opinion la plus géné
ralement admise aujourd'hui relativement à la structure molécu
laire du protoplasma est celle qui a été formulée par Ilofnieister. 
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D'après cette manière de voir, le protoplasma serait formé de par
ticules solides séparées les unes des autres par un liquide. Ces mo
lécules seraient nécessairement anguleuses et à forme plus ou 
moins cristalline, sans quoi la variation incessante de forme que 
présente le protoplasma ne serait pas compréhensible. Ces part i 
cules solides seraient d'ailleurs impénétrables à l'eau, tout en 
ayant pour elle une affinité extrêmement prononcée, de telle sorte 
que l'attraction exercée par les molécules solides les unes sur les 
autres est diminuée de la quant i té d'attraction qu'elles exercent 
sur les molécules aqueuses. La cohésion des particules solides ne 
serait ainsi jamais très grande. M. Sachs pense aussi « qu 'à cause 
des attractions qu elles exercent les unes sur les autres, les molé
cules cherchent toujours à se placer de telle sorte que leurs petits 
diamètres se rencontrent, parce que c'est dans cette position que 
leurs centres de gravité sont le plus rapprochés ; mais cette ten
dance ne peut pas se réaliser complètement à cause des couches 
d'eau qui les séparent. » M. Sachs admet encore que les parti
cules solides du protoplasma « sont polarisées, c'est-à-dire animées 
de forces qui tendent toujours à les faire se rencontrer par leurs 
grands diamètres. Ces diverses attractions, indépendantes les unes 
des autres, peuvent se combiner de telle façon que, les molécules 
étant en équilibre, une certaine quant i té de force reste à l'état 
passif dans les tissus ; cela étant , le plus petit ébranlement pourra 
rompre l'équilibre et se communiquera aux molécules voisines, de 
telle sorte que le mouvement se propagera de place en place. » 
C'est par ces propriétés que pourront être expliqués les mouve
ments que nous étudierons plus bas dans le protoplasma des cel
lules. La théorie d'Hofmeister a cela de très important qu'en 
même temps qu'elle permet d'expliquer tous les mouvements dont 
le protoplasma est le siège, elle établit un rapprochement entre la 
matière vivante et la matière non vivante, au point de vue de la 
forme des molécules constituantes. 

Relation du protoplasma avec les autres parties de la cellule.— 
Dans les cellules jeunes, le protoplasma remplit complètement 
son enveloppe cellulosique. I l est facile de constater ce fait sur 
les poils staminaux jeunes du Tradesranlia virginica, qui sont for
més d'une seule rangée de cellules disposées bout à bout (f ig. 116). 
On voit que dans la cellule terminale a le protoplasma, pourvu à 
son centre d'un gros noyau sphérique, remplit toute la cavité cel
lulaire. Plus tard, ainsi que le montre la cellule è, qui est plus 



CELLULES VÉGÉTALES. 167 

âgée que la précédente, de petites cavités se creusent dans le pro
toplasma; ces cavités, connues sous la dénomination erronée de 
vacuoles, se remplissent d'un liquide beaucoup moins dense1 que le 
protoplasma. Ce liquide est connu sous le nom de site cellulaire ; 
i l est formé en grande partie d'eau tenant en dissolution des sub
stances très diverses; nous reviendrons plus 
tard sur sa composition et son rôle dans la 
vie de la cellule. 

A mesure que la cellule grandit, les va
cuoles deviennent plus nombreuses et aug
mentent de dimension, ainsi qu' i l est facile 
de le voir en c. Plus tard, elles se réunissent 
les unes aux autres et repoussent le proto
plasma contre la face interne de la mem
brane cellulosique. Finalement, comme on 
le voit dans la figure 117, le protoplasma ne 
forme plus qu'une couche plus ou moins 
épaisse, appliquée contre la membrane ; cer
tains points de cette couche peuvent être 
réunis par des brides protoplasmiques qui 
traversent la vaste cavité creusée au centre 
de la masse protoplasmique et remplie par 
le suc cellulaire dont la quant i té a beaucoup 
augmenté . Le noyau est toujours situé dans 
la couche protoplasmique ou dans les brides 
qui traversent sa cavité. On a donné à la couche protoplasmique 
qui tapisse la membrane de cellulose le nom û'utr/eule azotée. 

Le protoplasma qui dans la cellule adulte forme l'utricule azotée 
est granuleux comme celui qui remplissait la cellule jeune, mais 
sa densité paraît avoir augmenté au niveau de sa face extérieure, 
qui est incolore et tout à fait dépourvue de granulations. On a 
donné à cette portion incolore et non granuleuse de l'utricule 
azotée le nom de couche uiembraueuse. 

En avançant en âge, certaines cellules perdent peu à peu leur 
utricule azotée et ne peuvent bientôt être considérées que comme 
des cellules mortes, quoique cependant leur membrane cellu
losique puisse, ainsi que nous le verrons plus tard, continuer à 
augmenter d'épaisseur. 

Propriétés biologiques du protoplasuui. — Le protoplasma re
présentant , ainsi que nous l'avons dit plus haut, la seule partie 

Fig. I l fi. Extrémité d'un 
poil staminal de Tee-
Ucsr/ietia rtrf/iuiee. 
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vivante des cellules tant animales que végétales, étudier toutes 
ses propriétés biologiques, ce serait faire l'étude complète de la 

physiologie générale des végétaux, étude qui 
trouvera mieux sa place dans une autre par
tie de cet ouvrage. Dans l'animal comme dans 
la plante pluricellulaire, c'est le protoplasma 
qui se nourrit, c'est le protoplasma qui res
pire, c'est le protoplasma qui se meut et 
sent,* en un mot, c'est le protoplasma qui 
vit . Nous devrions donc étudier, à propos du 
protoplasma : la nutrit ion, la respiration, les 
mouvements des plantes, tous sujets qui 
demandent à être étudiés isolément et en 
tenant compte de toutes les conditions dans 
lesquelles est susceptible de se présenter le 
protoplasma. 

Nous devrions aussi, pour être complet, 
envisager la question des propriétés biologi
ques du protoplasma, d'un point de vue plus 
élevé, et nous demanderquclles sont les diffé
rences et les analogies qui existent entre la 
matière vivante et la matière non vivante ; 
mais l'espace nous manque pour entrer 
dans ces considérations. Nous devons nous 
borner à renvoyer le lecteur à notre ouvrage 

Fig. ii7. cellule adulte. s u r £ e Transformisme, dans lequel nous avons 
exprimé avec tous les détails nécessaires notre manière de voir à 
cet égard. 

§ 2. Le noyau. 

Nous savons déjà que l'on a donné le nom de noyau à un corps 
arrondi, logé dans le protoplasma de la cellule et formé, comme 
le protoplasma, de matières albuminoïdes. Nous devons ajouter 
que le noyau est, comme le protoplasma, formé de substance 
jouissant de toutes les propriétés de la vie ; on peut même dire 
que le noyau n'est qu'une portion légèrement différenciée du 
protoplasma, aussi verrons-nous qu'i l en possède toutes les pro
priétés. 

Le noyau se distingue du protoplasma par une teinte plus claire, 
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surtout au niveau de sa surface, qui est limitée par une ligne fon
cée. 11 contient habituellement un ou plusieurs petits corpuscules 
arrondis, qui ont reçu le nom de nucléoles. Le noyau est d'abord 
à peu près homogène, mais ensuite i l devient plus dense à la pé
riphérie, et i l f ini t par posséder une véritable membrane d'en
veloppe azotée, plus résistante que son contenu. 

Traité par l'acide nitrique, chaud ou froid, puis par l'ammo
niaque ou la potasse, le noyau se colore, comme le protoplasma, 
en jaune ; l'acide sulfurique le colore d'abord en rose roussàtre, 
puis le dissout ; le réactif de Millon le colore en rouge foncé ; traite 
par l'acide sulfurique, puis par une solution de sucre, i l se colore 
en violet. Toutes ces réactions lu i sont communes avec le proto
plasma, et indiquent bien qu'i l est composé de matières albumi-
noïdes. 

Certaines autres réactions permettent de le distinguer du pro
toplasma. Quand on traite une cellule par l'acide acétique, le 
protoplasma devient tout à fait transparent, puis se dissout, tandis 
que le noyau devient très visible, brillant et n'est pas détruit . 
Les matières colorantes sont absorbées et condensées par le noyau 
avec beaucoup plus d'énergie que par le protoplasma ; de sorte 
que quand on traite une cellule par une solution de carmin, de 
picrocarminate d'ammoniaque, d'aniline, etc., le noyau olfre une 
coloration beaucoup plus foncée que celle du protoplasma. Ces 
deux réactifs sont chaque jour employés par les histologisles pour 
mettre le noyau en évidence. 

Le noyau est toujours logé dans l'épaisseur du protoplasma, 
mais son volume relatif et son importance varient beaucoup avec 
les différents âges de la cellule. Tantque cette dernière est en voie 
de développement, le noyau présente un volume relativement très 
considérable. 11 est alors logé au centre du protoplasma. Plus 
tard, à mesure que la cellule grandit, les dimensions du noyau 
restant les mêmes, le noyau parait relativement beaucoup moins 
volumineux, i l est logé dans l'épaisseur de l'utricule azotée ou 
dans les brides protoplasmiques qui traversent la cavité cellulaire. 
Mais à mesure que la cellule vieil l i t , son importance parait de
venir de moins en moins grande, et souvent même il est résorbé 
longtemps avant que le protoplasma lui-même disparaisse, de 
sorte que des cellules pourvues d'un noyau à l'état jeune n'en 
présentent plus à l'état adulte. 

La forme du noyau est d'abord sphérique ; lorsqu'il est loge 
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dans l'épaisseur de l'utricule azotée, i l est d'habitude elliptique; 
mais sa forme peut subir une foule de modifications par suite 
des tiraillements qu'exerce à sa surface le protoplasma envi
ronnant pendant qu ' i l est refoulé par le suc cellulaire à la péri
phérie de la cellule. 11 est f réquent de le voir tiré dans des 
directions opposées par les filaments protoplasmiques, prendre 
une forme anguleuse et devenir à peu près rectangulaire. 

Dans les cellules jeunes, le noyau est toujours solitaire ; on a 
cru pendant longtemps qu' i l était toujours également unique 
dans les cellules adultes ; mais des observations nombreuses ont 
montré que cette opinion est erronée et que fréquemment les 
cellules adultes possèdent deux ou plusieurs noyaux. 

La présence de deux noyaux dans une même cellule résulte, 
d'après les observations que j ' a i faites sur les poils des Trades-
cantiu, de ce que le noyau de la cellule s'est segmenté sans que 
sa disparition soit suivie de la division de la cellule. Ce fait montre 
que, s'il est vrai que la segmentation du noyau et celle du proto
plasma cellulaire soient des phénomènes habituellement conco
mitants, i l n'en est pas moins vrai que ces deux portions de la 
cellule jouissent d'une indépendance que la plupart des biolo
gistes tendent encore à leur refuser. 

§ 3. La membrane cellulaire. 

Toutes les cellules des végétaux pluricellulaires sont p&urvues 
d'une membrane d'enveloppe non azotée, constituée au début par 
de la cellulose, C G I I 1 0 O 5 , qui peut ensuite subir diverses modifica
tions. La nature non azotée de la membrane des cellules végé
tales est un caractère tellement fixe qu' i l permet de distinguer 
les végétaux des animaux. Dans ces derniers, en effet, les mem
branes cellulaires sont presque toujours azotées. 

Le mode de formation des membranes cellulosiques n'est que fort 
peu connu. I l est seulement permis d'affirmer que la cellulose 
qui les constitue est un produit de désassimilation des substances 
albuminoïdes qui composent le protoplasma. Dans le protoplasma 
des cellules jeunes et nues, on ne trouve en effet aucune substance 
semblable à la cellulose ; celle-ci n 'apparaî t que plus tard, et, 
comme elle ne vient pas toute formée du milieu dans lequel la 
cellule vit , nous sommes bien obligés d'admettre qu'elle se pro-
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duit sous l'influence des phénomènes d'oxydation dont le proto
plasma est le siège. 

On peut assez bien saisir, sur certaines cellules, le moment de 
la production de la membrane cellulosique. Les spores des Crypto
games sont pour cela part iculièrement favorables. Tant que la 
spore est nue, on distingue à la surface de la masse protoplas
mique une couche hyaline, incolore, dépourvue de granulations, 
dense et rés is tante ; c'est la couche membraneuse que nous avons 
trouvée à la surface de l'utricule azo
tée dans les cellules adultes, réu
nies en tissu. A cette époque, la 
cellule tout entière offre les réac
tions chimiques qui caractérisent le 
protoplasma. Plus tard, la surface 
de la spore offre des réactions diffé
rentes de celles du reste de sa masse 
et caractéristiques de la cellulose. 
La membrane cellulaire est alors 
formée et va s'épaissir rapidement. 

Nous tendons à croire que les mo
lécules de cellulose s'accumulent 
dans l'épaisseur de la « couche mem
braneuse »; nous verrons, en effet, 
en étudiant la multiplication des 
cellules par segmentation, que la cloison cellulosique, destinée 
à séparer les deux cellules nouvelles, se produit dans l'épaisseur 
même du protoplasma de la cellule mère . 

On admet généralement qu'une fois formée la membrane cellu
losique n'a plus avec le protoplasma de la cellule que des rapports 
de simple contact ; cette manière de voir nous paraît inadmissible, 
à cause des changements considérables de formes que subissent 
les cellules encore jeunes ; i l nous semble plus simple d'admettre 
qu'au moins à l 'état jeune et peut-être même tant que la cellule 
renferme du protoplasma, ce dernier imprègne plus ou moins la 
membrane cellulaire. 

Après son apparition, la membrane cellulaire s'épaissit gra
duellement et finit dans certains cas par acquérir une épaisseur 
et une consistance extrêmement considérables, mais dans ce dernier 
cas i l est habituel de voir sa constitution chimique se modifier. 
On a beaucoup discuté relativement à la façon dont s'épaississent 

Fig. IIS. Cellule seléreuse très 
épaisse et munie de ponctuations 
ramifiées offrant la forme de ca
naux. 
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les membranes cellulaires. On a admis pendant fort longtemps 
que la cellulose se déposait couche par couche, soit de dehors en 
dedans, soit de dedans en dehors, et l'on expliquait ainsi les zones 
concentriques alternativement claires et grises que présentent les 
membranes cellulaires un peu épaisses. Aujourd'hui, on admet 
généralement que les membranes cellulaires s'accroissent comme 
le protoplasma, par intussusception, c 'es t -à-dire par le dépôt si
mul tané dans tous les points de leur épaisseur de molécules cellu
losiques nouvelles qui s'interposent aux molécules préexistanles. 
Ceci nous amène à dire quelques mots de la structure molécu
laire des membranes cellulosiques. On admet que les membranes 
sont formées, comme le protoplasma, de molécules solides, plus ou 
moins anguleuses, baignées de toute part par un liquide qui les 
sépare les unes des autres, et dans lequel se déposent sans cesse 
de nouvelles molécules solides. L'observation confirme assez bien 

cette manière de voir. I l est 
facile de constater, à l'aide 
de coupes microscopiques, 
que toutes les membranes 
un peu épaisses se décom
posent en couches concen
triques, les unes grisâtres, 
riches en eau, les autres 
blanches et claires, moins 
riches en eau et plus denses. 
En poussant plus loin l'ob
servation, on constate, sur 
un grand nombre decellules 
vues de face, des stries plus 
ou moins obliques par rap
port au grand axe de la 
cellule, stries dirigées de 

façon à se couper suivant des angles plus ou moins ouverts et 
à limiter des losanges plus clairs et plus denses que les lignes 
qui sont grisâtres et répondent à des couches plus aqueuses. En 
se servant de grossissements de plus en plus forts, on constate 
souvent plusieurs ordres de ces lignes. Les plus épaisses et les 
plus sombres limitent de grands losanges; entre elles on voit une 
deuxième série de lignes plus fines, puis une troisième, etc., 
limitant des losanges de plus en plus petits. La membrane 

Fig. 119. Coupe transversale de fibres l i 
bériennes de la racine de Réglisse, vue à 
un très fort grossissement. 
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cellulosique peut donc être comparée avec raison ,ï un cristal divi
sible, par des plans de clivage de plus en plus rapproches, m un 
nombre pour ainsi dire indéfini de petits cristaux. 

Un grand nombre de membranes cellulaires subissent. après 
avoir acquis une certaine épaisseur des différenciations, qui sou
vent déterminent un dédoublement véritable les dill'errut< «. enti
ches qui les composent ayant des caractères physique- et chi
miques différents . Sur une coupe transversale. les libres 
ligneuses du Pin sylvestre se montrent compose* > de trois c m -
ches concentriques : l'une extérieure, qui pniait rommum- a plu-
sieurs fibres voisines ; une moyenne, plus épa i^e et une inleim*, 
plus mince. Quand on fait bouillir les roupi s dan- une solution 
de bleu d'aniline dans l'acide acétique, les deux 7"iiis externe-, se 
colorent inégalement en bleu, tandis que la zone interne i . sic t,ait 
à fait incolore. 

Les grosses fibres libériennes de la racine du Itietamue bl.un• Si
mon trent formées sur la coupe transversale de plusieurs otaches con
centriques qui se colorent inégalement dans la solution bouiil.inte 
d'aniline et se séparent avec la plus grande fanbte Ii.ms 1rs 
membranes dont nous venons de parler, les rouches qui se colo
rent en bleu dans l'aniline, ne sont plus formie- de n-|iub>M-
pure ; on dit qu elles sont lignifiers et certains cbimist. ^ ont dnuio 
le nom de Honnir à la substance qui les constitue (. est, u Î .. i ! 11 < 
de la cellulose modifiée, la s grains de pollen, b - sp.ip s de,(',ivp-
togames, etc., subissent très f réquemment une dilf i n-iu-iati-«n ana
logue ; il en est de même des cellules i pideriniqiii s d'un irraml nom
bre de plantes Os dernières subissent souvent, au n IN eau de bu i 
face externe, une sorte de dédoublement < n deux couches conei-n-
triques : l'une externe, se colorant en bleu dans l'amlue a r.a u 
le nom de cuticule ; elle forme comme un vernis impei ne -aide a 
la surface de l'épiderme ; l'autre interne, plus mince m colo
rant pas par l'aniline ; elle est formée de cellulose pure, tandis que 
la première a subi une transformation chimique désignée nuis le 
nom de cuticularisation. 

Toutes ces différenciations étaient autrefois attnbu- es à des 
dépôts successifs de substances primitivement différentes, mais 
l'observation montre qu'elles ne se produisent que tardivement et 
ne résultent que de modifications physiques et chimiques, se pro
duisant après l 'épaississement de la membram- cellulosique 

A la suite de ces différenciations, i l arrive fréquemment que la 
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couche interne continue à s 'accroître, tandis que les couches externes 
sont arrêtées dans leur développement. Dans ce cas, la couche sus
ceptible d'accroissement presse contre la couche externe et dé
termine la rupture. Il est facile de constater ce fait sur les 
grains de pollen ou cellules mâles des végétaux phanérogames. 
Après avoir déterminé la rupture de la couche externe ou exine 
qui est cuticularisée, dure, épaisse et inextensible, la couche in
terne ou intine, qui est au contraire molle, mince et très exten
sible, fai t saillie au dehors et s'allonge rapidement à la façon 
d'une spore qui germe. 

On peut déduire avec quelque raison de ces derniers faits que le 
protoplasma reste é t ranger aux phénomènes qui se produisent 
dans les enveloppes cellulaires cuticularisées ou lignifiées, et que 
l'épaississcment de ces enveloppes n'est dû qu'au dépôt de particules 
tenues en suspension dans l'eau qui les pénè t re , tandis que les en
veloppes qui s'accroissent en longueur et en largeur sont impré
gnées de protoplasma. Si ce dernier ne les pénétra i t pas molécule 
à molécule, i l serait impossible en effet de comprendre leur accrois
sement en surface en même temps que s'agrandit la cavité qu'elles 
forment. 

Les cellules des végétaux doivent, à la forme que prend leur 
membrane pendant l'accroissement, la forme qu'elles affectent 
elles-mêmes. Ces formes sont variables à l ' i n f i n i . Lorsque les cel
lules vivent à l 'état libre, comme certaines Algues et Champignons 
inférieurs unicellulaires, les cellules ont toujours des formes 
arrondies ; elles sont sphériques ou ovoïdes. Dans les végétaux fila
menteux, elles ont la forme de cylindres plus ou moins longs, 
simples ou ramifiés ; dans les Champignons, elles sont d'habitude 
allongées et cylindriques, souvent claviformes et munies de pointes 
ou de prolongements t rès divers. Dans les Cryptogames vaseulaires 
et dans les Phanérogames, on trouve toujours à la fois des cellules 
polyédriques, ayant des diamètres à peu près égaux dans tous les 
sens, et des cellules allongées, cylindriques, souvent terminées en 
pointe aux deux extrémités . Les premières sont réunies sous le 
nom de cellules parenchymateuscs, les secondes sous celui de cellules 
prosencliynuitcuses. On donne souvent le nom particulier de fibres 
aux cellules prosenchymateuses fusiformes dont les parois sont 
épaissies, tandis qu'on nomme vaisseaux des éléments allongés, 
superposes, mis en communication les uns avec les autres 
par la destruction des cloisons transversales qui, à l 'état jeune, 
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séparaient leurs extrémités contigùés. On donne le nom de cellules 
seléreuses à celles dont les membranes ont acquis un grand épais-
sissement et sont lignifiées, quelle que soit d'ailleurs la forme 
qu'elles aient prise. 

Toutes ces considérations n'offrent pas un intérêt général suff i 
sant pour que nous y insistions; nous auronsl'oceasion d'y revenir 
quand nous étudierons la structure des différents membres et 
organes des végétaux. 



C H A P I T R E I I . 

GENÈSE ET ACCROISSEMENT DES CELLULES VÉGÉTALES. 

Nous avons dans le chapitre précédent exposé l'opinion qui nous 
paraît la plus admissible relativement à la genèse de la matière 
vivante ou, autrement dit, du protoplasma; nous n'y reviendrons 
pas ici . Mais nous avons à nous demander par quelle suite de 
phénomènes ont pu se former les cellules véritables, notamment 
celles qui sont pourvues d'une membrane d'enveloppe, et par 
quels phénomènes aussi elles s'accroissent et prennent des formes 
variables presque à l ' i n f in i . 

L'état de la science sur ces deux questions est fort peu avancé. 
Les faits actuellement connus sont cependant susceptibles de nous 
faire entrevoir de quelle façon les phénomènes se produisent et 
nous permettent d'affirmer que la genèse et l'accroissement des 
formes cellulaires animales ou végétales sont des faits purement 
physiques et chimiques. 

Les observations les mieux faites, parmi celles qui ont été ten
tées en vue de résoudre ce problème de la genèse et de l'accroisse
ment des cellules végétales, sont celles de Traube. Nos lecteurs nous 
sauront certainement gré de les exposer ici avec quelque soin. 

M. Traube est parvenu à fabriquer des cellules artificielles qui, 
à certains égards, se comportent exactement comme les cellules 
vivantes. I l enlève à la gélatine la propriété qu elle possède de 
se coaguler par le refroidissement, en la faisant bouillir pendant 
trente-six heures consécutives. I l en prend alors une goutte un peu 
grosse avec une baguette de verre, la laisse dessécher à l'air pen
dant quelques heures, puis la plonge dans un vase contenant une 
solution aqueuse de tannin. Au bout de peu de temps, la gélatine 
de la surface de la goutte s'unit à la solution de tannin pour former 
une couche de tannate de gélatine qui enveloppe comme une 
membrane le reste de la goutte de gélatine. Cette couche mem
braneuse est d'abord épaisse, mais l'eau de la solution tannique la 
traverse pour pénétrer jusqu 'à la gélatine qu'elle dilate en augmen-
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tant son volume; la membrane se trouve par suite dilatée et 
amincie dans une certaine mesure. Ensuite cet amincissement 
cesse et cependant le diamètre de la membrane peut continuer à 
s'accroître. 11 faut donc admettre que de nouvelles molécules de 
tannate de gélatine se déposent dans l'intervalle de celles qui 
entrent déjà dans la constitution de la membrane. Cette dernière 
subit un véritable accroissement par intussusception, semblable à 
celui que nous avons indiqué en parlant du protoplasma et de la 
membrane des cellules végétales vivantes. Cette manière de voir 
est bien démontrée par le fait que, quand on remplace la solution 
de tannin dans laquelle flotte la cellule par de l'eau pure, celle-ci 
continue à pénétrer dans la cellule par endosmose, mais la 
membrane cesse de s'accroître et ne tarde pas à se rompre sous 
l'influence de la pression qu'elle subit de dedans en dehors. 

On pourrait croire que de pareilles cellules, suspendues dans un 
liquide, doivent rester sphér iques; i l n'en est rien cependant. 
M. Traube leur a vu prendre des formes très irrégulières. 

M. Traube a donné aux cellules produites ainsi artificiellement 
le nom de « cellules inorganiques ». I l a pu en produire non seu
lement avec la gélatine et le tannin, mais encore avec une foule 
d'autres substances solubles qui , mises en présence dans des con
ditions analogues, c'est-à-dire une goutte de l'une des solutions 
introduite dans l'autre solution, produisent de véritables cellules 
capables de s'accroître et munies d'une membrane produite par la 
combinaison des deux substances en un corps nouveau, insoluble. 
Les membranes des cellules inorganiques se éonstituent donc par 
un véritable précipité d'un corps chimique insoluble à la surface 
de la goutte qui représente le corps de la cellule inorganique, d'où 
le nom de « membranes précipitées » que Traube donne à ces 
membranes. 

Ces faits nous permettent de concevoir comment peuvent se 
former dans les cellules végétales vivantes les membranes cellulo
siques. Nous verrons plus tard et nous avons indiqué déjà à propos 
du protoplasma que l 'un des actes les plus importants et les plus 
indispensables de la vie est l'oxydation, qui a reçu chez les êtres v i 
vants le nom de respiration. L'un des produits les plus importants 
de l'oxydation incessante dont le protoplasma est le siège, est pré
cisément celui qui compose les membranes cellulaires végétales, 
c'est-à-dire la cellulose. 

L'oxydation du protoplasma s'effectuant à l'aide de l'oxygène 
12 
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que la cellule puise dans l'air, on peut comparer la masse proto
plasmique de la cellule plongée dans l 'atmosphère à la goutte de 
gélatine plongée dans une solution de tannin dont nous avons 
parlé plus haut. L'oxygène de l'air, en oxydant le protoplasma, 
donne lieu à la production d'un corps insoluble, la cellulose, qui 
se précipite à la surface de la masse protoplasmique, comme, dans 
les cellules inorganiques de M. Traube, le tannate insoluble de 
gélatine se précipite à la surface de la goutte de gélatine qui a 
servi à le produire. Une fois la première couche de cellulose pro
duite à la surface de la masse protoplasmique, elle n'a plus 
qu 'à s'accroître, comme s'accroît, dans les cellules inorganiques, la 
couche de tannate de gélatine qui s'est précipitée à leur surface, 
c'est-à-dire par intussusception. 

En résumé, dans les cellules végétales vivantes comme dans les 
cellules inorganiques, la membrane cellulaire résulte sans nul 
doute de la combinaison de deux corps différents ,mis en présence: 
le protoplasma et l'oxygène de l'air ; le corps ainsi formé, la cellu
lose, étant insoluble, se précipite à la surface de la masse proto
plasmique. 

11 nous reste maintenant à étudier avec quelques détails la 
façon dont s'effectue l'accroissement du protoplasma et de la mem
brane cellulaire. 

Nous envisagerons d'abord le cas des cellules complètement 
closes et à parois minces. Le premier phénomène dont, l'accom
plissement est nécessaire à l'accroissement, soit du protoplasma, 
soit, de la membrane cellulaire, est l ' imbibition de ces parties à 
la fois par l'oxygène atmosphérique et par de l'eau tenant en dis
solution des principes immédiats dissous et précipitables. Nous 
avons dit , en parlant de la structure moléculaire du protoplasma 
et de la membrane cellulaire, que ces deux parties sont constituées 
par des particules solides, séparées les unes des autres par de 
minces couches liquides. Les liquides, venus du dehors, en péné
trant dans le protoplasma et dans la membrane cellulaire, se mé
langent à celui qui entre dans la constitution de ces parties et, par 
suite, déterminent un écartement plus ou moins considérable des 
molécules solides. La membrane cellulaire reçoit aussi les liquides 
qui peuvent lui venir de la cavité cellulaire et dont la composition 
est différente de ceux qui viennent du dehors, mais dont la mar
che obéit aux mêmes lois physiques. La première conséquence de 
l 'imbibition du s protoplasma et de la membrane cellulaire par l'eau 
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venue du dehors, ou, en ce qui concerne la membrane, par les 
liquides venus de la cavité cellulaire, est une dilatation, une 
augmentation de volume de ces parties. Si l'eau qu'elles ont 
ainsi absorbée en sortait plus tard en quanti té égale à celle qui 
est entrée et avec la même composition chimique qu'elle avait 
au moment de son entrée , les parties de la cellule reviendraient 
sur elles-mêmes; i l n'y aurait pas accroissement véritable, mais 
simple extension momentanée . Ce n'est pas ainsi que les choses 
se passent ; les liquides qui ont pénétré dans l ' intérieur du protûs 
plasma ou de la membrane cellulaire y déposent, à l'état solide, 
par un phénomène de précipitation véritable, un certain nombre 
de particules qui s'interposent entre celles qui constituent le pro
toplasma ou la membrane cellulaire, et les parties se trouvent réel
lement accrues, à la fois en volume et en masse. 

En ce qui concerne les phénomènes consécutifs à l ' imbibition 
qui précède l'accroissement véritable, i l est important de distin
guer les cellules dont la cavité est entièrement remplie par le pro
toplasma, de celles qui ne renferment plus, en dedans de la mem
brane, qu'une utricule azotée, remplie de suc cellulaire. Dans le 
premier cas, le liquide nutr i t i f venu du dehors, après avoir tra
versé par endosmose la membrane cellulosique, se répand dans la 
masse du protoplasma et la gonfle fortement. Le protoplasma, 
ainsi augmenté-de volume, presse de dedans en dehors contre la 
membrane qui se dilate autant que le lui permet son élasticité; 
mais, en vertu de cette élasticité même, elle comprime en même 
temps le protoplasma de dehors en dedans. L'état particulier dans 
lequel se trouve alors la cellule a reçu le nom de turgescence. I l 
est la condition première de l'accroissement de la membrane. Lors-
qu'en effet celle-ci se dilate, ses molécules solides, sans que leurs 
rapports réciproques soient changés, s'écartent les unes des autres, 
ce qui facilite l 'imbibition de la membrane par le liquide dont re
gorge le protoplasma, et le dépôt de nouvelles particules solides 
entre celles qui constituent la membrane. Le protoplasma, prive 
ainsi d'une partie de l'eau dont i l était sa turé , devient susceptible 
d'en emprunter une nouvelle quant i té au milieu extérieur. L'eau 
contenue dans ce dernier pénètre, en effet, par endosmose, à tra
vers la membrane, et détermine un nouveau gonflement du pro
toplasma, auquel elle abandonne de nouvelles molécules solides; 
la membrane, de son côté, ayant acquis une masse plus grande, 
est susceptible de subir une nouvelle dilatation ; la cellule devient 
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de nouveau turgescente, et les phénomènes que nous venons de 
décrire se reproduisent. 

Lorsque le protoplasma ne forme plus dans la cellule qu'une 
utricule azotée plus ou moins épaisse, tapissant la face interne 
de la membrane cellulosique, le liquide venu du dehors traverse, 
par endosmose, les deux membranes et va se joindre au suc cellu
laire qui remplit l'utricule azotée, en déterminant la dilatation des 
deux membranes et une turgescence semblable à celle du cas pré
cédent. L'utricule azotée et la membrane cellulosique, en se dila
tant, subissent un écartement de leurs molécules solides, qui faci
lite leur imbibition parle suc qui remplit la cellule, celui-ci dépose 
dans leur épaisseur des particules solides qui, en augmentant leur 
masse, les rend susceptibles d'une nouvelle dilatation; une nou
velle quanti té d'eau pénètre dans la cellule pour remplacer le 
suc cellulaire quia été absorbé par les membranes, et la turgescence 
se produit de nouveau avec les phénomènes d'accroissement dont 
elle entraîne la production. 

Dans tous les cas dont i l vient d'être question, l'accroissement 
est précédé d'une turgescence des cellules, déterminée par l ' intro
duction du liquide de l 'extérieur dans la cavité même des éléments ; 
i l ne peut plus en être ainsi pour les cellules dont les membranes 
sont /puisses et peu extensibles et dont les cavités sont étroites. L'ac
croissement de ces éléments et la tension des membranes cellulaires 
qui précède leur accroissement sont directement déterminés par 
leur imbibition. Le liquide nut r i t i f venu du dehors pénètre dans 
l'épaisseur de la membrane, en écartant les molécules solides qui 
la constituent, et par suite en déterminant l'extension de la mem
brane ; puis i l dépose, dans l'intervalle des molécules solides pré
existantes, de nouvelles molécules. La membrane, ainsi accrue 
dans sa masse en même temps que dans son volume, devient sus
ceptible d'une nouvelle extension et absorbe une nouvelle quan
tité d'eau, qui détermine les mêmes phénomènes . C'est ainsi que 
s'accroissent les fibres libériennes et ligneuses à parois épaisses, 
les cellules collenchymateuses et seléreuses, etc. Cet accroissement 
peut même se produire après la disparition du protoplasma et la 
lignification des membranes, mais alors i l ne se fait plus que dans 
le sens de l 'épaisseur. 

Dans les cellules à parois munies de ponctuations ouvertes, la tur
gescence n'est pas non plus possible, parce que l'eau sort libre
ment à travers les pores, et l'accroissement s'effectue uniquement 
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par le procédé que nous venons de décrire, c'est-à-dire par imbi
bition directe des membranes et du protoplasma, sans turgescence 
proprement dite, mais avec production de tension dans la mem
brane cellulaire. 

Lorsque les membranes cellulaires sont épaisses et formées de 
couches concentriques différentes, l'accroissement ne se produi
sant pas dans toutes les couches avec la même intensité, celles 
qui acquièrent le plus grand développement exercent sur les au
tres une tension qui favorise leur accroissement, en même temps 
que la résistance opposée par les dernières exerce sur les pre
mières une tension en sens inverse, également favorable à leur 
accroissement. 

Dans ce que nous venons de dire, nous avons laissé de côté 
la question de savoir si toutes les parties de la membrane cellu
laire ou du protoplasma d'une cellule s'imbibent d'eau dans les 
mêmes proportions, puis se dilatent et s'accroissent d'une façon 
uniforme dans tous les points de leur é tendue. S'il en était ainsi, 
les cellules isolées seraient toujours uniformément rondes ; nous 
savons qu' i l n'en pas ainsi, et que non seulement les cellules dis
posées en tissus, mais encore les cellules libres, comme celles des 
végétaux inférieurs unicellulaires, peuvent affecter toutes sortes 
de formes. Ces variations sont dues à ce que l'extensibilité de la 
membrane cellulosique ou de l'utricule azotée n'est pas la même 
dans toutes les parties de l 'étendue de ces membranes; certaines 
parties de la membrane se dilatent plus que d'autres; les parti
cules solides destinées à accroître la membrane se déposant en 
plus grande quanti té dans les points les plus dilatés, ces points 
subissent un accroissement plus considérable. C'est dans cette iné
galité d'extensibilité des membranes cellulaires, entra înant une 
inégalité d'accroissement de leurs diverses parties, que réside la 
cause des variétés de formes présentées, d'une façon constante, 
dans un même végétal, par les cellules des divers tissus; mais 
nous ignorons complètement à quoi est due cette inégalité d'ex
tensibilité. 

En dehors de ces causes inconnues, i l en est de constatables 
qui peuvent déterminer accidentellement une diminution ou une 
augmentation de l'extensibilité de certaines parties de la cellule 
et, par suite, entraîner une inégalité plus ou moins considérable 
dans l'accroissement de ces parties. 

Parmi ces causes, nous devons citer, en premier lieu, lespres-
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siom exercées de dehors en dedans, ou de dedans en dehors, sur 
les cellules. D'une façon générale, toute pression extérieure et 
toute flexion exercée sur une cellule turgescente augmentent la 
turgescence et, par suite, contrarient l'accroissement ; mais i l faut 
distinguer de ce phénomène général les effets produits soit par 
une pression ou une flexion, soit par une traction localisée à cer
taines parties seulement de la cellule. Tonte traction localisée en
traîne une dilatation plus grande de la partie sur laquelle elle 
porte, et, par suite, un accroissement plus considérable de cette 
partie; mais, en môme temps, elle diminue la dilatation et l'ac
croissement des autres parties. I l y aura donc allongement de la 
partie sur laquelle porte la traction, mais toute cellule qui s'al
longera se rétrécira dans les mêmes proportions. En second lieu, 
toute flexion localisée diminue la turgescence en ce point, et, par 
suite, la dilatation et l'accroissement de la face opposée de la cellule. 
Toute cellule soumise à une flexion sur l'une de ses faces tendra 
donc à devenir concave sur cette face et convexe du côté opposé. 

L'effet des pressions localisées de dehors en dedans varie avec 
l'intensité de la pression et avec les cellules. Dans tous les cas où 
une cellule subit, en un point limité de son étendue, une pres
sion considérable, elle cesse de s'accroître en ce point ; mais, par 
contre, si ses autres parties sont libres, elles deviennent le siège 
d'une turgescence d'autant plus considérable que la pression ex
térieure localisée est plus forte, et leur accroissement se propor
tionne à cette turgescence ; en mémo temps, la partie pressée 
s'applique étroitement contre le corps qui exerce la pression, se 
moule sur lu i et, si c'est une autre cellule, i l peut contracter avec 
elle une adhérence intime, une véritable soudure. Les consé
quences produites par les pressions localisées sont difficiles à ob
server sur les cellules libres; i l est plus facile de constater ce qui 
se passe lorsque les cellules habituellement comprimées de toutes 
parts dans un tissu par les cellules voisines, se trouvent acciden
tellement libres en un point de leur surface. 

Qu'on coupe, par exemple, transversalement un rameau ligneux 
en voie d'accroissement, et l'on verra les cellules cambiales se 
gonfler fortement, faire saillie à la surface de la section, sous 
forme de petites ampoules, et même, après avoir acquis une cer
taine taille, se multiplier par segmentation. C'est par un procédé 
analogue que se forment dans les vaisseaux les dilatations de cel
lules, designées sous le nom de tilles. 
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Lorsqu'une cellule ligneuse se trouve en contact avec la ponc
tuation ouverte d'un vaisseau, i l arrive f réquemment que, la por
tion de membrane située en face de la ponctuation, ne subissant 
à ce niveau aucune pression de dehors en dedans, tandis que la 
turgescence agit sur elle énergiquement de dedans en dehors, 
se dilate fortement, et finit par saillir, à travers la ponctuation, 
sous la forme d'une papille vésiculeuse qui s'élargit rapidement 
dans la cavité du vaisseau ; c'est cette papille qu'on nomme 
tille. 

Dans quelques plantes, une pression légère, exercée de dehosr 
en dedans sur les cellules, produit un effet inverse à celui dont 
nous venons de parler, c'est-à-dire que la turgescence et l'accrois
sement de la cellule augmentent en ce point plus que dans tous 
les autres. H. Mohl a le premier fait remarquer que les cellules 
destinées à constituer les disques adhésifs des vrilles des Ampé
lopsis et les suçoirs des Cuscutes et des Cassytha, ne prennent 
d'accroissement que lorsque les tissus auxquels elles appartien
nent subissent le contact prolongé d'un corps solide. 

Quant au genre d'action exercée sur la cellule par les corps 
qui la pressent localement et au mécanisme par lequel cette pres
sion empêche ou, au contraire, favorise le développement de 
l'organe dans le point touché, nous l'ignorons complètement; 
Hofmeister a seulement constaté qu'une pression, même très 
légère, exercée sur la membrane d'une cellule, suffit pour arrêter 
les mouvements du protoplasma et même pour déterminer sa sé
paration d'avec la membrane ; i l est donc probable que c'est en 
agissant sur le protoplasma des cellules et en modifiant ses pro
priétés, que les pressions exercées de dehors en dedans détermi
nent les modifications dans l'accroissement dont nous venons de 
parler. 

Parmi les conditions extérieures qui exercent une influence 
incontestable sur l'accroissement cellulaire, nous devons citer 
comme suffisamment connues : lachaleur,la lumière et la pesan
teur. 

En ce qui concerne la chaleur, de nombreuses expériences, sur 
lesquelles nous aurons à reven i rp lus bas, ont montré qu'une cer
taine tempéra ture est nécessaire à l'allongement des organes plu
ricellulaires des végétaux ; mais nous ne possédons pas d'obser
vations relatives à l'action de cet agent sur des cellules isolées. 

Nous pouvons en dire à peu près autant de l'action de la lumière, 
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qui a été également assez bien étudiée, relativement à son influence 
sur rallongement des organes pluricellulaires. 

L'action de la pesanteur est plus facile à constater sur certains 
végétaux unicellulaires, comme les Vaucheria. Ln observant une 
de ces Algues qui, formées d'une seule cellule tubuleuse et rami
fiée, atteignent parfois de très grandes dimensions, i l est facile 
de voir que ces ramifications affectent deux directions tout à fait 
opposées ; les unes se dirigent toujours vers le ciel, fuient le sol, 
tandis que les autres se portent vers le centre de la terre. On dit 
de ces dernières qu'elles sont positivement géotropicpies, parce 
qu'elles obéissent à l'action de la pesanteur qui entraine vers le 
centre de la terre tous les corps situés à la surface, et des pre
mières, qu'elles sont négativement géotropiques, parce qu'au con
traire elles semblent se soustraire à l'action de la pesanteur et 
tendent à fuir le sol. Les parties négat ivement géotropiques, celles 
qui se dirigent vers le ciel, pourraient aussi très probablement 
être considérées comme positivement héliotropique*, c'est-à-dire 
douées de la propriété de tendre vers la lumière, tandis que les 
parties positivement géotropiques doivent très probablement être 
négativement héliotropiques, ou douées de la faculté de fuir la 
lumière ; mais des recherches positives sont nécessaires pour qu'on 
puisse afiirmer ces faits. 

L'accroissement des cellules est également soumis à une pério
dicité dont i l serait fort intéressant d 'étudier les causes, et dont 
nous aurons à parler surtout à propos des tissus et des organes. 
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MULTIPLICATION DES CELLULES VÉGÉTALES. 

On a admis pendant longtemps que les cellules constituantes 
des animaux pouvaient se multiplier dans l'épaisseur même des 
tissus qu'elles forment par une genèse véritable, à l'aide d'un Mas-
tème sorti des cellules et répandu entre elles. La même opinion 
a été admise pour les végétaux, mais sa durée a été beaucoup 
moindre. 

Aujourd'hui les histologistes sont d'accord pour considérer tou
tes les cellules qui entrent dans la composition des animaux ou 
des végétaux comme provenant de cellules préexistantes, et l'on 
ne croit plus qu'aucune cellule puisse se produire en dehors des 
cellules du ti>su dans lequel elle apparaît . Dans les tissus i l ne se 
produit donc pas de genèse véritable de cellules, mais une simple 
multiplication de cellules préexistantes. Les procédés de multipli
cation des cellules qui ont été observés dans les végétaux peuvent 
être rangés sous quatre chefs : le rajeunissement, la formation 
libre, le bourgeonnement et la segmentation. 

On pourrait ajouter à ces modes de multiplication un procède 
de formation cellulaire qui joue un grand rôle dans la nature et 
qui est caractérise essentiellement par la fusion de deux cellules 
préalablement distinctes en une seule cellule qui, aussitôt après 
sa formation, se multiplie très rapidement par des segmentations 
répétées; mais nous laisserons de côté pour le moment ces phéno
mènes, qui trouveront beaucoup mieux leur place quand nous 
étudierons la Reproduction des végétaux. Nous réservons aussi, 
pour en parler dans le même chapitre, un autre mode de forma
tion des cellules qui a reçu le nom de rajeunissement et qui est 
caractérisé par ce fait que le protoplasma d'une cellule sort de la 
membrane qui l'entoure, après la rupture de cette dern ière ; de
venu libre, le protoplasma s'entoure d'une nouvelle membrane et 
constitue une nouvelle cellule qui bientôt se divise. 

Nous nous bornerons à passer ici successivement et rapidement 
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en revue chacun des trois modes de multiplication indiqués plus 
haut. 

1° Multiplication intracellulaire des cellules. — Le caractère de 
ce procédé de formation de cellules, désigné d'habitude sous le 
nom de formation libre, peut être résumé en deux mots. Dans le 
protoplasma d'une cellule se forment, par condensation en cer
tains points de la substance protoplasmique, de nouvelles cellules, 
d'abord très petites, nues, puis augmentant de taille par incor
poration dans leur masse du protoplasma de la cellule mère et 
enfin s'entourant d'une membrane d'enveloppe. Ce mode de mul
tiplication cellulaire est relativement peu répandu dans les végé
taux. On l'observe cependant dans le sac embryonnaire de la plu
part des végétaux supérieurs , où i l a pour résul ta t la production 
de l'albumen ; c'est aussi par ce procédé que se forment les cel
lules reproductrices asexuées d'un assez grand nombre d'Algues 
et de Champignons. M. Strasburger l'a bien étudié dans le sac 
embryonnaire du Haricot pendant la formation de l'albumen. 
Dans certains points du protoplasma du sac embryonnaire, on voit 
apparaî t re d'abord une sorte de tache claire, transparente, au 
centre de laquelle est un point gr isâtre . Ce point représente le 
début d'un noyau, et la tache claire, sphér ique, qui l'entoure, 
constitue le premier état d'une jeune cellule. Le noyau poncti-
forme s'accroît peu à peu, en même temps que la zone claire se 
dilate ; mais, l'accroissement du noyau étant plus rapide que eelui 
de la zone claire, le noyau offre bientôt un diamètre relativement 
plus considérable. Le protoplasma qui forme la tache claire offre, 
à ce moment, dans beaucoup de cas, des lignes granuleuses, gr i 
sâtres, qui rayonnent à partir du noyau, tandis que ce dernier 
est homogène et réfracte fortement la lumière. 

Lorsque la sphère cellulaire claire a atteint une certaine dimen
sion, sa surface devient plus dense et prend l'aspect d'une couche 
membraneuse qui, plus tard, se revêt de cellulose ; en même 
temps, les lignes grisâtres du protoplasma prennent une disposi
tion réticulée. Quant au noyau, i l ne tarde pas à offr ir un certain 
nombre de vacuoles remplies d'un liquide légèrement rosé. 

2° Multiplication des cellules par bourgeonnement. — Sur un 
point de la surface de la cellule mère, i l se produit une saillie 
arrondie, dans laquelle s'accumule du protoplasma ; puis la cavité 
de cette saillie se sépare de la cellule mère à l'aide d'une cloison 
cellulosique qui se forme au niveau de leur point de communica-
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t ion. C'est par ce procédé que se forment les rameaux des Algues 
unicellulaires, ceux du mycélium des Champignons, etc. Niegeli 
admet que le noyau pr imi t i f de la cellule mère persiste sans se 
diviser dans cette cellule et qu'un nouveau noyau se forme dans 
le protoplasma de la cellule fille. M. Strasburger rejette cette ma
nière de voir; i l pense que si la cellule mère possède un noyau, 
celui-ci se segmente comme dans le cas de division qui nous reste 
à étudier. Cependant, aucune observation directe n'est encore 
venue appuyer cette manière de voir. 

Dans certaines plantes, par exemple dans le Champignon de 
la Levure deBière (Saccharomyccs Cerevisiœ), lorsque le bourgeon, 
ou cellule fille, a atteint une certaine dimension, la cloison, 
d'abord simple, qui se sépare de la cellule mère, se dédouble; 
les deux cellules se séparent et vont vivre désormais indépen
dantes, tandis que la cellule mère continue à produire de nou
veaux bourgeons. 

3° Multiplication des cellule* par segmentation. — Un premier 
exemple de multiplication par segmentation nous est offert par le 
protoplasma des Myxomycètes. Lorsque les conditions de milieu 
sont défavorables, lorsque par exemple la température est trop 
élevée ou l 'atmosphère trop pauvre en humidité, on voit la masse 
protoplasmique volumineuse, mobile et à formes sans cesse chan
geantes, qui constitue ces Champignons pendant leur état plasmodi-
que, se diviser en nombreux fragments de grosseur inégale qui s'ar
rondissent et sécrètent une membrane d'enveloppe résistante, dans 
laquelle le protoplasma reste enfermé jusqu 'à ce que les conditions 
extérieures redeviennent favorables. 

Ln procédé différent de segmentation a été signalé dans les 
cellules mères des éléments reproducteurs asexués de certains 
Champignons et particulièrement des Acfdga. On voit, à un mo
ment donné, le protoplasma granuleux qui remplit le sporange 
claviforme de VAchlga se diviser tout entier en petites niasses 
polyédriques, ext rêmement nombreuses, eontiguës les unes aux 
autres, devenant graduellement plus distinctes, puis s'arrondis-
sant et formant en définitive autant de cellules nouvelles, nues, 
qui s 'échappent de la cavité dans laquelle elles se sont formées. 
On a donné à ce phénomène le nom de segmentation autogène. 
Elle diffère de la segmentation cellulaire, dont i l nous reste à 
parler, par ce l'ait que la membrane n'y prend aucune part. Dans 
certains cas de segmentation de ce genre, on voit se produire, 
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avant la division du protoplasma, autant de petits noyaux qu ' i l y 
aura plus tard de cellules, et, dans ce cas, i l est peu t -ê t re difficile 
de dire si l'on a affaire à une segmentation véritable ou à une 
formation libre de cellules. 

Dans les cas les plus fréquents , la segmentation du protoplasma 
cellulaire est accompagnée de la formation d'une cloison de cellu
lose, qui divise la cellule en deux cellules nouvelles, d'où le nom 
de bipartition f réquemment donné à cette forme de la segmen
tation. 

C'est par ce procédé que se forment les cellules qui composent 
tous les tissus des végétaux pluricellulaires ; mais la bipartition 
est difficile à étudier dans ces tissus, tandis qu'on peut l'observer 
plus facilement dans les végétaux inférieurs et particulièrement 
dans les Algues filamenteuses. 

Les premiers phénomènes qui se produisent au moment où va 
s'effectuer la segmentation portent sur le noyau, qui s'allonge, 
devient elliptique, se divise en filaments protoplasmiques, puis 
offre trois plaques réunies par ces filaments : une moyenne, au 
niveau de laquelle se fera la division, les deux autres situées aux 
deux extrémités et destinées à former les noyaux des deux nou
velles cellules. Dans les cellules des poils staminaux du Tradcs-
cantia, j ' a i vu le noyau se diviser d'abord en courts bâtonnets 
enchevêtrés les uns dans les autres; puis ces bâtonnets s'allon
gent de façon à acquérir une longueur égale à la moitié de celle 
du noyau ; ils se séparent alors, au niveau de l 'équateur du noyau, 
en deux groupes coniques, puis ceux de chaque groupe se fusion
nent pour former les noyaux des deux jeunes cellules. 

Pendant que le noyau se prépare à se diviser, la membrane 
cellulosique produit, sur la face interne et au niveau de la plaque 
médiane du noyau, un épaississement en forme d'anneau, qui re
foule devant lui l'utricule azotée et, par conséquent, la rapproche 
du noyau. Cet épaississement représente le début de la cloison 
qui plus tard divisera la cellule. Le protoplasma de l'utricule azo
tée, de plus en plus refoulé par la cloison, forme bientôt au niveau 
de la plaque médiane du noyau une sorte de lame épaisse dans 
l ' intérieur de laquelle se déposent des molécules de cellulose. Le 
centre de l'anneau formé par la jeune cloison se trouve ainsi 
comblé par de la cellulose, le noyau se divise au niveau de la pla
que médiane dont les deux moitiés s 'écartenl, et, la cloison étant 
complète, la cellule se trouve divisée en deux cellules filles. 
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La cloison cellulosique est, d 'après M. Strasburger, d'abord 
manifestement simple, homogène, et en rapport seulement avec 
la couche la plus interne de la membrane de la cellule more. 
Dans la plupart des Algues filamenteuses, la membrane périphé
rique offre trois couches superposées de dehors en dedans, la plus 
extérieure étant la plus épaisse. Plus tard, on voit apparaître, au 
niveau du point de contact de la cloison avec la paroi latérale qui 
lui a donné naissance, une sorte de triangle d'une substance gr i 
sâtre, dont la base se met en rapport avec la couche moyenne de 
la paroi latérale et dont le sommet s'enfonce graduellement dans 
l'épaisseur de la cloison. Au bout d'un certain temps, cette der
nière offre trois couches : une moyenne et deux latéra'es ; la 
moyenne continuant la couche moyenne de la paroi latérale et les 
deux latérales en continuité avec la couche interne de la paroi 
latérale. 

La segmentation du noyau peut, dans certains cas, n'être pas 
accompagnée de la bipartition de la cellule. J'ai constaté fré
quemment ce fait dans les cellules des poils staminaux du Tradrs-
cantia tirgùuca, qui f réquemment contiennent, par suite, deux 
noyaux situés d'habitude chacun à Tune de leurs extrémités. 
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LES PRODUITS CELLULAIRES. 

Nous n'avons étudié encore que les trois parties constituantes 
essentielles de la cellule : le protoplasma, le noyau et la mem
brane cellulaire ; i l nous reste à passer en revue un certain nom
bre de substances qui existent habituellement dans les cellules 
végétales et qui sont produites, les unes directement par le proto
plasma, les autres par transformation des produits directs de cette 
substance, tandis que d'autres sont constituées à la fois par des 
produits du protoplasma et par des substances venues du dehors. 

Parmi les produits cellulaires, nous n 'é tudierons ici avec quel
que soin que ceux qui jouent un rôle important dans la vie des 
végétaux, tandis que nous serons très bref en parlant de ceux qui 
ont une importance biologique moins considérable. 

§ 1. Suc cellulaire. 

Dans les cellules jeunes on ne peut pas distinguer de suc cellu
laire. Le protoplasma, avec son noyau au centre, occupe toute la 
cavité de la cellule ; mais, à mesure que la cellule avance en âge, 
i l se produit dans le protoplasma, ainsi que nous l'avons dit plus 
haut (p. 167), des cavités, d'abord nombreuses et de faibles di
mensions, qui grandissent rapidement et se réunissent en refou
lant le protoplasma contre la face interne de la membrane. Le 
liquide qui remplit ces cavités est le suc cellulaire. 11 se compose 
d'eau venue du dehors, tenant en dissolution à la fois les produits 
de désassimilation solubles du protoplasma et les substances solubles 
venues de l 'extérieur et destinées à la nutrition du protoplasma ; 
sa composition chimique est donc très complexe et varie d'un mo
ment à l'autre. On pourrait avec quelque raison comparer le suc 
cellulaire au plasma sanguin dont i l joue à peu près le rôle dans 
la vie des cellules végétales. D'abord incolore, le suc cellulaire est 
ensuite f réquemment coloré par des pigments qu ' i l tient en disso-
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lution et dont l'origine n'est que très peu ou même pas du tout 
connue. 

§ 2. Chlorophylle. 

De toutes les substances qu'on trouve dans les cellules végétales, 
la chlorophylle est sans contredit la plus importante par le rôle qu'elle 
joue dans la vie des plantes. On trouve aussi de la chlorophylle 
dans quelques animaux, par exemple dans Yhuglenn viridis, et 
Ton peut diviser, au point de vue biologique, tous les êtres vivants 
en deux grands groupes : ceux qui possèdent de la chlorophylle 
et ceux qui en sont dépourvus. Sans entrer dans le détail d'une 
question que nous étudierons longuement au chapitre de la X>i-
trition, nous nous bornerons à dire que les êtres vivants pourvus 
de chlorophylle sont susceptibles de fabriquer, quand ils sont ex
posés à la lumière, des matières organiques, à l'aide de principes 
immédiats purement inorganiques pris dans le sol et dans l'atmos
phère, tandis que les êtres vivants dépourvus de chlorophylle, ne 
jouissant pas de cette propriété, sont obligés d'emprunter les ma
tières organiques nécessaires à leur nutrition soit directement 
aux êtres ehlorophyllés, soit aux êtres qui se sont nourris de ces 
derniers. 

Dans les ouvrages de botanique, on comprend sous une même 
dénomination, celle de chlorophylle, deux principes absolument 
différents, le pigment chlorophyllien vert et le protoplasma qui lui 
sert de substratum. Ces deux substances sont cependant très faciè s 
à séparer et doivent être soigneusement distinguées. Pour isoler 
le pigment chlorophyllien, i l suffit de faire macérer les cellules 
vertes dans l'alcool qui dissout le pigment, tandis qu'au contraire 
i l coagule le protoplasma. 

Pour bien distinguer les deux parties constituantes de la chlo
rophylle, nous donnerons le nom de protnplasma chlorophylle à 
la substance protoplasmique qui sert de substratum au pigment 
vert ; nous nommerons ce dernier pigment chlorophyllien. 

Dans certains cas, par exemple dans les Algues les plus infé
rieures, telles que les Drotococcacées, les Palmellacées,lcs gonidics 
des Lichens, etc., le pigment chlorophyllien imbibe le proto
plasma de la cellule tout entier d'une façon uniforme. Les auteurs 
disent dans ce cas que la chlorophylle est amorphe ; mais c'est là 
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une dénomination évidemment erronée, car ici le mot chloro
phylle s appliquerait à tout le protoplasma cellulaire. 

Dans la grande majorité des végétaux verts, le protoplasma cel
lulaire se divise en deux parties bien distinctes: l'une incolore, 
formant la portion la plus considérable du corps protoplasmique; 
l'autre colorée en vert par du pigment chlorophyllien et affectant 
des formes déterminées, à peu près constantes dans une même 
espèce végétale; nous donnons aux masses protoplasmiques figu
rées, servant de substratum au pigment vert, le nom de corpus
cules chlorophylliens. C'est sous ce titre que nous allons étudier 
leurs formes, leur mode de formation et les autres phénomènes 
qu'elles peuvent présenter à notre observation. 

Corpuscules chlorophylliens. — Dans quelques plantes, les cor
puscules chlorophylliens affectent des formes tout à fait spéciales 
et très caractéristiques. Dans les Desmidiées, ils se présentent sous 
la forme de croissants ou de bâtonnets plus ou moins allongés. 
Dans le Zyyncma cruciatum, ils affectent la forme d'étoiles 
à branches nombreuses, la même cellule contenant souvent deux 
grains, dont certaines branches sont anastomosées entre elles, 
tandis que d'autres se Confondent avec le protoplasma pariétal de 
la cellule. Dans le Spirogyra, ce sont des rubans aplatis et très 
al longés, disposés en spirales. Dans les Sirogonium, ce sont des 
bandelettes renflées en chapelets et disposées en petit nombre 
parallèlement au grand axe de la cellule, etc. 

Ces formes spéciales ne sont que des exceptions. Dans la ma
jeure partie des plantes vertes, les corpuscules chlorophylliens se 
présentent d'ordinaire en nombre considérable, sous la forme de 
petites masses vertes, ovoïdes ou i rrégul ièrement polygonales, 
logées dans l'épaisseur de l'utricule azotée. 

Le protoplasma des jeunes corpuscules est mou ; en avançant 
en âge, i l devient plus dense, surtout au niveau de sa surface, qui 
est toujours moins riche en eau que le reste de la masse. 

Indépendamment du pigment vert qui les imbibe, les corpus
cules chlorophylliens contiennent presque toujours soit de l'ami
don, soit des gouttelettes de matière grasse, soit s imultanément 
ces eleux substances. Quand on place la plante verte dans l'obscu
rité, les grains d'amidon contenus dans les corpuscules chloro
phylliens ne tardent pas à disparaître ; ils se reforment quand on 
expose de nouveau la plante à la lumière. Le grain d'amidon ap
paraît dans le corpuscule chlorophyllien sous la forme d'une petite 
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granulation qui augmente rapidement de volume en refoulant 
autour d'elle le protoplasma du corpuscule ; dans quelques cas 
même, particulièrement dans les feuilles jaunies, à l'automne, le 
protoplasma du corpuscule peut disparaître ent ièrement , tandis 
que le grain d'amidon qu' i l contient augmente de volume. 

Les corpuscules chlorophylliens se forment toujours dans l'épais
seur même du protoplasma des cellules. Tantôt ils paraissent naî
tre par différenciation de certaines parties du protoplasma, tantôt , 
au contraire, ils semblent résulter d'une véritable segmentation 
de l'utricule azotée. D'après M. .Mikosch, ils pourraient aussi r é 
sulter de l'enveloppement d'un grain d'amidon préexistant par du 
protoplasma, qui ensuite se colore en vert. 

Dans beaucoup de plantes, après qu'ils ont atteint une certaine 
taille, ils se multiplient par segmentation. 

Les corpuscules chlorophylliens peuvent se former dans des 
plantes placées dans l 'obscurité la plus complète; mais, dans ce 
cas, ils 1 estent jaunâ t res , le pigment chlorophyllien ne se produi
sant, sauf de rares exceptions, que sous l'influence de la lumière. 
Lorsqu une plante déjà verte est placée dans l'obscurité, les cor
puscules chlorophylliens commencent par se décolorer, puis ils se 
détruisent . La privation absolue de fer, le froid, une chaleur 
trop intense et quelques autres conditions, déterminent aussi leur 
destruction. 

La lumière produit sur les corpuscules chlorophylliens intacts 
et verts un effet remarquable. Quand on expose une piaule verte 
aux rayons directs du soleil, les parties directement frappées par 
les rayons lumineux pâlissent, d'une façon sensible, non seulement 
parce que le pigment est moditié, ainsi que nous le verrons plus 
lias, mais aussi parce que les corpuscules chlorophylliens changent 
de position et deviennent moins visibles. 

Tant que la partie verte ne reçoit que de la lumière diffuse, les 
corpuscules chlorophylliens sont appliqués cont rô les parois des 
cellules parallèles à la surface de l'organe ; dès que les rayons 
lumineux tombent directement sur les cellules, les corpuscules se 
portent sur les parois latérales et, par conséquent, deviennent 
moins visibles pour l'observateur qui a sous les yeux les faces ho
rizontales des cellules. Dans l'obscurité, surtout lorsqu'elle est pro
longée, les corpuscules chlorophylliens gagnent aussi les parois 
latérales, mais le mouvement est beaucoup plus lent que celui qui 
se produit sous l'influence des rayons directs du soleil. M. Franck 

H) 
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a aussi ieunu que- que les corpuscules chlorophylliens ont une ten
dance manifeste à se porter sur les points des cellules les mieux 
éclairés par la lumière diffuse. 

Le même botaniste a montré que la disposition des corpuscules 
chlorophylliens peut être influencée par d'autres agents que la 
lumière, et i l admet que ce ne sont pas seulement les corpuscules 
chlorophylliens qui se déplacent, mais le protoplasma même dans 
l'épaisseur duquel ils sont logés; une blessure, un abaissement 
de la température au-dessous de zéro, font émigrer les corpuscules 
contre les parois latérales; lorsque les cellules vieillissent, les cor
puscules prennent également, d'après Franck, cette position. 

Pii/inrnt cldoroplnjllim. — Le pigment chlorophyllien ne se 
trouve pas, comme on le croyait autrefois, disséminé à l'état de 
fines granulations dans le corpuscule protoplasmique qui lui sert 
de substratum ; les recherches spectroscopiques de 'M. Kraus ont 
montré qu ' i l est à l 'état de dissolution véritable dans la substance 
protoplasmique. 

Pour séparer le pigment chlorophyllien du protoplasma dans 
lequel i l est dissous, i l suffit de faire macérer des fragments de 
tissus verts dans l'alcool, le chloroforme, une huile fixe ou une 
essence; toutes ces substances dissolvent le pigment, tandis 
qu'elles n'attaquent pas le protoplasma ou déterminent sa coa
gulation. L'alcool est de tous ces corps celui qu'on emploie le plus 
habituellement. 11 dissout le pigment chlorophyllien avec une 
grande rapidité, et forme avec lui des solutions d'un beau vert. 

M. Fremy a montré que quand on ajoute à une solution al
coolique de pigment chlorophyllien un mélange de 2 parties 
d'elher et de 1 partie d'acide chlorhydrique, on voit la liqueur, 
d'abord agitée, puis abandonnée au repos, se séparer en deux cou
ches superposées : l'une supérieure, formée par l'étirer, colorée en 
jaune ; l'autre inférieure, formée par l'acide, colorée en bleu. 
Quand on ajoute de nouveau de l'alcool au mélange, les deux 
couches se confondent et la solution redevient uniformément 
verte. M. Fremy conclut de cette expérience que le pigment chlo
rophyllien est constitué par le mélange de deux matières colo
rantes distinctes : l'une, soluble dans l 'éther et jaune, qu'i l nomme 
jdnjdjûaiithiiif'; l'autre, soluble dans l'acide chlorhydrique, bleue, 
nommée par lui njanUe. D'après M. Fremy, la première.seulc 
existerait dans les corpuscules chlorophylliens jaunes des feuilles 
formées dans l 'obscurité ou étiolées. 
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M. Kraus est arrivé à des conclusions semblables à l'aide d'une 
méthode expérimentale un peu différente. 11 ajout»; simplement 
de l'essence de térébenthine à une solution alcoolique de pigment 
chlorophyllien et laisse reposer le mélange après l'avoir agite La 
liqueur se dédouble en deux couches : l'une, supérieure, formée par 
la benzine, colorée en bleu verdàtre ; l'autre formée par l'alcool, 
colorée en beau jaune. M. Kraus admet, comme M. Fremy, que le 
pigment chlorophyllien n'est pas un principe immédiat simple, 
mais qu ' i l est composé par le mélange de deux principes différents, 
l 'un jaune et l'autre bleu. Pour corroborer cette opinion, M. Kraus 
invoque l'analyse spectrale, qui révèle la coexistence, dans le 
spectre de la chlorophylle, des deux spectres combines de la cya-
nophylle et de la xanthophyllc 

Malgré ces faits, nous sommes peu disposé à admettre l'opi
nion de MM. Fremy et Kraus. Nous pensons qu'i l est difficile de 
traiter une matière aussi peu stable que le pigment chlorophyllien. 
et en général tous les pigments des végétaux, par l'alcool, par la 
térébenthine et surtout par un acide, sans modifier sa composi
tion chimique. Nous n'insisterons d'ailleurs pas ici sur toutes les 
opinions qui ont été émises au sujet de la composition chimique 
d e l à chlorophylle (voir notre article VhloruphyUfi, dans le J)i<-
tinnnaire île Botanique de IL Bâillon) ; nous nous bornerons à dire 
qu'à nos yeux, le pigment chlorophyllien est, sans aucun doute, un 
principe immédiat simple, ainsi que Ycrdei! l'a soutenu le premier 
et ainsi que M. Gautier l'a récemment montré en obtenant ce 
corps à l 'état cristallin ; mais, comme toutes les matières colo
rantes, le pigment chlorophyllien est susceptible de se modifier, 
sous l'influence des agents chimiques, avec la plus grande facilite. 
et i l est probable qu'un grand nombre de matières colorantes 
diverses qu'on trouve dans les fleurs, dans les feuilles automnales, 
clans les fruits des végétaux, etc., ne sont que des produits d'oxy
dation ou de dédoublement du pigment chlorophyllien. 

L'oxydation du pigment chlorophyllien est bien mise en évi
dence par l'expérience suivante. Les solutions alcooliques de pig
ment chlorophyllien perdent rapidement la coloration verte intense 
qui les caractérise. Lorsqu'elles sont exposées à la lumière directe 
du soleil, elle;, deviennent bientôt d'un jaune de moins en moins 
fonce, et Jadin a constaté qu'en même temps que la solution se 
décolore, elle absorbe une quanti té relativement considérable 
d'oxygène et dégage de l'acide carbonique. Cette décoloration se 
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produit même dans l'obscurité, au contact de l'air a tmosphérique, 
par suite de l'oxydation du pigment. Nous avons dit plus haut que 
les feuilles vertes exposées aux rayons directs du soleil subissent 
une décoloration semblable à celle des solutions et due sans aucun 
doute au même phénomène d'oxydation. I l n'est donc pas éton
nant que tous les réactifs chimiques oxydants soient capables de 
modifier le pigment chlorophyllien. 

Quand on expose à l'action des rayons lumineux une couche 
assez épaisse de solution alcoolique de pigment chlorophyllien, on 
constate que les rayons qui ont agi sur les parties les plus super
ficielles de la couche sont devenus impuissants à décolorer les 
couches sous-jacentes. En rapprochant ce fait des observations de 
Draper, d'après lesquelles la lumière qui a traversé une couche 
d'eau chlorée en déterminant un dégagement d'oxygène est dé
pourvue des rayons qui ont produit ce dégagement , nous devons 
admettre que la lumière qui a servi à décolorer une certaine cou
che de pigment chlorophyllien, a perdu une partie de ses rayons. 
On admet aussi que cette lumière est encore susceptible de déter
miner le verdissement d'une plante étiolée, d'où l'on devrait con
clure que le verdissement et la décoloration des corpuscules chlo
rophylliens sont produits par des rayons différents. 

Ceci nous conduit à étudier l'action de la lumière sur la pro
duction du pigment chlorophyllien. Quand on fait germer une 
graine dans l 'obscurité, les feuilles qu'elle produit contiennent 
des corpuscules chlorophylliens, mais ces corpuscules sont jaunâ
tres. Dès que la plante est exposée à la lumière, les feuilles ver
dissent avec une très grande rapidité. Les cotylédons de cer
tains Conifères peuvent cependant verdir dans l'obscurité la plus 
complète, pourvu que la graine soit soumise à l'action d'une cer
taine température . 

Lorsqu'on place des plantes déjà vertes dans l 'obscurité, le pig
ment chlorophyllien ne tarde p a s à j a u n i r , puis i l se détruit com
plètement et le corpuscule protoplasmique qui lui servait de sub
stratum disparait à son tour. 

La lumière est donc nécessaire non seulement à la production, 
mais encore à la conservation du pigment chlorophyllien. 

L'action exercée par la lumière sur la formation du pigment 
ehlorophyllicn est limitée exactement aux points frappes par les 
rayons lumineux. Si l'on met à l'abri de ces rayons une portion 
déterminée d'une feuille, tandis que tout le reste de l'organe est 
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exposé à leur action, on voit la portion abritée rester jaunât re , 
tandis que les parties voisines verdissent rapidement. 

La lumière artificielle agit de la même façon que la lumière so
laire, à la condition qu'elle soit suffisamment intense. Les rayons 
solaires qui exercent l'action la plus intense sur le verdissement 
sont, d'après I\L Guillemin, les rayons jaunes ; l'action diminue 
ensuite lentement à mesure qu'on se rapproche des rayons violets ; 
elle s'exerce encore au-delà de cette l imite , mais devient molle 
dans les derniers rayons fluorescents. Du côté du rouge, l'aptitude 
des divers rayons à déterminer la formation du pigment chloro
phyllien décroit plus rapidement ; les rayons orangés et rouges 
la possèdent à un haut degré; elle ne cesse que dans les rayons 
calorifiques, près du maximum de chaleur ; les rayons bleus, 
verts, jaunes, orangés et rouges, agissent davantage que les 
rayons solaires blancs; les rayons jaunes sont presque aussi actifs 
que la lumière diffuse. 

D'après Wiesner, avec une lumière qui n'est pas assez intense 
pour décolorer en quelques heures les solutions de pigment chlo
rophyllien, le verdissement des plantes étiolées se produit plus 
rapidement sous l'influence des rayons les moins réfrangibles que 
sous celle des rayons les plus réf rangibles ; avec une lumière dif
fuse assez intense pour décolorer en quelques heures les solutions 
de pigment chlorophyllien, le verdissement des plantes étiolées se 
produit à peu près avec la même rapidité dans les rayons les plus 
réfrangibles et dans les moins réfrangibles ; avec une lumière très 
intense, les plantes étiolées verdissent plus rapidement sous l ' i n 
fluence des rayons les plus réfrangibles. 

Lorsque les plantes en voie de développement sont exposées à 
une lumière très intense, une partie du pigment chlorophyllien 
formé ne tarde pas, d'après Wiesner, à être détruit , tandis que, 
lorsque le verdissement est déterminé par une lumière de moyenne 
intensi té , tout le pigment vert foncé est conservé. 

Ces derniers faits nous fournissent l'explication d'un certain 
nombre de phénomènes qui paraissent au premier abord contra
dictoires. Ils expliquent, par exemple, pourquoi les plantes étiolées 
verdissent plus rapidement sous l'action de là lumière diffuse, que 
sous celle de-rayons directs du soleil ; pourquoi les jeunes feuilles 
vertes pâlissent au soleil, tandis qu'à l'ombre elles reprennent une 
teinte vert sombre; pourquoi, enfin, sur une feuille exposée au 
soleil, mais protégée dans une de ses parties par une lame de 
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plomb, la partie abritée offre bientôt une coloration plus foncée 
que les autres. 

Nous avons dit plus liant que les plantes vertes placées dans 
l'obscurité jaunissent ou, pour nie servir de l'expression consacrée 
par l'usage, °'eltu lent. D'après M. XYiesncr, cet éliolemeul est dû 
à la destruction du pigment chlorophyllien par des acides orga
niques, qui se forment toujours en grande quant i té dans les cel
lules des végétaux placés à l'abri de la lumière. M. Chautard a 
constaté, de son côté, que les solutions alcooliques de la chloro
phylle n'offrent pas exactement le même spectre quand elles pro
viennent de plantes à sucs acides que lorsqu'elles proviennent de 
plantes à sucs basiques ou neutres. M. Wicsner pense que si les 
acides végétaux ne détruisent pas la chlorophylle dans les plantes 
exposées à la lumière, c'est que, dans cette condition, le proto
plasma des cellules leur offre une imperméabilité très grande, qui 
diminue dans l 'obscurité. Les quelques plantes qui, comme les 
Cactus, ne s'étiolent que difficilement dans l'obscurité, devraient 
cette propriété à ce que leurs cellules ne produisent pas, dans l'obs
curité, d'acides organiques. 

Indépendamment de la chaleur et de la lumière , i l faut, pour 
que les plantes verdissent, qu'elles aient à leur disposition une 
certaine quant i té de fer. Nous reviendrons sur ce fait, à propos des 
aliments des plantes. 

Le pigment chlorophyllien subit dans un grand nombre dé 
plantes des changements de coloration dont nous parlerons dans 
les chapitres suivants. 

Nous devons, en terminant l 'étude de la chlorophylle, nous de
mander comment elle a pu se produire primitivement dans les 
plantes. Cette question est, sans contredit, l'une des plus impor
tantes, parmi celles qui peuvent faire l'objet des méditations des 
biologistes ; mais elle est aussi l'une des plus difficiles à résoudre et 
nous ne pouvons guère, en ce qui la concerne, que bâtir des hypo
thèses plus ou moins probables. Nous répéterons à cet égard ce 
que nous avons dit ailleurs (Mun uel d'Hisi. nut.médic., INTROD., 

L X I V ; et Diet. de brjt. de H. Bâillon, art. COLORATION;. La matière 
vivante se présente actuellement à notre observation sous deux 
aspects: ou bien elle est incolore; ou bien elle est accompagnée 
d'une substance colorante verte, le pigment chlorophyllien. Nous 
devons nous demander quelle est celle de ces deux formes du pro
toplasma qui a précédé l'autre sur la terre. Le protoplasma inco-
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'on' ne jouissant pas de la propriété de s'accroître dans un 
milieu purement inorganique, tandis que le protoplasma vert 
peut augmenter de masse dans ces conditions, qui correspondent 
a celles du milieu dans lequel s est formée la première matière v i 
vante, i l semble, au premier abord, que celle-ci ait dù, des son 
apparition sur le globe, être munie de pigment chlorophyllien. 
Cette opinion a été, en effet, admise par un certain nombre d'au
teurs, mais elle nous parait peu probable. 11 n'est guère possible, 
en effet, de supposer, comme semble l'admettre Claude Bernard, 
que toute la matière vivante actuellement répandue sur le globe 
soit le produit de l'accroissement d ' « Une mnléeiile albumineuse 
primitive et unique, développée à l'origine du monde terrestre »; il 
est bien plus probable que des masses plus ou moins considérables 
et plus ou moins nombreuses de matière vivante ont dù se former, 
sous l'influence de conditions identiques, dans îles points multiples 
de la surface du globe. Ces premiers corps vivants, en s'oxydant, 
ont donné naissance, comme le fait aujourd'hui toute matière v i 
vante, à des principes immédiats ternaires qui. mis en liberté, ont 
pu servir, avec les matériaux inorganiques du milieu ambiant, à 
la fabrication par le protoplasma de nouvelles substances albumi-
noïdes nutritives. Nous savons cm effet que les végétaux incolores 
jouissent de la propriété de fabriquer, avec des azotates minéraux 
et des matières ternaires, comme l'alcool et le sucre, des principe*? 
albumino'idcs. Le pigment chlorophyllien qui , actuellement, -e 
forme, sans contredit, par oxydation ou dédoublement du proto
plasma vivant, a pu se produire, à l'origine du monde, par une 
oxydation semblable ; mais, le protoplasma ne pouvant lui donner 
naissance que sous l'influence de conditions particulières, le pig
ment chlorophyllien a pu n 'apparaî tre que dans certaines formes 
primitives de la matière vivante, qui, par hérédité, ont transmis 
à leurs descendants cette propriété, tandis que les autres formes 
sont restées incolores. 

Cette manière de voir est conforme au fait , actuellement bien 
constatable, que tout protoplasma est d'abord incolore et ne produit 
de pigment chlorophyllien que sous l'influence de conditions dé
terminées, dont la disparition ne tarde pas à être accompagnée de 
la destruction du pigment. 11 est donc permis d'admettre que tous 
les corps vivants primitifs étaient incolores, mais que, sous l ' in 
fluence de conditions différentes, certains de ces corps ont produit 
de la matière verte, tandis que les autres sont restés incolores, le 
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protoplasma restant d'ailleurs aussi semblable que possible dans 
les deux formes de la matière vivante. 

La matière vivante incolore étant incapable, comme nous l'avons 
indiqué plus haut sommairement, de se nourrir à l'aide de maté 
riaux inorganiques, l'apparition de cette matière dans un milieu 
purement inorganique a dù être très rapidement suivie de l'appa
rition de la chlorophylle. Sans cela la matière vivante incolore ne 
pouvant pas se nourrir, tandis qu'elle se détruisait par l'oxydation, 
n'aurait pas tardé à disparaître, consommée par l'oxygène de l'air. 

On peut, i l est vrai, émettre deux suppositions qui rendraient, 
si elles étaient exactes, l'apparition rapide de la chlorophylle dans 
la matière vivante primitive moins nécessaire que nous venons de 
le dire. 

La première de ces suppositions est que l'eau, dans laquelle a 
dù apparaître la matière vivante pr imit ive,étant , aux époques recu
lées dont nous parlons, très peu riche en oxygène, les phénomènes 
d'oxydation concomitants de la vie pouvaient alors être plus lents 
qu'ifs ne le sont aujourd'hui. On admet, en effet, généralement, 
qu'au moment de la première apparition de la vie sur le globe l'at
mosphère était beaucoup plus riche en acide carbonique, et partant 
relativement moins riche en oxygène qu'aujourd'hui ; mais même 
en admettant que, soit à cause de son peu de mobilité, soit à cause 
de la pauvreté relative en oxygène de l 'a tmosphère, la matière 
vivante ne s'oxydât qu'avec plus de lenteur qu 'à l'époque actuelle, 
i l n'en reste pas moins incontestable que cette oxydation existait 
et que la matière vivante était, alors comme aujourd'hui, con
damnée à réparer sans cesse, par la nutr i t ion, les pertes produites 
par l'oxydation, sous peine d 'être détrui te au bout d'un temps 
plus ou moins long. 11 est donc bien incontestable que, même en 
admettant l 'hypothèse dont nous venons de parler, on doit consi
dérer l'apparition de la chlorophylle dans la matière vivante 
comme ayant suivi de très près la formation primitive de cette 
dernière. 

Une deuxième supposition pourrait être faite. On pourrait ad
mettre que les matières ternaires existaient avant les matières a l -
buminoïdes dont l 'union donna naissance à la matière vivante; 
dans ce cas, la matière vivante incolore pouvant se nourrir des 
principes ternaires, la nécessité de l'apparition rapide de la chlo
rophylle n'existerait pas. Mais, nous indiquerons plus tard les 
motifs qui nous empêchent d'admettre que les matières ternaires 
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aient existé avant les matières albuminoïdcs, et qui doivent, au 
contraire, nous faire considérer les hydrates de carbone comme 
toujours produits dans la nature par les êtres vivants. S'il en est 
ainsi, une partie de la matière vivante primitive a dù, dès les 
premiers instants de son apparition, former, sous l'influence de 
la lumière, le pigment chlorophyllien nécessaire à la nutrit ion. 

Une fois acquise par certaines formes de la matière vivante p r i 
mitive, la propriété de produire de la chlorophylle s'est, comme 
toutes les propriétés, transmise par hérédité, et les êtres vivants 
verts transformant la matière inorganique en matière organique 
ont eux-mêmes servi à l'alimentation des formes de la matière v i 
vante qui, à cause des conditions spéciales dans lesquelles elles se 
trouvaient placées, étaient restées incolores. 

Tant que l 'atmosphère a été très riche en acide carbonique, les 
êtres vivants pourvus de chlorophylle, e'est-à-dire la majeure par-
tic des végétaux, ont dù prendre à la surface du globe une exten
sion énorme ; leur nombre a été sans nul doute infiniment su
périeur à celui des êtres incolores, c'est-à-dire des animaux et des 
champignons. Plus tard, à mesure que l'acide carbonique de l'at
mosphère était consommé par les végétaux verts, les animaux et 
les végétaux incolores, auxquels l'acide carbonique est non pas 
utile, mais au contraire nuisible, ont pris une extension de plus 
en plus grande. Mais, si eux-mêmes ne dégageaient pas d'une façon 
incessante l'acide carbonique formé sous l'influence de l'oxydation 
de leurs tissus, i l arriverait un moment où, l 'atmosphère étant dé
pouillée de son acide carbonique, les végétaux verts auquel il est 
indispensable finiraient par ne plus pouvoir vivre et entraîneraient 
dans leur disparition les organismes incolores à l'alimentation 
desquels ils sont nécessaires. 

D'autre part, les êtres vivants incolores consommant pour leur 
respiration une énorme quant i té d 'oxygène, l 'atmosphère ne tar
derait pas à voir diminuer la proportion de ce gaz qu'elle ren
ferme, si les végétaux pourvus de chlorophylle ne rejetaient une 
grande partie de l'oxygène provenant de l'acide carbonique qu'ils 
décomposent. 

11 s'établit ainsi entre les êtres vivants verts et les êtres vivants 
incolores un équilibre qui permet à ces deux groupes d'organismes 
de vivre côte à côte en même temps qu'ils maintiennent dans un 
état à peu près fixe la composition chimique de l'atmosphère n é 
cessaire à la vie des uns et des autres. 
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Quelle que suit 1'ép.iquc à laquelle la matière verte ait fait son 
apparition première dans les organismes vivants, i l est très facile 
de comprendre que la chlorophylle se soit, comme toutes les ma
tières colorantes, produite, soit par desassimilation des principes 
albuminoïdes des êtres vivants, soit par combinaison de certains 
principes provenant delà désassimilatiou des matières albuminoïdes 
avec d'autres principes azotés. De ces deux hypothèses, c'est 
encore la première qui nous parait offrir le plus de probabilité, car 
nous ne voyons jamais le pigment chlorophyllien se développer 
ailleurs que dans le protoplasma des cellules, soit qu'i l apparaisse 
dans toutes les portions du protoplasma d e l à cellule, soit qu'il ne 
se forme que dans des corpuscules protoplasmiques nettement 
limités et distincts du reste de la masse protoplasmique cellulaire. 

§ 3. Matières colorantes. 

Les matières colorantes autres que le pigment chlorophyllien se 
présentent dans les cellules végétales sous des états et dans des 
situations bien distincts : ou bien elles sont dissoutes dans le suc 
cellulaire; ou bien elles imprègnent des corpuscules protoplas
miques de formes très diverses, analogues à ceux qui servent tou
jours de substratum au pigment chlorophyllien; ou bien encore 
elles imprègnent les membranes cellulosiques des cellules; ou, en-
l in , elles peuvent être déposées à l 'état de fines granulations so
lides à la surface des organes, comme cela se voit dans certains 
Lichens où ces granulations sont d'habitude colorées en jaune. 

Les matières colorantes qui imprègnent les cloisons cellulaires, 
comme le jaune qui teint les parois des fibres ligneuses des Ber-
h/ris, etc., paraissent être d'abord en dissolution dans le suc cel
lulaire et ne l'abandonner que plus ou moins tardivement pour 
se déposer dans l 'épaisseur des membranes. 

M. Yogi pense cependant que les matières auxquelles est duc la 
coloration d'un grand nombre de bois résul tent de la transforma
tion chimique de la cellulose qui constitue les membranes des 
libres ligneuses. I l est possible que cela soit vrai dans un certain 
nombre de cas. On sait, par exemple que dans l 'Ébénier et dans 
un grand nombre d'autres arbres, le duramen, c 'es t -à-dire la 
portion du bois qui est la plus âgée et dont les cellules ne possè
dent plus ni protoplasma ni suc cellulaire, est'seul coloré, l'au-
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tuer ou bois jeune, à cellules encore vivantes, se montrant tout à 
fait incolore. Dans ces cas, i l semble bien légitime d'admettre 
que la coloration des fibres du duramen est produite par une 
transformation chimique d'une partie des éléments constituants 
des membranes cellulaires, mais l'opinion de Yogi ne paraît pas 
pouvoir être aussi généralisée que le pense cet auteur. Dans un 
grand nombre de plantes, par exemple dans les Bn-lwris, les 
membranes cellulaires se montrent colorées, alors que les cellules 
sont encore vivantes, et l'on trouve la matière colorante à la fois 
dans l 'épaisseur de la membrane et dans le suc des cellules. On a 
également constaté, dans un grand nombre de plantes, la matière 
colorante en dissolution dans le suc cellulaire avant que les mem
branes offrent aucune coloration, tandis qu ' i l n'y a pas d'exemple 
connu de membrane colorée avec un suc cellulaire tout à fait i n 
colore. 

11 est donc permis d'admettre, contrairement ;à l'opinion de 
Yogi, que, du moins pour un certain nombre de bois colorés, s i 
non pour tous, la matière colorante se forme d'abord dans la ca
vité cellulaire, et qu elle abandonne peu à peu celte cavité pour 
pénétrer dans l'épaisseur des membranes lorsque le protoplasma 
meurt. Même en ce qui concerne les bois qui, comme l'ébène, ne 
paraissent prendre que tardivement la teinte foncée pour laquelle 
on les recherche dans l'industrie, i l est permis de se demander 
s'il est bien certain que les matières colorantes se soient formées 
après la mort du protoplasma et par transformation de la cellulose 
des membranes. Pendant la vie même de la cellule i l a pu se pro
duire dans le suc cellulaire une matière chromogène qui, étant in 
colore ou n'ayant d'abord qu'une teinte faible, peu apte à la faire 
reconnaî tre , et ayant dans cet état imprégné les membranes des 
éléments ligneux, acquerra plus tard, au contact de l'air qui cir
cule dans les éléments vieillis du bois, une coloration de plus en 
plus foncée, comme la matière incolore de l'indigo se teinte en 
bleu sous l'influence de l'air. Nous serions, pour notre part, d'au
tant plus disposé à admettre cette opinion que la manière de voir 
de Yogi ne nous parait être appuyée sur aucun argument pro
bant. 

I l est encore permis de supposer que les granulations de pig
ment jaune ou grisâtre que l'on trouve à la surface d'un grand 
nombre de Lichens, par exemple des Roccella, des Leanmni, et 
autres dont nous aurons à parler plus loin, se sont formées dans 



204 LA BOTANIQUE. 

la cavité des cellules, et qu'elles ont été ensuite excrétées à tra
vers les membranes des cellules épidermiques, comme le sont les 
granulations de matière cireuse qui constituent la pruine des 
fruits et des feuilles d'un grand nombre de plantes. 

Dans quelques plantes, la coloration de certains organes est 
due à la coexistence dans les cellules de deux matières de couleurs 
différentes et se présentant sous des états différents. D'après 
M. YVeiss, la coloration rouge-vermillon ou rouge-orange serait 
très souvent produite par un mélange de cette nature. Les cel
lules contiennent à la fois un suc cellulaire coloré en rouge vio
let ou en violet et des corpuscules protoplasmiques, de formes 
très variables, colorés en jaune. La résul tante de ces deux matiè
res colorantes est le rouge vermillon ou le rouge orange, ou par
fois un rouge-feu. 

Dans beaucoup d'autres plantes, la coloration des organes est 
due à ce que la couleur verte de la chlorophylle est masquée par 
des matières colorantes différentes, qui sont mélangées au pig
ment chlorophyllien dans les mêmes corpuscules protoplasmi
ques. Tel est le cas d'un grand nombre d'Algues rouges, brunes, 
bleues, etc., des groupes des Floridées, des Fucacées, des Nostoc-
cacées, etc. Ces matières colorantes se distinguent du pigment 
chlorophyllien en ce qu elles sont solubles dans l'eau après la mort 
des cellules. Pour les obtenir et rendre à l'organe sa coloration 
verte, i l suffit de faire tremper l'Algue dans l'eau, après la mort de 
ses cellules; la matière colorante qui masque la chlorophylle se 
dissout, et l'organe primitivement rouge se montre vert ; on peut 
ensuite enlever le pigment chlorophyllien lui-même en traitant la 
plante par l'alcool. Ces matières colorantes, probablement très 
nombreuses, ne sont encore que peu connues, mais i l est permis 
de supposer qu'elles ne sont que des modifications chimiques du 
pigment chlorophyllien. 

D'après le lieu et le mode de leur formation, les matières colo
rantes des végétaux peuvent légit imement être divisées en deux 
groupes : celles qui se forment, comme le pigment chlorophyllien, 
dans des corpuscules protoplasmiques figurés, et celles qui se for
ment dans le suc cellulaire. 

On ignore comment se forme la matière colorante tenue en dis
solution dans le suc cellulaire ; nous sommes rédui ts à admettre, 
en nous rapportant aux phénomènes généraux de la biologie des 
plantes, que ces matières sont un produit plus ou moins indirect 
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de désassimilation du protoplasma, se formant Sous l'influence, 
soit de l'oxydation des principes immédiatsqui constituent le pro
toplasma lu i -même, soit de l'oxydation des principes immédiats 
tenus en dissolution par le suc cellulaire et provenant, soit du pro
toplasma de la cellule, soit des matières plastiques qui pénètrent 
dans la cellule pour servir à sa nutr i t ion. 

Quant aux matières colorantes qui imprègnent des corpuscules 
solides de protoplasma, elles résultent de la transformation du 
pigment chlorophyllien. Ce fait peut surtout être observé dans 
les corolles et les fruits tic beaucoup de plantes. Avant 1 épanouis
sement de la fleur, ces organes sont colorés en vert plus ou moins 
fonce et montrent, dans leurs cellules, de nombreux corpuscules 
chlorophylliens, analogues à ceux des feuilles de la plante. A me
sure que les pétales grandissent et que le moment de la floraison 
approche, leur coloration \ertc fait place à une teinte ordinaire
ment jaune, qui s'accentue graduellement, les parties encore abri
tées par le calice pouvant se montrer vertes, tandis que celles qui 
sont exposées à la lumière sont déjà colorées eu jaune plus ou 
moins vif. 

Le changement de coloration n'est ordinairement pas le seul 
phénomène qui se produise dans les corpuscules chlorophylliens 
qui changent de couleur. L amidon qui était contenu dan> le cor
puscule vert disparait peu à peu, la ferme du corpuscule se mo
difie beaucoup, et, dans certains cas, i l se divise en un nombre 
plus ou moins grand de granulations colorées. Os phénomènes 
indiquent une altération véritable dans le corpuscule chlorophyl
lien ; celui-ci cesse d'abord de croître, parce qu'il ne possède plus 
la matière verte nécessaire à la fabrication des matériaux organi
ques sous l'influence de la lumière. Cet arrê t dans la croissance ne 
supprimant pas les oxydations incessantes, la respiration intime, 
dont tout le protoplasma vivant est le siège, le corpuscule proto
plasmique décroit peu à peu et, finalement, se désagrège en gra
nulations colorées, fort peu riches en protoplasma, composées 
presque uniquement de matière colorante, produite sans doute 
par une modification chimique du pigment chlorophyllien. Pen
dant que ces faits se produisent dans le corpuscule chlorophyl
lien, le protoplasma tout entier de la cellule est graduellement 
consommé par la respiration, le noyau disparait, et enfin la cel
lule meurt; l'organe a accompli sa fonction. 

C'est ce phénomène qui se produit dans les feuilles à l'approche 
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de l'automne, alors que do vertes elles deviennent jaunes comme 
celles de la Vigne ou rouges comme celles de la Vigne vierge. 
Mais, en même temps que les corpuscules chlorophylliens changent 
de couleur, il peut se former dans le suc cellulaire une matière 
colorante soluble dans le liquide. 

Les spores d'un certain nombre d'Algues offrent des faits un 
peu différents. Au moment où elles entrent en repos, elles per
dent leur coloration verte et acquièrent une teinte rouge 
plus ou moins foncée, qui dure pendant toute la phase du repos, 
pour faire place de nouveau à la teinte verte, lorsque survient la 
période de végétation active. Ces spores ne possédant pas de cor
puscules chlorophylliens, leur protoplasma étant au contraire tout 
entier imprégné de pigment vert, la substance colorante rouge qui 
succède au pigment est également dispersée dans tout le proto
plasma, dont i l est fort difficile d'indiquer les modifications conco
mitantes. Le changement de coloration est cependant aussi facile 
à expliquer dans'ce cas que dans le précédent. Lorsque la spore 
entre en repos, les phénomènes de nutrition dont elle était le siège 
s 'a r rê tent ; le pigment chlorophyllien, n ' é tan t plus renouvelé, dis
parait peu à peu, ou plutôt, en s'oxydant, change de [coloration. 
On sait, en effet, avec quelle facilité les matières colorantes pas
sent d'une teinte à une autre sous l'influence de la plus légère 
modification chimique. Plus tard, lorsque la spore recommence 
à végéter, le pigment rouge change de nouveau de coloration, i l 
devient vert; des matériaux de nutrit ion étant formés sous son in
fluence, la spore germe et donne naissance à un végétal sembla
ble à celui qui l'avait produite. 

La forme des corpuscules chlorophylliens des pétales et des 
fruits en voie de maturation change f réquemment à mesure que 
leur coloration se madific. Les grains ronds deviennent souvent 
pointus, non parce qu'ils s'allongent en s'aocroissant au niveau 
de deux points opposés de leur surface, mais parce que le pig
ment, d'abord disséminé dans toutes les parties du corpuscule, 
abandonne ensuite un point de son étendue, qui devient incolore, 
puisse déchire, en ent ra înant une modification de la forme du 
corpuscule, qui se présente sous l'aspect d'un bâtonnet pointu aux 
deux extrémités. Dans les fruits des Solanées, les corpuscules, 
d'abord arrondis et verts, prennent, après qu'ils se sont colorés 
en jaune, la forme de fuseaux souvent munis de soi les de poils à 
leurs extrémités ; puis le protoplasma des corpuscules disparait, 
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l'amidon et la matière colorante se dispersent dans la cellule eu 
granulations de petite taille. Dans beaucoup de plantes, les cor
puscules chlorophylliens t ransformés , et surtout ceux qui sont co
lorés en jaune ou en rouge, prennent, par les procédés indiques 
plus haut, la forme de croissants à cornes pointues et plus ou 
moins allongées, ou celle de bissacs étrangles au milieu et ren
flés aux deux extrémités, ou encore celle de petits rubans diver
sement contournés, etc. 

Dans les fleurs des Staphisaigres, on trouve des corpuscules 
colorés en bleu, affectant des formes très particulières; leur 
développement n'est encore que fort imparfaitement connu; la 
matière colorante s'y montre à l'état de petits corps en forme de 
javelots, de pinnules, d'écaillés etoilées, etc., qui s agrandissent 
par l'adjonction graduelle de granulations bleues à celles qui for
ment déjà les corpuscules, et finissent par constituer, au moment 
de l 'épanouissement de la fleur, de grandes ('cailles bleues, à con
tours très variés, situées au centre de la cellule. Ces corpuscules 
sont d'abord suspendus dans un suc cellulaire coloré en bleu ; mais 
à mesure que leurs dimensions augmentent, le suc se décolore, 
et, lorsqu'ils ont atteint leur taille définitive, le suc cellulaire est 
tout à fait incolore. Plus tard, des taches rouges apparaissent 
dans les corpuscules bleus; cela se produit Vers'la tin de la florai
son, au moment de la chute de la corolle. I l est pi nuis de sup
poser que les corpuscules bleus dont nous venons de parler sont 
formés par la matière bleue, qui. d'abord tenue en suspension 
dans le suc cellulaire, s'en sépare graduellement pour se déposer 
à l'état solide. Lorsque, en effet, on traite les cellules par la solu
tion de potasse, les corpuscules se redissolvent dans le suc cellu
laire. 11 semble donc qu'ici les corpuscules solides de matière co
lorante se forment indépendamment des corps chlorophylliens. 
mais de nouvelles observations sont peut-être nécessaires. 

Les principales colorations offertes par les plantes sont, en 
dehors du vert : le blanc, le rouge, le jaune, l'orange, le bleu, le 
violet, le gris, le brun, le noir. Toutes ces couleurs peuvent se 
présenter avec des nuances extrêmement varices, et certaine 
passent facilement de l'une à l'autre. 

Si nous laissons momentanément de côté, pour en parler [dus 
tard, les colorations blanche, noire, grise et brune. les couleurs 
des plantes peuvent être divisées, avec Schùbler et Franck, en 
deux séries : la série tunthiqur ou jeune, et la .•><'• rie ri/mnijur ou 
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bleue, le jaune étant le point culminant de la série xanthique, et le 
bleu le point culminant de la série cyaniquc. Dans cette théorie, le 
vert, composé d'un mélange de jaune et de bleu, servirait d'inter
médiaire entre la série xanthique et la série cyaniquc. Schùbler 
et Franck ont établi, en se plaçant à ce point de vue, l'échelle 
chromatique suivante, qui embrasse toutes les colorations offertes 
habituellement par les plantes : 

Série xanthique ; rouge, orange rouge, orange, orange jaune, 
jaune, jaune vert. 

Série eijunique : bleu verdàtre, bleu, bleu violet, violet, violet 
rouge, rouge. 

Entre les deux, nous l'avons dit déjà, se trouve le vert, servant 
d ' intermédiaire entre le jaune vert de la série xanthique et le 
bleu verdàtre de la série cyanique. Quant au rouge, on voit qu'il 
figure à l'autre extrémité de chacune des deux séries, servant d'in
termédiaire entre le violet rouge de la série cyanique et l'orangé 
rouge de la série xanthique. 

On peut généralement , par la culture, faire passer facilement 
un organe végétal coloré par les diverses teintes qui apppartien-
nent à l'une des deux séries, mais on ne parvient pas à lui faire 
acquérir les teintes de l'autre série, ou du moins on n'y parvient 
que rarement. C'est ainsi que la Rose, qui appartient à la série 
xanthique, peut être obtenue avec toutes les teintes du rouge, du 
jaune ou de l 'orangé, mais jamais avec celles du bleu. Comme 
exception à cette règle, on peut citer un certain nombre de fruits, 
notamment ceux du Prunier, dont la teinte fondamentale est le 
violet, c'est-à-dire une teinte de la série cyanique, et que cepen
dant on a pu obtenir jaunes. Dans beaucoup de genres, toutes 
les espèces offrent des colorations appartenant à la môme série, 
mais le fait contraire est très f r équen t . 

La rohrntiiui jaune est offerte par un grand nombre de corolles. 
Elle est due à une matière colorante qui a reçu le nom à'anfhoxan-
ihme et que l'on considère comme identique à celle qui est obtenue 
par dédoublement du pigment chlorophyllien. Cette matière jaune 
se trouve, soit à l 'état de dissolution dans le suc cellulaire, soit, 
plus f réquemment , dissoute dans des corpuscules protoplasmiques 
de formes et de dimensions très diverses. Ces corpuscules sont co-
lurés en vert dans l'organe jaune ; ils deviennent graduellement 
jaunes, par transformation du pigment chlorophyllien, à mesure 
que l'organe avance en âge . Ils jsont parfois accompagnés d'un 
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suc cellulaire coloré en jaune, et ils contiennent souvent des 
grains d'amidon. 

La coloration jaune est encore offerte par un grand nombre de 
bois dans lesquels elle imprègne les membranes cellulaires. Nous 
nous bornerons à citer comme exemples : le bois du Jierberix 
mhfaw, des Mahmia, celui de la souche du Tkalic.trurn jlocum, 
le rhyzome et les racines de la Garance, etc. Ainsi que nous l'a
vons dit plus haut, la matière colorante se forme d'abord dans le 
suc des cellules, d'où elle passe dans l'épaisseur même des mem
branes dans lesquelles elle s'accumule, et qui finissent par 
prendre une coloration beaucoup plus prononcée que celle du sue 
cellulaire. 11 se produit là un phènonème semblable à celui que 
l'on constate quand on filtre une solution colorée à travers un 
morceau de charbon ; le corps poreux s'empare de la matière colo
rante et peut en accumuler entre ses molécules une quanti té rela
tivement énorme. 

Les matières qui colorent en jaune les bois sont distinctes de 
celles qui teintent les pétales et varient elles-mêmes de nature 
avec les plantes dans lesquelles on les trouve. L'Lpinc-vinctte, le 
Colombo, le Thalictrum, etc., doivent leur coloration à un pr in
cipe jaune clair, cristallisable, connu sous le nom de Rrrhvrinc. 
Le Curcuma, très employé dans la teinture, doit sa coloration 
jaune vif à un autre principe : la Curcuiniuc La solution alcoo
lique du curcuma est employée par les chimistes comme réactif des 
liquides alcalins qui la font passer du jaune au rouge brun. 

Le Qiir-fçu* tincloria ou Chêne jaune d'Amérique doit sa co
loration jaune-citron à un troisième principe, le Qucrcitrin, qui 
existe dans un grand nombre d'autres plantes, notamment dans 
la Rue, le Thuya, le Marronnier d'Inde, etc. Le bni* du 11,-riii 
jaune doit sa coloration à deux principes : le Matin blanc et le 
Marin jaune, qui nous amènent à parler d'un phénomène très fré
quent dans les plantes, celui de l'origine de certaines matières co
lorantes. Le morin blanc représenterait , d'après les chimistes, le 
principe colorant n'ayant pas encore subi le contact de l 'air; le 
morin jaune serait un premier produit d'oxydation du morin jaune..; 
plus tard, l'un et l'autre deviendraient rouges en s'oxydaut da
vantage. 

La Gaude et les Rhamnus, qui sont très employés dans la tein
ture, nous offrent des exemples fort intéressants de phénomènes 
de même ordre. La Gaude (Reseda luteola) doit ses propriétés à un 

l ' i 
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principe nomme par M. Chevrcul lutn,line Ce principe colorant 
existe particulièrement dans les parties supérieures de la plante et 
dans les enveloppes du f ru i t . 11 ne donne aux tissus de la plante 
qu'une teinte jaune peu foncée pendant la vie, mais s'accentuant 
beaucoup sous l'intluence de la dessiccation au soleil. 11 existe 
cependant tout formé dans le végétal vivant. Matbieu de Dom-
baslc, et après lui Al. Girardin, ont constaté que la Gaude qui a 
conservé en séchant sa coloration verte est tout aussi riche en lu-
téoline que celle qui est devenue jaune. Lorsque la plante est, 
pendant la dessiccation, exposée à la pluie, elle perd son principe 
colorant, qui sans doute est détruit par oxydation. A l'état pur,la 
lutéoline est incolore et cristallisée en aiguilles, mais, au contact 
de l'air, elle jaunit rapidement; elle jaunit aussi sous l'influence 
de tous les corps oxydants, et notamment sous celle du bichro
mate de potasse. 

Les fruits des Rhnmnus, connus dans le commerce sous le nom 
de graines jaunes, offrent au moment de la matur i té une coloration 
plus ou moins rougeàtre ou noirâtre nuancé de vert. Leur décoction 
est colorée en brun verdàtre lorsqu'elle est fraîche ; en se refroi
dissant elle ne se trouble pas; mais si on l'abandonne à elle-même 
au contact de l'air, elle prend peu à peu une coloration jaune; il 
se dépose dans le fond du vase de petites paillettes nacrées, colo
rées en jaune d'or, constituées par une substance qui a reçu le 
nom de rhumnim:. On suppose que la rhamnine s'est formée dans 
la décoction, aux dépens d'un autre principe préexistant, la 
rhamnigine, sous l'influence d'un acide végétal produit lui-même, 
avec le temps, au contact de l'air. La décoction est, en effet, d'ahord 
neutre et ne devient acide qu'au bout d'un certain temps; c'est 
alors qu'elle laisse déposer des cristaux de rhamnine jaunes. Quoi 
qu'i l en soit, la rhamnine, de l'avis des chimistes, ne se produit 
dans les fruits qu'au moment de la matur i té , tandis qu'on y trouve 
auparavant de la rhamnigine. Cette dernière se transformerait 
pendant la maturation en rhamnine, qui est colorée en jaune d'or. 
D'après Lefort, c'est la rhamnigine qui constitue la matière tinc
toriale par excellence des fruits des Rhamuus, et le teinturier doit 
autant que possible éviter sa transformation en rhamnine. 

Lu certain nombre d'autres matières colorantes jaunes, four
nies par le règne végétal, sont employées dans la teinture, mais 
en beaucoup moindre proportion que les précédentes et chaque 
jour de moins en moins. Nous citerons parmi elles : le bois de 
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Fustet fourni par les grosses branches des Rkus eut in ta et employé 
surtout dans la teinture des peaux; la matière colorante jaune 
qui , sous le nom à'ura'llijw, a élé retirée du Rocou, où elle est mé
langée à un principe colorant rouge, la hirine, beaucoup plus 
employée; les fruits du Gardénia yrandiflora, connus en Chine 
sous le nom de Huaiuj-tcltij et en Europe sous celui de Woagdaj 
fournissent une matière colorante jaune, très belle, employée 
principalement dans la teinture des soies et des cotons qui doi
vent ensuite être teints par le Carthame en écarlate, en cerise ou 
en cramoisi. Cette même matière colorante jaune parait exister 
dans un certain nombre d'autres Rubiacées. 

La coloration jaune s'observe sur le thalle de certains Lichens, 
notamment sur ceux du Purmdia purietina, etc., où elle est pro
duite par un procédé différent de ceux que nous venons de passer 
en revue. Elle est due en effet à des granulations solides et dé
pourvues de protoplasma, de pigment jaune, formé probablement 
dans la cavité des cellules, puis excrété à travers les membranes 
cellulaires et déposé à la surface du thalle sous forme d'une fine 
poussière jaune qui sous l'influence des réactifs se colore f réquem
ment en vert ou en rouge plus ou moins foncé. Nous verrons plus 
loin que les Lichens possèdent f réquemment des principes sus
ceptibles de produire des matières colorantes fort importantes au 
point de vue de la teinture. 

Des matières colorantes jaunes utilisées ou utilisables existent 
encore dans certains produits de sécrétion des végétaux dont un, 
la Gomme-gutte, doit attirer notre attention. Le liquide contenu 
dans les canaux sécréteurs de cette plante se montre à l'état frais 
d'un beau jaune d'or un peu orangé; par la dessiccation, i l acquiert 
une teinte jaune brunât re fonce ; mais, quand on le mouille, i l forme 
une émulsion d'un beau jaune d'or très employée dans la peinture 
à l'eau. La matière colorante existe dans cette substance à l'état 
de granulations insolubles dans l'eau, suspendues dans un liquide 
à peu près incolore. La grande Chélidoinc possède des laticifères 
véritables, articulés, dont le produit de sécrétion est également 
coloré en beau jaune d'or un peu orangé par des corpuscules de 
matière colorante de très petite taille, mais bien visibles au micro
scope. 11 en est de même du Bocconia. La composition chimique 
de ces granulations de matière colorante n'a pas été étudiée d'une 
façon convenable; i l n'est guère probable qu'elles aient pour 
substratum une substance de nature protoplasmique ; i l est plutôt 
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permis d'admettre, d'après ce que l'on connaît des propriétés chi 
miques des latex qui les renferment, que leur substratum est 
formé par une matière résineuse ou gommo-résineuse, imbibée 
d'une matière colorante. En effet, la résine qu'on extrait au 
moyen de l 'éthcr de la gomme-gutte brute se montre, en niasse, 
colorée en rouge et donne une poudre d'un beau jaune, comme la 
gomme-gutte elle-même. En traitant cette résine par le chlore on 
la décolore en partie, et peut-être même pourrait-on arriver à la 
décolorer complètement. 

La coloration orange est offerte par un grand nombre de corolles 
et de fruits parvenus à ma tu r i t é ; quelques arilles la présentent 
également. Cette coloration n'est jamais due à du pigment orange 
dissous dans le suc cellulaire. Dans un certain nombre de cas, elle 
est due à des corpuscules protoplasmiques imbibés d'un pigment 
orange, et suspendus dans un suc cellulaire tout à fait incolore. 
Ces corpuscules peuvent affecter des formes et des dimensions 
très variables et sont souvent animés de mouvements moléculaires 
rapides. Ils proviennent, comme nous l'avons dit plus haut, de la 
transformation de corpuscules chlorophylliens primitivement co
lorés en vert. 

Ces cas sont relativement rares; la coloration orange est due 
habituellement à la présence simultanée, soit dans les mêmes cel
lules, soit dans des cellules différentes mais superposées, de cor
puscules colorés en jaune ou en orange plus ou moins clair ou 
foncé, et d'un suc cellulaire violet ou rouge. 

Les organes des végétaux colorés en orange sont fréquemment 
utilisés dans la teinture, soit en jaune, soit en rouge, parce 
qu'ils possèdent en même temps des matières colorantes de nature 
différente. 11 en sera question à propos des matières colorantes 
rouges. 

Les stigmates du Safran contiennent une matière colorante 
o i a n g é c , autrefois employée dans la teinture, mais aujourd'hui 
abandonnée, parce que les teintes qu'elle donne ne sont pas so
lides, et reléguée dans la coloration des bonbons. 

La coloration rouge est fréquente dans les végétaux, soit qu'elle 
se présente comme couleur normale de certains organes, soit 
qu'elle succède à la coloration verte, ainsi que cela se produit 
pour un grand nombre de feuilles. Les caractères physiques de la 
matière colorante ne sont pas les mêmes dans ces deux cas. Lors
que la coloration rouge succède à la coloration verte, comme cela 
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se voit en automate sur les feuilles de la Vigne, de la Vigne vierge 
et d'un grand nombre d'autres plantes à feuilles caduques, la ma
tière rouge résulte simplement d'une modification chimique du 
pigment chlorophyllien, probablement d'une oxydation, et l'on 
observe dans les cellules des corpuscules chlorophylliens d'abord 
tout à fait semblables par la forme et les dimensions à ceux qui 
existent dans les cellules vertes. Plus tard ces corpuscules s'altèrent 
peu à peu, et leur protoplasma peut être à peu près ent ièrement 
résorbé. La matière colorante existe alors dans les cellules à l'état 
de fines granulations é par ses dans le suc cellulaire. C'est à ce 
moment que, les cellules ayant perdu leur protoplasma, étant 
mortes, la feuille se détache. 

Dans les organes naturellement rouges la coloration est pro
duite fie façons différentes, suivant que la teinte est rouge vermil
lon, rouge foncé, ou simplement rose ou carminée La couleur 
rouge vermillon est ordinairement produite par la présence simul
tanée dans les cellules d'un suc cellulaire rouge, rouge violacé ou 
violet et d'un nombre plus ou moins considérable de corpuscules 
protoplasmiques imprégnés d'un pigment jaune. Les teintes rouge 
ou rouge de feu sont souvent dues à un suc cellulaire colore de 
ces diverses teintes, mais elles peuvent aussi être dues à la coexis
tence de corpuscules jaunes et de suc cellulaire rouge ou violet. 

La coloration carmin ou rose est ordinairement due à un suc cel
lulaire coloré, par exemple dans les pétales de la Ruse, de la Ja
cinthe, du Dahlia, etc.; mais elle peut aussi être produite par des 
corpuscules colon s en carmin ou en rose. 

D'après MM Cloez et Fremy, toutes les (leurs colorées en rouge 
ou en rose possèdent un suc cellulaire à réaction acide et la colo
ration rouge ou rose de ce suc serait due à la modification, soiis 
l'influence de l'acide, d'une' matière colorante qui se retrouve 
aussi, mais à l'état de pureté plus grande, dans les fleurs bleues, 
la Cjjantw, Toutes les tleurs bleues au contraire auraient, d'après 
les mêmes auteurs, une réaction neutre et leur coloration serait 
due à ce que la cyanine, n 'é tant pas au contact d'un acide, conser
verait sa coloration. 

Certaines fleurs, rouges pendant la vie de leurs cellules, ac
quièrent après la mort une coloration bleue d'abord, puis verte. 
Les auteurs attribuent ce phénomène à ce qu'après la mort des 
cellules, i l se produit, pendant la décomposition des matières 
azotées, une petite quant i té d'ammoniaque qui neutralise les 
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acides du suc cellulaire el par suite ramène ce dernier au bleu. 
Une dessiccation très rapide peut aussi, en éliminant l'acide car
bonique des cellules, déterminer le passage de la coloration rouge 
aune teinte violette, en rendant neutre le suc cellulaire. 

Quant aux Heurs dont la coloration rouge est due à la coexis
tence de corpuscules jaunes et de suc cellulaire violet, elles con
tiennent à la fois la cyanine et les matières colorantes jaunes 
qu'on trouve dans les fleurs jaunes. Dans quelques fleurs rouges 
cependant, par exemple dans celles de l'Àloès, la cyanine est 
remplacée par une autre matière colorante qui s'en distingue en 
ce qu'elle est peu soluble dans l'eau, insoluble dans l'éther, so
luble dans l'alcool et ne vire pas sous l'influence des acides et des 
bases; cette matière n'est d'ailleurs que fort peu connue. 

Dans les fleurs de YAlt/uva romt, i l existe également une ma
tière colorante spéciale, soluble à la fois dans l'eau et dans l'éther, 
employée autrefois pour colorer les vins et utilisée depuis quelque 
temps en Bavière dans la teinture et l'impression. 

Les fleurs oranges, par exemple celles du Carthame des tein
turiers (Cartha)iuis tiwturiux), contiennent des matières colo
rantes rouges spéciales, qui ont élé utilisées dans la teinture. 
Certains bois sont colorés en rouge par une matière colorante qui 
se forme dans les cellules, se dissout dans le suc cellulaire, puis, 
après la mort de la cellule, se répand dans l'épaisseur des mem
branes cellulaires où, sous l'influence de l'air atmosphérique qui 
circule dans les éléments morts du bois, elle peut acquérir une co
loration de plus en plus foncée. Nous aurons également à parler 
plus bas de ces matières colorantes qui sont utilisées dans l'indus
trie. 

La coloration rouge que prennent à l'automne les feuilles de 
certaines plantes, par exemple celles de la vigne vierge, du V/'<-
ritnfwi à fruits rouges, etc., serait due, d'après Morren, à une 
matière colorante qu' i l désigne sous le nom (Yr-rytliropInjUe. 
D'après M. Filhol, cette opinion serait erronée et la coloration de 
ces feuilles serait due à la coexistence de cyanine dans certaines 
cellules et de matière jaune dans les cellules sous-jacentes. 

Un grand nombre de fruits sont colorés en rouge plus ou 
moins foncé par des matières colorantes dissoutes dans le suc cel
lulaire, se formant pendant la matur i té à mesure que la chloro
phylle se détrui t , et variant souvent de nature dans les fruits d'une 
même espèce. La couleur des vins obtenus avec des raisins rouges, 
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par exemple, n'est pas duc, d'après M. Gauthier, à une ma
tière colorante unique ; cette mat ière varie avec le cépage qui a 
produit le v in . 

Un grand nombre de matières colorantes rouges d'origine végé
tale sont utilisées dans la teinture. Citons en premier lieu celle 
qui est fournie par la racine de la Garance (Rabin tinctorum). La 
racine de la Garance, Agée de trois ou quatre ans, n'offre, sur 
une coupe transversale tout à fait f raîche, qu'une teinte jaunât re 
assez uniforme; mais, au bout de quelque temps, la portion cen
trale ligneuse, reste seule jaune, tandis que la portion corticale 
prend une belle teinte rouge. C'est cette dernière partie qui est 
la plus estimée pour la teinture. On a d'abord attribue la coloration 
de la Garance à l'alizarinc. Mais, d 'après M. Si hutzenberger, i l 
existerait dans la Garance préparée pour la teinture cinq princi
pes colorants distincts, résultant tous de la transformation de l'a-
lizarine et désignés sous les noms de .ranthropurpui im>} purpurine, 
psemlu-purpurine et une matière nrangr. L'alizarinc est le seul de 
ces principes qui ait une véritable importance au point de vue 
du rôle tinctorial de la Garance, car i l est démontré que tous les 
autres se transforment en alizarine sous l'influence d'une tem
pérature peu élevée, pendant les opérations de la teinture, du 
savonnage et des avivages, et l'on sait que l'alizarinc seule forme 
des composés colorés stables dans les tissus et se retrouve seule 
dans les tissus garancés, savonnés et avivés, combinée avec les 
bases des mordants. 

Une autre matière colorante importante est fournie par les 
fleurs du Carthame des teinturiers (( urthamu* tim-torn^,. La 
belle coloration rouge orange de ces tlcurs est due à la coexis
tence dans les cellules de corpuscules protoplasmiques coloriés en 
jaune et de suc cellulaire coloré en rouge. Les analyses chimiques 
ont indiqué dans ces fleurs trois principes colorants distincts : 
deux jaunes et un rouge; mais i l est probable que l'une des ma
tières jaunes n'est qu'un produit d'altération de la matière colo
rante rouge qui a reçu le nom Amidr- rur/lu/miuue. 

Ln certain nombre de plantes de la famille des Borraginacées 
possèdent des racines utilisées dans la teinture sous la dénomi
nation commune de Har/jin d'Orrauidtr. La plus importante de 
ces plantes est YMkuuuu itm-fmiu, qui [est indigène du midi de 
laFrance; mais on emploie aussi les racines de YAnrbusu riru^ 
nira de l 'Amérique septentrionale ; celles des Armd,i<i tinetnriu, 
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tiwmw et tiiiffoit de l'Orient; celles des Litlioywnunn tineturium 
et Anc/iifsoitlrs du midi de la France; celles deYOnnsmia echimu-
dcs du midi de là France et celles des Echut)» ruhp're et rubnnn. 

A l'état frais, la plupart de ces racines sont à peine colorées, 
mais à l'air elles prennent une teinte rougeàtrc faible. Celles qui 
entrent dans le commerce en vue de la teinture sont au contraire 
colorées en rouge foncé, comme si elles avaient subi une prépa
ration qui n'est encore que fort peu connue. C'est surtout dans 
l'écorce que réside le principe colorant qui a reçu le nom d'om(-
wtfiite, itnclntsinr ou mieux encore acide anchusique, car i l jouit 
de propriétés acides. 

Un certain nombre de bois colorés par des principes formés 
dans les cellules, puis répandus dans les membranes cellulaires, 
sont utilisés dans la teinture en rouge. Les plus importants sont 
le bois de Campèche, le bois de Santal rouge et les !:••>- du Bré
sil. Nous n'en disons que quelques mots. 

Le bois de Campèche fourni par YHœmatnryhm cuiuurrhianuw 
L. se présente dans le commerce en bûches dures, provenant du 
duramen de l'arbre, colorées en rouge noirâtre au dehors, en 
rouge brunât re en dedans. La coloration est due à un principe 
colorant qui imbibe les membranes des cellules et qui a reçu le 
nom (Yllnnatiixyline. A l'état de pureté parfaite, cette substance 
est tout à fait incolore et cristallisée; sous l'action de la lumière 
elle se colore en rouge. I l en est de môme de ses solutions aqueu
ses. Exposée à l'air en présence des alcalis elle l'orme des solu
tions d'abord colorées en pourpre foncé, puis devenant jaunâtre 
ou d'un brun foncé. La coloration rouge que prend l'hématoxyline 
sous l'influence des rayons solaires est due, sans nul doute, à une 
oxydation, car, d'une part, cette coloration se pioduit très rapi
dement au contact des alcalis, et, d'autre part, en dehors de 
l'oxygène elle ne se produit pas. En présence de l'ammoniaque et 
de l'air, l 'hématoxyline se transforme en une nouvelle matière co
lorante, d'un brun rouge, qui a reçu le nom A héuutleinc et qui 
ne diffère de l 'hématoxyline que par un équivalent d'hydrogène 
en moins. C'est à l 'hématéine que les bûches de Campèche doi
vent leur coloration extérieure, et c'est elle qui agit dans la tein
ture. 

Les bois de teinture connus sous le nom de Bai* rouyes du 
Brisil sont fournis par diverses espèces de Cwsaljnnia et notam
ment par le Cwsa/jnniu cristu, qui donne le Bois de Fernauibour, 
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le C (V.salptiuu Suffran, qui donne le Bm.s de Suffran, le Cnsa/jtinùi 
echinata, qui donne le Huis de Sninlr-Murihe, etc. 

Ces bois doivent leur coloration à un principe colorant, la hn'si-
line, qui a été isolé par M. Cbevreul à l 'état de petites aiguilles 
orangées ou presque incolores, devenant à Pair jaunes d'abord 
puis rouges. Les bois abandonnés à Pair deviennent d'abord (dus 
fonces par oxydation de la brésiline, mais, à la longue, l'oxydation 
détruit la couleur et les bois finissent par devenir presque inco
lores. 

Le bois de Santal rouge, produit par le Pleroeurjnis saniulinu* 
de l'Inde, doit sa coloration rouge de sang en dedans, brun noi
râtre en dehors, à une matière colorante qui a reçu le nom de 
xanfalùw et qui fournit diverses teintes suivant son degré d'oxy
dation ou plutôt de déshydrogénation. 

Certains Lichens sont susceptibles de fournir une matière co
lorante fort belle, d'un rouge violet, connue sous le nom d'GV-
icilk, et très employée dans l'industrie. La nature de cette sub
stance et son importance nous font un devoir d'en parler avec 
quelques détails. Telle qu'on la trouve dans le commerce, VOrsrilln 
est une pâte molle, colorée en violet à teintes variables. Elle est 
préparée à l'aide de divers Lichens qui portent, dans le commerce, 
les uns le nom d'Orscillcs de mer. les autres le nom d'Orseilles 
d é t e r r e . Les premiers sont : le Puiccrlla tinrforia, le llnrrella fuu-
farnm, le Rocce/fu Munlaynei, et d'autres c-péces encore mal 
connues. Tous ces Lichens se présentent en touffes ramifiées, 
dressées, portées par une petite souche commune. Les rameaux 
sont cylindriques, durs, plus ou moins charnus et couverts d'une 
poussière grisâtre qui contient presque tous les principes chro
mogènes. Le Rnredlu timioria fournit l'orseille dite des Canaries, 
qui est très estimée, et probablement aussi l'orseille du cap Vert 
et l'orseille de Sardaigne; cette dernière beaucoup moins abon
dante sur le marché. Le Rnrrrllu fudfnnnk fournit aussi V Orteil te 
de Maduyas.rur. On a at t r ibué au tiurcdla Muu/uyuei une autre 
sorte d'Orseille qui vient de l'Inde. Tous ces Lichens sont d'ordi
naire importés en nature, desséchés sous le nom d'Orseilles, nom 
donné aussi, comme nous l'avons dit plus haut, à la matière co
lorante qu'ils fournissent et qui est employée par les teinturiers. 

Les Orseilles de terre sont constituées pardesespèces de Lichens 
à thalle aplati, lobé, membraneux, couchés sur les pierres et les 
arbres où ils croissent. Les sortes employées dans l'industrie sont : 

http://Maduyas.ru
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le Viohtria dndhutu, récolté sur les rochers dénudés des Pyré
nées, des Alpes et des Cevennes, et connu sous le nom d'Orscil/e 
dis Pyn'ai'is; le Vario/an'a orcina, récolté en Amérique, où i l est 
connu sous les noms de Pucelle, Parelle, Maîtresse, Varennc ; i l 
constitue l'Orseille d'Auvergne de l'industrie. Le Lecandra turtareo 
constitue l'Orseille des Indes et le Lichen pudulutus l'orseille de 
Norvège, 

On employait autrefois les Lichens entiers à la préparation delà 
matière colorante ou orseille, mais aujourd'hui on n'emploie plus 
guère à cet ohjet que la poussière grisâtre qui recouvre ces végé
taux et dans laquelle sont accumulés; les principes chromogènes, 
qu'on obtient par des procédés dans l'étude desquels nous n'avons 
pas à entrer ici . 

Les principes chromogènes sont représentés par un certain 
nombre d'acides incolores, insolubles dans l'eau froide. Ces acides 
sont : l'acide erythrique, qui existe dans les llnceellu fincturin et 
Montagnei ; l'acide alpha-orsellique, trouvé dans une variété de 
UocceUa tinctoria de l 'Amérique du Sud ; l'acide roccellique, con
tenu dans le Roccellu fusifonnis; l'acide lécanorique, produit par 
les Lichens des genres Lceaunra et Vario/aria ; l'acide évernique, 
trouvé dans des espèces iVEwnuo, et l'acide usueique, trouvé 
dans diverses espèces d'Vsaea. Sous l'influence de la chaleur, des 
alcalis, ces acides donnent naissance à un principe sucré, cristalli-
sable, volatil, non azoté, désigné sous le nom d'Orcine, et ce prin
cipe se transforme à son tour, sous l'influence de l'air humide et 
de l'ammoniaque, en une belle matière colorante violette qui a 
reçu le nom d'nrccine. Dans l'industrie, après que les matières chro
mogènes ont été isolées et concentrées, « on ajoute une quantité 
déterminée d'alcali volatil, et on abandonne ensuite au contact 
de l'air dans des cuves, en reumant d'une manière continue et en 
favorisant la réaction par une tempéra ture convenable. » C'est la 
matière colorante ainsi obtenue qui est employée dans l'industrie 
sous le nom d'Orseille. Les couleurs qu'elle donne sont fort belles, 
mais malheureusement très peu solides. A l'aide de procédés spé
ciaux, dans la description desquels nous n'avons [pas à entrer ici, 
on en prépare une autre beaucoup plus estimée des teinturiers, qui 
a reçu le nom de pourpre française. La coloration donnée à la 
laine non mordancée par les diverses sortes d'orscilles du com
merce est tantôt violette, tantôt rouge ou grisâtre, suivant la fa
çon dont la substance a été préparée. A cause du peu de solidité 
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des couleurs qu'elle donne, on n'emploie guère l'orseille qu 'à l'é
tat de mélange avec d'autres matières tinctoriales, pour obtenir 
des lilas, des violets, etc. Les marbriers s'en servent pour pro
duire dans le marbre blanc des veines bleues. 

La coloration bleue existe dans un très grand nombre de corol
les et de fruits . Elle est produite d'habitude par un pigment bleu 
dissous dans un suc cellulaire ; mais nous avons vu que dans d'au
tres cas la mat ière colorante peut se présenter sous la l'orme de 
corpuscules solides dont nous avons déjà parlé plus haut. D'après 
Bcehm, les corpuscules colorés en bleu qu'on trouve dans les baies 
d'un certain nombre d'espècesde Pa**i/loru ne prennent leur co
loration bleue que sous l'influence de l'oxygène, et alors le phé
nomène s'active beaucoup dans l 'obscurité. 

Beaucoup de Lichens et d'Algues contiennent une matière co
lorante bleue ou d'un bleu verdàtre, qui a reçu le nom de Plnjrn-
'•/•roiir, et qui , sous l'influence des alcalis, passe au jaune 
verdàtre , au jaune brunâtre ou au jaune d'or, et prend, sous l'ac
tion de l'acide chlorhydrique, une teinte orange ou rouge plus ou 
moins \ if. 

Enfin un certain nombre de végétaux contiennent un principe 
chromogène incolore qui, sous diverses influences, prend unecolo-
ration bleue plus ou moins prononcée. Ces deux ordres de pr in
cipes nous intéressent part iculièrement parce qu'ils sont employés 
dans l 'industrie. 

Nous avons vu plus haut qu'un certain nombre de Lichens sont 
revêtus d'une poussière grisâtre ou gris bleuâtre ou jaunâ t re , sus 
ceptible de produire une belle matière colorante pourpre ou vio
lette. Les mêmes espèces de Lichens, traitées différemment, four
nissent une matière colorante d'un beau bleu qui a reçu le nom 
de Tourne*,)/ en pain*. 

Pour préparer b s papiers de tournesol usil"-. comme réactifs des 
acides et des bases, on immerge du papier blanc dans une décoc
tion de tournesol, neiitrali-éo ou non, [mis on les fait sécher. Si 
la décoction n'était pas acidifiée, on obtient un papier bleu; si elle 
était acidifiée, on a un papier rouge. 

On prépare , en Provence, depuis une très haute ant iqui té ,dans 
le village de Grand-Gallardes, aux environs de Nîmes, une autre 
sorte de Tournesol qui a reçu le nom de Tournesol en. drupeaux. 
La plante qui sert à sa préparation est une'petite Euphorbiarée, 
vulgairement désignée dans le pays sous le nom de Maurelle, le 
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Chiùzjjphurii finrfiu-ùt. On en cueille les sommités et les fruits, 
qu'on broie et dont cm extrait le suc. On trempe ensuite dans ce 
dernier des morceaux de toile d'emballage qu'on arrose d'urine et 
qu'on fait sécher rapidement. Puis on les place entre deux cou
ches de paille sur des tas de fumier de cheval en fermentation et 
dégageant abondamment des vapeurs d'ammoniaque. Les chiffons 
prennent là, au bout d'une heure ou deux, une belle coloration 
bleue. On les fait alors sécher, puis on les imbibe encore de suc 
<le la plante mélangé d'urine, on les étend une seconde fois sur le 
fumier et on les y laisse jusqu 'à ce qu'ils aient pris une belle co
loration pourpre. On expédie alors ces drapeaux en Hollande où 
ils servent à colorer les fromages. Pour cela, on fait macérer les 
drapeaux dans de l'eau qu'ils colorent en bleu, puis on plonge les 
fromages dans cette eau et on les fait ensuite sécher. Les acides 
butyrique, lactique, valérianiqùe et d'autres acides volatils, qui 
imprègnent les fromages, font virer au rouge la matière colo
rante bleue qui s'est fixée dans l'épaisseur de la croûte du fro
mage. 

La matière colorante bleue, de beaucoup la plus importante qui 
soit produite par le règne végétal, est, sans contredit, l'indigo. 
Cette matière tinctoriale est extraite d'un certain nombre d'espè
ces d'un genre de la famille des Légumineuses Papilionacées, le 
genre Indign/ira. Celles qui sont le plus employées et cultivées 
sont : V Indigo fer a line/oria, arbrisseau court et rameux, très cul
tivé dans l'Inde orientale ; Y Indigo fera nryentina, cultivé surtout 
en Egypte ; V Indigo fera earulea, qui fournit , dit-on, la plus belle 
sorte d'indigo indien; Ylndigufn-a Anil, qui est cultivé dans les 
Indes occidentales. Peu de plantes utiles sont connues depuis une 
plus haute ant iqui té , mais bien peu ont eu autant à lutter contre 
les résistances de l 'autorité, dictées par l ' intérêt particulier. Quoi
que employée par les Égyptiens et par les Indiens depuis la plus 
haute ant iqui té dans la teinture des étoffes, elle ne fut usitée chez 
les Romains que dans la fabrication des couleurs de la peinture. 
En Angleterre, en Allemagne, en France, elle fu t longtemps l'ob
jet d'une prohibition absolue, sans doute parce que le Pastel, 
plante indigène, était employé dans la teinture en bleu ; les culti
vateurs considéraient, comme devant léser leurs intérêts , l ' intro
duction d'une substance exotique. C'est seulement depuis le siècle 
dernier que l'usage de Y Indigo a été autorisé en France sans au
cune distinction, et le consommateur s'en est fort bien t rouvé. 
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Seuls, quelques intérêts ont pu avoir momentanément à s'en 
plaindre : c'est là l 'éternelle histoire de la protection. 

La matière colorante bleue connue sous le nom d'indigo n'existe 
pas toute formée dans le végétal. Pour la préparer , on emploie, 
soit la plante verte tout entière, soit les feuilles desséchées. Le 
premier procédé est surtout employé au Bengale et au Sénégal. On 
coupe la plante tout entière en pleine floraison, alors que les fruits 
commencent à nouer. Comme la plante est bisannuelle cl repousse 
fort vite, on peut, dans l'Inde, faire trois à quatre coupes par an 
si l'on ne veut pas attendre le moment de la fructification. Tant 
que la plante est encore toute fraîche, on la dépose dans une cuve, 
par couches superposée non pressées, mais suffisamment juxtapo
sées pour qu'i l reste aussi peu de vide que possible. On verse 
alors dans la cuve de l'eau, jusqu 'à ce que le niveau de cette der
nière dépasse d'une trentaine de centimètres le niveau des plan
tes. L'eau se colore d'abord on jaune, puis elle devient d'un vert 
foncé, à mesure que, sous l'influence de la fermentation, la tem
pérature s'élève dans la cuve. Au bout de douze heures environ, 
la surface de l'eau se couvre d'une pellicule à reflets irises et 
d'une écume violette. On soutire alors l'eau et on la fait passer 
dans une autre cuve plus étroite qui a reçu le nom de batterie, 
parce que l'eau y est agitée avec des bâtons ou à l'aide d'une roue 
à palettes, de façon à la mettre en contact incessant avec l'air 
dans toutes ses parties. Sous l'influence de ce dernier elle ne tarde 
pas à se colorer en bleu, à se troubler et à laisser déposer des flo
cons bleus d'indigo dont on active la précipitation en ajoutant au 
liquide une petite quanti té de chaux. La durée du battage ne doit 
pas dépasser quinze à vingt minutes. On laisse alors le liquide se 
reposer pendant quelques heures, puis on décante la liqueur et on 
fait chauffer le précipité, qui a la consistance d'une bouillie, avec 
une grande quanti té d'eau pure, et l'on écume le liquide pendant 
qu'i l chauffe. On le laisse ensuite reposer de nouveau, puis on en
lève le dépôt et on l'étend sur des toiles pour le faire egoutter. 
Lorsqu'il a pris la consistance d'une pâte un peu ferme, on le 
place dans des caisses en bois à fond de toile, et on le soumet à 
une certaine pression, puis on le divise en cubes qu'on n a plus 
qu 'à faire sécher à l'ombre et à l 'air. 

Sur la côte de Coromandel, on emploie à la fabrication de l ' in
digo des feuilles sèches qui viennent de l ' intérieur du pays. Le 
fabricant les laisse d'abord au soleil pendant toute une journée , 
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puis il les empile dans,un magasin où elles sont recouvertes de 
nattes et suffisamment comprimées, et où elles restent pendant 
une vingtaine de jours. Alors on les concasse et on les fait macé
rer clans trois ou quatre fois leur volume d'eau. Au bout de deux 
heures, on soutire feau et on la fait [tasser dans la batterie. Le 
reste de l'opération est alors à peu près le même que dans le pre
mier cas. Avant de livrer au commerce les pains d'indigo séchésune 
première fois, on leur fait subir, dans les deuv cas, une nouvelle 
opération qui a pour but de faire davantage fermenter la sub
stance colorante. Pour cela on les entasse dans de grandes barri
ques où on laisse séjourner pendant une quinzaine de jours, jus
qu 'à ce qu'ils soient recouverts d'une eftlorcscence blanche. On les 
fait alors sécher de nouveau, puis on les livre au commerce qui 
distingue un grand nombre de sortes d'indigos sur lesquelles nous 
n'avons pas à nous étendre ic i . 

L'indigo du commerce est une substance sèche, sans saveur, 
très poreuse et happant à la langue comme l'argile, à peu près 
sans odeur quand il est sec, coloré en bleu foncé. Quand on 
le chauffe dans un creuset ou sur des charbons, i l dégage des va
peurs pourpres qui se condensent sur les corps froids, en aiguilles 
brillantes, métalliques, d'indigotine pure. 

L'indigo contient, indépendamment d'une certaine proportion 
de matières minérales et d'un peu de matière azotée, trois ma
tières colorantes bien distinctes : l'une brune, dite biun d'iu-
dif/o; l'autre rouge, nommée résilia rnityc d'indi'yu, et une bleue, 
Vùidiyutiiie, qui seule nous intéresse. 11 est fort probable quel'in-
digotine se forme dans les Indiynfent comme on a constaté qu'elle 
fait dans le Pastel, c 'est-à-dire par dédoublement d'un corps 
préexistant, Viadiran, qu'on a pu extraire du Pastel, ou tout autre 
corps analogue,qui,sousl'influence de l'air, se dédouble en bidiyu-
line et, en une matière sucrée, l 'indiglucine. Quoi qu'i l en soit, l 'iu-
digotine bleue n'apparait que pendant les opérations de la fabri
cation de l'indigo, et si elle préexistait à la plante, c'est sûrement 
à l'état incolore, car les tissus d'où on l'extrait sont eux-mêmes 
incolores. Pour expliquer la transformation qui s'opère sous l ' i n 
fluence de l'air, on a admis qu'i l existe deux sortes d'indigotine: 
l'une incolore, préexistant dans le végéta l ; l'autre bleue, pro
duite au contact de l'air, soit par oxydation, soit par déshydrata
tion de la première. D'après l'opinion qui longtemps a été la plus 
répandue, et qui avait été émise par Berthollet, l 'indigotine bleue 
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serait un produit d'oxydation de l'indigotine blanche; elle devrait 
son insolubilité à un excès d 'oxygène; mise en présence des agents 
désoxydants, elle se transformerait en indigotine blanche et rede
viendrait soluble, comme le font un grand nombre d'autres corps 
qui, é tant fortement oxydés, sont insolubles et deviennent solu
bles quand on les désoxyde. D'après une autre théorie, l ' indigo-
tine bleue différerait de Pindigotine blanche parla présence d'un 
équivalent d 'hydrogène de [dus, et l'indigotine blanche ne serait 
que de l'indigotine bleue à laquelle l'oxygène de l'air aurait en
levé cet équivalent d 'hydrogène. Une troisième opinion a été émise 
par Liebig. Pour lu i , l'indigotine blanche serait l'hydrate d'un 
oxyde renfermant un équivalent d'oxygène de moins que l'indigo
tine bleue. L'indigotine bleue ayant pour formule (C l ulf 'Az) + t ) * . 
la blanche serait représentée par (C1( iH3Az) + 0 +110. 

Un certain nombre de plantes de nos pays contiennent de l ' i n 
digotine dans leurs feuilles et sont plus ou moins employées dans 
l'industrie. En premier lieu, nous citerons le Pndd {hutis timio-
i in), petite plante de la famille des Crucifères, très employée en 
Europe avant l'introduction de l'indigo, mais à peu près aban
donnée depuis de longues années . Le Wriijlilia lineloria, ou Lau
rier-rose des teinturiers, est encore exploité dans les Indes an
glaises, pour la teinture. On emploie en Chine le Poli/ijouum 
tincluriuiii et YJ-uti-- initientim. On se sert dans l'Afrique centrale 
du ' / ' ' y / A / t i u r / t / r i u , et l'on cultive aussi en Algérie YEnputn-
linm tiueturiuni. Toutes ces plantes doivent leurs propriétés à une 
certaine quant i té d'indigotine. 

Le unir ré ri table ne se rencontre que dans quelques bois, comme 
l'ébène, où i l est produit par une matière colorante imprégnant 
les parois cellulaires. En général , les organes ou les portions 
d'organes qui paraissent noirs, comme les taches qu'on observe 
à la base des [létales du Pavot, celles qui se voient sur les feuilles 
de Yllijjnjrlnrris niarula/ii, etc., sont, en réalité, teintées, soit en 
violet ou en bleu très foncé, soit en rouge ou en pourpre tics 
foncé, et la matière colorante est tenue en dissolution dans le suc 
cellulaire. 

La coloration brune est assez répandue dans les végétaux, niais 
tantôt elle est produite par un seul principe colorant, tantôt, au 
contraire, elle est due à un mélange de deux matières colorantes 
distinctes, et qui ne sont brunes ni l'une ni l'autre. Ce dernier 
cas se présente dans un grand nombre de Diatomées. Les ban-
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nos ou plaques brunes, qui s'observent fréquemment dans ees Al
gues, sont dues au mélange du pigment chlorophyllien et d'un 
pigment jaune qui a reçu le nom de Dititmnine. Sous l'influence 
d'une solution d'iode, la coloration brune de ces plaques prend 
une teinte de rouille ou devient verte; elle est colorée en jaune 
verdàtre par les alcalis ainsi que par la. plupart des acides m i 
néraux. 

fhldebrand a signalé dans les cellules du Krottit/ ni<ln* «vis des 
corpuscules fusiformes de matière brune qu'on trouve aussi avec 
des aspects un peu divers dans les Orobanches et qui pourraient 
bien être colorés aussi par le mélange du pigment chlorophyllien 
et d'un autre pigment peut-être jaune, s'il est vrai, comme l'ont 
admis certains botanistes, que ces plantes jouissent à un certain 
degré de la fonction chlorophyllienne. 

Dans les sépales de quelques espèces de J)r/phiniumr dans les 
pétales du Vicia Faba, on trouve une matière colorante brune, 
dissoute dans le suc cellulaire. L'étude de ce principe colorant 
n'a pas encore été faite. 

I l est fréquent de trouver des parois cellulaires colorées par un 
pigment brun qui , sans doute, s'est formé dans le suc cellulaire, 
et qui ensuite a pénétré dans l'épaisseur des membranes et s'y est 
accumulé. 

Certaines Algues, notamment les Scitanema et les Schizovphnn, 
doivent leur coloration brune à une matière brune qui imprègne 
les membranes cellulaires et qui a reçu le nom de sciponrmuu'-

On trouve encore une matière colorante brune fort peu connue 
dans les membranes cellulaires d'un grand nombre de bois colo
rés, d 'éléments lignifiés de Fougères, etc. 

Dans beaucoup de cas, d'après Bischoff, la coloration brune est 
due à ce fait qu'une couche de cellules à suc cellulaire coloré en 
violet est située soit au-dessous, soit au-dessus d'une autre couche 
dont les éléments possèdent des corpuscules protoplasmiques colo
rés en jaune verdàtre ou vert. 

Quant aux matières colorantes noires ou brunes d'origine vé
gétale qui sont employées dans l'industrie, elles ne préexistent 
pour ainsi dire jamais dans les organes végétaux desquels on les 
extrait, et ne sont que des produits d'actions chimiques qui s'effec
tuent spontanément , après la mort de la plante, sous certaines in
fluences ou qui sont provoquées par l'homme. On emploie, sur
tout pour déterminer la production de la matière colorante noire, 



MATIÈRES COLORANTES. 2 4 5 

!os sels de fer qui forment, avec l'acide tanniquc toi galliquc, des 
tannâtes ou des gallatesde fer noirs. 

Les plus importantes de ces matières sont celles qu'on extrait 
des Galles, des Cachous, des Gambirs, des Kinas, etc., et autres 
produits végétaux dits astringents, c'est-à-dire riches en acide tan-
nique ou en acide galliquc. 

Le bltn,r pur n'est jamais produit'par une matière colorante ; i l 
-• st dù simplement à l'air accumulé dans les espaces inicrcellulai-
res d'organes dont les cellules sont elles-mêmes tout à l'ait inco
lore.. Le blanc pur des pétales du Lis, par exemple, disparait, et 
les pétales deviennent incolores et translucides lorsqu'on enlève, 
à l'aide de la pompe pneumatique, l'air qui remplit les espaces 
intercellulaires. 

Mais le blanc est presque toujours dù à une matière colorante 
jaune, bleue ou rouge, en quant i té très minime et ne produisant. 
qu une teinte assez faible pour ne pouvoir être distinguée qu'à 
l'aide d'une observation minutieuse et en employant des termes de 
comparaison. Dans tous ces cas, après qu'on a enlevé à l'aide de 
la pompe pneumatique l'air qui remplit les espaces cellulaires et 
qui contribue à faire paraître l'organe blanc, on peut reconnaître 
-a couleur véritable. 

La erj/urufruu (p-isr offerte par certains organes, par exemple par 
ies pétales de l 'Iris, est, d'après Hildcbrand. déterminée par un 
suc cellulaire bleu, auquel sont associés des corpuscules colores 
en jaune. 

0 roc INC ET KOLI: ruoLOGiyuc in.s MATIERCS CULOIU.MI>. 

L'origine première et le rôle des diverses matières colorantes, 
autres que le pigment chlorophyllien, qui existent dans les plan
tes, sont peut-être plus difficiles encore à déterminer que l'origine 
et le rôle du pigment chlorophyllien; mais c'est là une question 
qui offre également le plus grand intérêt. On n u pendant très 
longtemps at tr ibué que fort peu d'importance à la coloration des 
organes végétaux, parce qu'on considérait ce caractère comme 
tellement variable qu'i l ne pouvait servir, en presque aucun cas, 
à grouper les plantes, soit en espèces, soit en genres. On ne se 
demandait pas à quoi les colorations si variées des fleurs pou
vaient être utiles, et l'on ne considérait les couleurs brillantes ou 

l.J 
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ternes que du point de vue de l 'agrément qu'elles étaient suscep
tibles de procurer. Depuis que, sous l'influence des idées de La-
marck et de Darwin, on a repris l 'étude de la question, on n'a pas 
tardé à s'apercevoir que, non seulement la coloration n'est pas 
aussi variable qu on l'avait d'abord supposé, mais qu'encore elle 
joue sans doule un rôle important dans la propagation des es
pèces et leur évolution. Les anciens, ditWallace, ont longtemps 
cru que la couleur avait peu d'importance et n 'é tai t qu'un indice 
incertain pour caractériser les espèces. Les cas nombreux d'insta
bilité dans la coloration donnèrent lieu à cette manière de voir. 
L'existence de Fourmis blanches, de Paons blancs, de Léopards 
noirs, de Campanules blanches et de Polygalées blanches, bleues 
ou d'un rouge pâle, fit croire qu' i l n'y avait rien de stable dans 
leur coloration, que celle-ci ne pouvait donc être que de peu d'im
portance et ne caractérisait pas un type comme le font la forme 
et la structure. On commence maintenant à voir que ces cas, quoi
que assez nombreux, ne sont cependant, à tout prendre, que des 
exceptions, et que la couleur est, dans la règle , une caractéristi
que stable. La grande majori té des espèces, aussi bien d'animaux 
que de plantes, se distinguent par des couleurs particulières, qui 
ne présentent que peu de variation entre elles, et le dessin le plus 
minutieux se retrouve très souvent identiquement le même chez 
des milliers et des millions d'individus. Toutes nos Renoncules des 
champs sont jaunes sans exception, nos Pavots sauvages sont rou
ges, et beaucoup d'espèces de Papillons et d'Oiseaux reproduisent 
dans des millions d'individus exactement les mêmes taches et les 
mêmes couleurs. Nous rencontrons quelquefois des tribus entières 
d'une même couleur. Toutes les espèces de Genêts sont jaunes; les 
Eryihriua sont tous rouges;. . . une vue d'ensemble du monde or
ganique nous conduit donc à la conclusion que la coloration n est 
nullement un caractère aussi insignifiant ou instable qu'i l pourrait 
le paraître au premier abord; et plus nous étudions cette ques
tion, plus nous sommes convaincus que cette propriété doit re
pondre à un but de la nature, et que, sans parler du charme de sa 
diversité, elle mérite bien que nous l 'étudiions attentivement, et 
peut nous divulguer bien des mystères. » 

La première question qu ' i l importe de poser est celle de savoir 
si les matières colorantes diverses qui nous sont actuellement of
fertes par un grand nombre de végétaux ont toujours été précé
dées, dans ces végétaux, par la chlorophylle, ou si, au contraire, 
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elles ont pu se produire sans être précédées du pigment chloro
phyllien. La réponse à celte question est, sans contredit, facile à 
formuler. Le nombre de végétaux colorés, appartenant à des grou
pes dont aucun ne possède de chlorophylle, est assez considérable 
pour qu' i l soit impossible de douter que les matières colorantes 
ont pu se produire directement. Qu'il nous suffise de citer les 
nombreux Champignons colorés dont tout le monde connaît les 
teintes variées et souvent très vives, par exemple les Amanites, 
dont la face supérieure du chapeau est colorée d'un jaune orange 
plus ou moins v i f ; le Bolet, dont les teintes brunes offrent toutes 
les nuances; l'Agaric Améthiste, qui offre une superbe coloration 
violette, etc. Non seulement, la chlorophylle n'existe jamais, à au
cun âge, dans ces superbes champignons, mais encore aucun 
champignon ne possède de pigment chlorophyllien, de sorte qu' i l 
est bien nécessaire d'admettre que la matière colorante jaune, 
rouge, violette, etc., que peuvent offr i r ces organismes, s'y est 
produite originairement d'emblée, comme nous la voyons se pro
duire encore aujourd'hui. Le même raisonnement doit être appli
qué aux nombreux bois colorés qui sont recherchés dans l'indus
trie à cause de leurs teintes. Les cellules du bois ne contiennent 
jamais de chlorophylle ; i l est incontestable que la matière colo
rante du tis^u ligneux s'est directement formée dans les cellules, 
même aux époques les plus reculées. 

Nous avons vu que, dans un grand nombre de fleurs, la ma
tière colorante des pétales ou des étamines se forme aussi directe
ment, soit dans le protoplasma, soit dans le suc cellulaire ; mais 
comme dans d'autres fleurs la coloration jaune, rose, etc., succède 
à la coloration verte d'abord offerte par les jeunes organes, i l se
rait possible de se demander si originairement la chlorophylle n'a 
pas toujours, dans les fleurs, précédé les autres pigments. 11 
parait d'autant plus légitime d'admettre qu'il en a été ainsi que 
les folioles florales ne sont que des feuilles transformées, et que 
les feuilles possèdent presque toujours, sinon constamment, du 
pigment chlorophyllien. Cependant, si l'on remarque qu'i l peut 
exister, dans une même feuille, à la fois du pigment chlorophyl
lien, imbibant des corpuscules protoplasmiques et un autre pig
ment dissout dans le suc cellulaire, on ne peut se refuser à penser 
que, dans les folioles florales comme dans les Champignons et dans 
les cellules du bois, les matières colorantes ont pu, dès le début, 
apparaî tre directement, sans être précédées par la chlorophylle. La 
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nature chimique des matières colorantes confirme, du reste, celte 
manière de voir. Comme le pigment chlorophyllien, elles ne sont, 
sans aucun doute, que des produits de transformation de sub
stances quaternaires plus élevées qu'elles-mêmes dans l'échelle des 
corps organiques, et elles peuvent, par conséquent, se former, 
lorsque les conditions favorables se présentent , dans toutes les 
cellules qui contiennent leurs principes générateurs . 

Tandis que le pigment chlorophyllien n atteint d'ordinaire la 
coloration verte qui le caractérise que lorsque la plante ou du moins 
l'organe destiné à devenir vert est exposé au soleil, les autres 
matières colorantes peuvent, dans certaines plantes, se dévelop
per dans lapins complète obscurité. Mais, d'après Askenasy, il en 
est d'autres chez lesquelles, au contraire, les fleurs ne se colorent 
qu 'à la condition d'être exposées à la lumière. Les Ilyncinthui 
uriertf.ulis, Scillu cumpunnlata, Ptiliuonalia afficinnii*, Orvhk 
tntulahi, etc., exigent plus ou moins l'action de la lumière; lors
qu'on les cultive dans l 'obscurité, ils ne produisent que des fleurs 
relativement pâles ou qui même sont dépourvues de pigment. Dans 
VOrchis ustulola, cultive dans l 'obscurité, la lèvre inférieure offrait 
sa coloration ordinaire, tandis que le casque était resté blanc. 
Dans d'autres cas,la fleur entière reste blanche. Les Lilas blancs 
ne sont que des Lilas ordinaires élevés dans l'obscurité. 

Malgré les cas nombreux cités par divers observateurs dans 
lesquels la coloration des fleurs se produit dans l'obscurité, il est 
permis de supposer que, sinon actuellement, du moins au moment 
oû les matières colorantes se sont formées pour la première fois 
dans les plantes, la lumière n'a pas été é t rangère à ce phénomène, 
et i l ne nous parait nullement démontré qu'une plante puisse, 
pendant un nombre indéterminé de générations successives, for
mer ses fleurs dans l'obscurité sans que leurs teintes finissent par 
disparaître. Ce n'est pas sur une seule génération qu'il faut faire 
porter les expériences de cette nature. 11 est possible, en effet, que 
l'hérédité soit assez puissante pour conserver un caractère, même 
chez un individu placé dans les conditions les plus défavorables 
au maintien de ce caractère ; niais, si ces conditions fâcheuses sont 
maintenues par un certain nombre de générations, i l est incon
testable que le caractère finira par disparaî tre. En serait-il ainsi 
pour la coloration des fleurs dans les plantes qui, comme la Tulïpn 
i/r^tcriaiai, le drurns cernas, acquièrent, d 'après Arkenasy. leur 
coloration normale dans l 'obscurité? Nous l'ignorons, mais nous 
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sommes tentés de le supposer. On constate, i l est vrai , que certains-
végétaux, dont la vie se passe en entier dans une obscurité plu> 
ou moins complète, se montrent colorés : i l en est aussi, par 
exemple, de certains Champignons et des tissus d'un grand nombre 
de racines. Ce qu'i l y a de plus probable, c'est que la lumière doit 
être plus ou moins nécessaire suivant les plantes et aussi suivant 
les matières colorantes elles-mêmes; tel pigment exigeant peut-
être, pour se produire, une certaine quanti té de lumière, tandis 
que tel autre n'en exige qu'une quant i té moindre et qu'un autre 
peut s'en passer complètement. 

Mais, de ce que la lumière et la chaleur ont joué un rôle 
plus ou moins important dans la production primitive de la colo
ration des animaux et des plantes, il ne faudrait pas en conclure 
que la coloration des êtres vivants soit nécessairement propor
tionnelle à l 'intensité de l'action de ces agents et notamment à la 
quant i té de lumière. Certains auteurs, trop disposés à admettre 
cette opinion, affirment que, sous les tropiques, les animaux et 
les végétaux à colorations brillantes sont plus nombreux que dans 
les régions tempérées. Cette assertion est vivement combattue, 
avec raison, par Wallace, qui s'est beaucoup occupé de la question 
traitée ici. « On croit généralement, di t - i l , que la richesse et la 
diversité des couleurs des fleurs des tropiques ne peuvent être 
dépassées, ni absolument, n i comparativement en proportion du 
nombre des espèces. Mes observations personnelles, faites pendant 
un séjour de douze années dans les régions tropicales des deux 
hémisphères, m'ont convaincu que cette croyance était absolument 
erronée et que, en proportion du nombre total des espèces de 
végétaux, on trouve plus de fleurs à couleurs vives dans les zones 
tempérées que dans les zones les plus chaudes. On pourra se con
vaincre que cette affirmation n'est nullement aussi risquée qu'elle 
en a l'air, en comparant le nombre des plantes originaires des 
zones tempérées qui figurent parmi les ornements les plus exquis 
de nos serres et de nos expositions florales avec celui des plantes 
des pays chauds cultivées dans le même but. Il est possible que 
quelques arbustes et quelques Heurs de la zone torride surpassent 
tout ce que produit le reste de la terre; mais à cela i l n'y a rien 
d 'é tonnant , car cette zone renferme une bien plus grande étendue 
de terre que les deux zones tempérées, et, à cause de son climat 
plus propice, elle produit un nombre proportionnellement plus 
grand d'espèces de plantes. L'étude des forêts, des plaines et des 
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montagnes intertropicales confirme pleinement cette opinion. 11 
existe, par-ci par-là, des endroits où nous sommes ravis et éton
nés par la profusion des couleurs les plus magnifiques; mais, 
en général, l'œil ne rencontre que le vert éternel du feuillage, 
relevé par quelques rares fleurs qui n'attirent pas particulière
ment l'attention. Les Orchidées mêmes, qui ornent nos serres de 
fleurs magnifiques, ne font pas exception à cette r èg l e ; on ne les 
trouve à profusion qu'en des endroits très favorables; les espèces 
à petites fleurs peu voyantes sont de beaucoup plus nombreuses 
et le temps de la floraison de chaque espèce est de si courte durée, 
que ses fleurs produisent rarement un effet marqué de couleurs 
au milieu de l ' immensité de„verdure qui les environne. Un collec
tionneur qui connaît bien les Indes orientales me raconta un jour 
que, sur une seule montagne de Java, croissent trois cents espèces 
d'Orchidées, mais que dans ce nombre i l n'y en a que 2 pour 100 
assez attrayantes par leurs couleurs pour qu'on les envoie en 
Europe comme objet de spéculation. Les pâturages et les rochers 
des Alpes, les plateaux du cap de Bonne-Espérance et de l'Austra
lie, les prairies de l 'Amérique du Nord produisent un nombre et 
une diversité de fleurs coloriées qui ne sont certainement pas 
surpassées entre les tropiques. » 

Pendant de longues années que j ' a i moi-même passées sous le 
tropique et l 'équateur, en Afrique et en Asie, j ' a i pu vérifier 
l'exactitude absolue de ce qui précède ; mais je considère la con
clusion de Wallace « que nous pouvons répudier la théorie d'après 
laquelle le développement des couleurs dans la nature dépendrait 
directement de la somme de chaleur et de lumière ou serait en 
rapport avec elle », comme un peu trop absolue, surtout dans sa 
dernière partie ; je pense que la lumière et la chaleur ne sont 
certainement pas é t rangères à la production des couleurs, la 
lumière surtout, dont l ' intensité n'a peut-être pas besoin d'être 
fort grande pour produire l'action nécessaire au développement 
des couleurs. M. Wallace reconnaî t lui-même que, dans certains 
cas, la lumière exerce une influence directe sur la coloration, du 
moins en ce qui concerne les animaux. Parmi ces cas, i l place les 
exemples d'insectes et autres animaux dont la coloration change 
suivant qu'on les élève sur des objets offrant telle ou telle couleur, 
et qui présentent une coloration analogue à celle de ces objets, 
sans que la volonté de l'animal y soit pour rien. I l y a là , sans 
aucun doute, une action exercée par la nature des rayons lumineux 
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que reçoit ranimai ; mais ces cas sont extrêmement rares, et i l ne 
faut pas les confondre avec ceux du mismétisme, dans lesquels 
l 'animal offre, comme caractère spécifique, une coloration analo
gue à celle des corps sur lesquels i l vi t . 

Quelle que soit fact ion que la lumière exerce sur la production 
des pigments colorés, i l paraît certain que ce n'est pas en elle 
qu'i l faut chercher la cause des variations innombrables de colo
ration que présentent les animaux et les végétaux. 

D'après M. Wallace, dont nous partageons la manière de voir, 
i l faut chercher cette cause dans les services que les couleurs ren
dent aux organismes qui les présentent-, mais ces services ne 
peuvent pas être les mêmes pour les animaux que pour les végé
taux. 

D'après Wallace, les couleurs des êtres vivants peuvent être 
divisées, d'après les services qu'elles rendent, en couleurs protec
trices, couleurs avertissantes, couleurs sexuelles, couleurs typiques 
des genres et des espèces et couleurs attrayantes. 

D'après le même auteur, toutes les couleurs des fleurs appar
tiennent au groupe des couleurs attrayantes; mais on peut classer 
aussi un certain nombre d'entre elles, sinon toutes, dans les cou
leurs typiques, c'est-à-dire caractéristiques des êtres et des genres. 
Les couleurs des fleurs sont, en effet, attrayantes, en Ce sens 
quelles attirent les insectes destinés à faciliter la fécondation de 
la fleur, et elles sont typiques parce que chacune est d'ordinaire 
la propriété, sinon exclusive, du moins habituelle, des fleurs de 
tout un groupe de plantes. Quelques détails à cet égard ne seront 
pas inutiles. 

Les couleurs protectrices, qui sont la propriété exclusive des 
animaux, ont pour rôle, ainsi que l'indique leur nom, de protéger 
l'animal contre ses ennemis. 

Pour cela, l'animal revêt la couleur du sol, des feuilles ou des 
llcurs sur lesquels i l se tient habituellement. On en a cité des 
exemples extrêmement nombreux, et l'on désigne souvent ce phé
nomène sous le nom de miim'Usmi:. Les fleurs qui contiennent 
les organes de la reproduction, bien loin d'avoir à redouter la 
fréquentat ion des animaux qui ont l'habitude de les visiter et de 
se nourrir de leur nectar ou de leur pollen, comme les insectes, 
ont au contraire tout à gagner dans cette fréquentat ion, qui favo
rise beaucoup la fécondation croisée, c'est-à-dire le mode de 
fécondation le plus avantageux pour la propagation rapide de 
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l'espèce. Au lieu donc de revêtir des couleurs qui permettraient de 
les confondre avec les feuilles de la plante qui les porte ou avec le 
sol et autres objets, les Heurs tendent, au contraire, à acquérir 
des couleurs tranchant avec le milieu dans lequel elles se forment. 
L'attention des insectes est ainsi plus facilement at t i rée . 

Il est important même de remarquer que, seules ou presque 
seules, les fleurs qui sont d'habitude fécondées par le vent ont 
des couleurs peu brillantes et plus ou moins semblables à celles 
des feuilles ou de l'écorce de la plante. Darwin a cru pouvoir éta
blir comme règle générale que les fleurs fécondées par le vent ne 
sont jamais revêtues de couleurs brillantes; i l en est ainsi, par 
exemple, des Conifères, des Graminées, des Bouleaux, des Peu
pliers, etc. 11 existe cependant des fleurs fécondées par les insectes 
qui ne sont que fort peu colorées. Dans ce cas, elles possèdent 
d'ordinaire un parfum très développé qui attire les insectes et 
remplace la couleur. 11 est fréquent de voir ces fleurs ne s'ouvrir 
que la nuit et, par suite, n 'ê t re fécondées que par les insectes 
nocturnes. 

Dans les cas où les fleurs ternes sont ouvertes le jour, on pour
rait peut-être attribuer l'absence de couleurs vives à un besoin dr 
se mettre à l'abri de certains insectes, tels que les fourmis, sus
ceptibles de consommer leur nectar sans servir à les féconder; 
l'absence de coloration serait, dans ce cas, véritablement protec
trice. Nous serions d'autant plus disposé à admettre cette manière 
de voir que d'habitude le parfum de ces fleurs est beaucoup plus 
prononcé pendant la nuit que pendant le jour, c'est-à-dire au mo
ment où les insectes destinés à les féconder volent à la recherche 
de leur nourriture. 

M. Wallace donne le nom de couleurs avertissantes à des cou
leurs qui ont pour objet de rendre visible à ses ennemis un ani
mal pourvu de quelque propriété qui, connue desdits ennemis, 
fait que ces derniers l 'évitent. Certains insectes à odeur et à saveur 
repoussantes, par exemple, pourraient être confondus par le> 
oiseaux insectivores avec d'autres insectes à odeur et à saveur 
agréables, s'ils ne revêtaient des couleurs voyantes qui permettent 
aux oiseaux de toujours les distinguer. La coloration devient 
ainsi un avertissement pour l'oiseau et une protection pour l ' in
secte. I l en résulte que d'autres insectes voisins qui n'ont ni l'odeur 
repoussante, ni la saveur désagréable des premiers et qui , par 
conséquent, formeraient un mets excellent pour les oiseaux, se 
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revêtent de couleurs imitant celles des insectes que protègent leur 
odeur et leur saveur désagréables et se trouvent comme eux à 
l'abri de leurs ennemis. Le groupe des couleurs avertissantes ne 
parait guère être représenté parmi les végétaux. On pourrait 
cependant admettre que certaines fleurs sont nuisibles, par la 
nature chimique de leur nectar, à des insectes détermines, et que 
leur coloiation permet à ces insectes de les reconnaître et de les 
éviter. Le qui est bien incontestable, |c est qu'un grand nombre 
d'insectes restreignent leurs visites aux fleurs d'un nombre res
treint de plantes et évitent toutes les autres, suit qu'ils ne soient 
attirés que par la couleur ou le parfum des premières, soit aussi 
qu'ils soient avertis par la couleur ou le parfum des autres de 
l'existence dans leur corolle d'un nectar dont eux-mêmes ou leurs 
ancêtres ont goûté, et qui leur est nuisible ou dont la saveur est 
désagréable. D'après H. Militer, YAniIrcnu florw ne fréquente que 
les tleurs de la Couleuvrée; les Iîalictoïdes ne visitent que les 
différentes espèces de Campanules; VAiulrena li/tl/orfiana se limite 
à la Scabicuse des prés ; la Ci/issu iiie-lunnrti se borne à la Salicaire; 
le Mocropis labiata à la Lysimaque; YOsmài thlnnrn ne fréquente 
que la Vipérine, etc. On ne peut cependant pas comparer les cou
leurs qui permettent aux insectes d'éviter certaines tleurs à celles 
que, chez les animaux, M. Wallace nomme couleurs avertissantes; 
car, chez les insectes, par exemple, les couleurs avertissantes 
sont un moyen de protéger l'animal qui les porte contre les enne
mis qui pourraient le détruire , tandis que, «diez les plantes, les 
couleurs qui indiqueraient aux insectes un danger, et par suite 
les éloigneraient, seraient nuisibles à la [liante en diminuant ses 
chances de fécondation croisée, et, par suite, ne tarderaient pas à 
entra îner la perte de l'espèce qui les posséderait. Nous ne pouvons 
donc admettre chez les végétaux le groupe des couleurs avertis
santes de M. W allace. 

Le groupe des couleurs sexuelles n'est pas non plus représenté 
dans les végétaux. Le caractère essentiel des couleurs de ce groupe 
est, en effet, que la coloration n'est pas la même, dans une même 
espèce, chez le mâle et chez la femelle, le mâle étant d'ordinaire 
paré de couleurs plus brillantes que celles de la femelle. Tandis 
que chez les animaux ces différences de coloration sont extrême
ment f réquentes , elles n'existent pas dans les végétaux, dont les 
fleurs dioïques ont toujours à peu près la même coloration, et où, 
du reste, l'hermaphrodisme domine dans une forte proportion. 
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Dans les plantes dioïqucs, une différence de coloration entre les 
fleurs mâles et les fleurs femelles aurait des inconvénients tels, 
que les végétaux qui l 'offriraient ne pourraient que très diff ici le
ment se perpétuer. En effet, pour les fleurs dioïqucs, les insectes 
sont les agents presque indispensables de la fécondation, le vent 
seul pouvant les remplacer, si donc les fleurs des deux sexes 
n'offraient pas la même coloration, si en même temps le parfum 
était modifié, l'insecte ne reconnaissant pas dans l 'un des sexes 
le semblable de l'autre sexe ne le fréquenterai t certainement pas. 

Le même fait qui supprime chez les végétaux le groupe des 
couleurs sexuelles de M. Wallace explique l'importance, dans ces 
êtres , d'un autre groupe de couleurs de M. Wallace, celui des 
couleurs typiques, c'est-à-dire appartenant en propre à telle espèce 
ou à tel genre de végétaux. Chaque insecte, recherchant surtout 
les fleurs d'une espèce ou d'un genre déterminé de végétaux, est 
guidé, dans la reconnaissance des fleurs riches en nectar qu'il 
aime, par la coloration de ces plantes. En les visitant les unes 
après les autres, i l transporte le pollen de l'une à l'autre, opère 
des fécondations croisées incessantes entre les différents individus 
d'une même espèce, et, par suite, contribue puissamment à la 
multiplication et à la perpétuation de l 'espèce, en même temps 
qu 'à la conservation des couleurs qui lu i permettent de la recon
naî t re . C'est ainsi qu'on peut expliquer la fixité relativement très 
grande de la coloration des plantes sauvages. Chez ces plantes, la 
coloration est parfois si tenace qu'elle s'étend à un genre tout 
entier, c'est-à-dire que les caractères de forme, de taille, d'orga
nisation intérieure même, ont pu se modifier, tandis que la colo
ration est restée constante. 

Le seul groupe de couleurs que M. WTallace attribue aux plantes 
est celui des couleurs attrayantes, c'est-à-dire des couleurs qui. 
attirent les insectes par leur éclat et, favorisant la multiplication 
et la perpétuation de l'espèce, doivent persister avec les plantes 
qui les possèdent. Pour s'assurer que les couleurs sont bien dis
t inguées par les insectes, et notamment par les abeilles, et sont 
susceptibles d'attirer ces animaux, John Lubbock a fait un certain 
nombre d'expériences avec des morceaux de papier diversement 
colorés, sur lesquels i l plaçait de petites lames de verre enduites 
de miel. Les abeilles ne tardaient pas à venir sucer le miel et, en 
variant la position des papiers colorés sur lesquels était le miel, il 
a pu s assurer que les abeilles reconnaissaient fort bien les cou-
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leurs et que, après avoir rendu quelques visites à tel ou tel papier, 
elles savaient parfaitement le retrouver quand on le changeait de 
place. 

I l est donc incontestable non seulement que les insectes savent 
distinguer les couleurs, mais encore que, quand une Heur d'une 
certaine coloration leur a présenté un nectar agréable au goût, 
ils savent fort bien retrouver cette tleur. 

En allant puiser le nectar dans le fond de la corolle des fleurs, 
les insectes se couvrent de pollen, qu'ils transportent ensuite sur 
le stigmate d'autres fleurs semblables ou plus ou moins analogues 
par la coloration. De là résul tent des croisements nombreux, soit 
entre des individus d'une môme espèce, soit entre des individus 
d'espèces différentes. Des faits incontestables démontrent que 
ces croisements sont des conditions extrêmement favorables aux 
plantes. 11 en résulte que les plantes à fleurs richement colorées 
ont beaucoup plus de chances que les autres de se multiplier et de 
se perpétuer . Nous ne devons donc pas être étonnés de voir que 
la majori té des végétaux ont des fleurs brillantes. 

« Les avantages, dit Darwin, que procure un croisement jettent 
beaucoup de lumière sur les principaux caractères des fleurs. Par 
là s'expliquent pour nous leurs grandes dimensions, leurs couleurs 
brillantes et, dans quelques cas, les teintes accentuées des parties 
accessoires, comme les pédoncules, les bractées. De cette façon, 
elles attirent, en effet, l'attention des insectes, et cela d'après le 
même principe qui veut qu 'à peu près chaque frui t appelé à de
venir la proie des oiseaux présente, comme couleur, un puissant 
contraste avec le vert du feuillage, afin qu' i l puisse être v u et que 
ses graines soient largement disséminées. Dans plusieurs fleurs, la 
beauté est obtenue aux dépens des organes reproducteurs mômes, 
comme dans les demi-fleurons de beaucoup de Composées, les 
fleurs extérieures de VHydrangea et les fleurs terminales de l'épi 
du Mmcaiï. Il y a aussi des raisons pour croire (et c'était l'opinion 
de Sprengel) que les fleurs diffèrent en couleur d'après les espèces 
d'insectes qui les f réquentent . 

« Ce ne sont pas seulement les couleurs brillantes des fleurs qui 
ont pour but d'attirer les insectes, mais encore les stries et les 
bandes de couleur foncée, dont la présence est fréquente et dont 
les usages, d'après les affirmations de Sprengel, seraient de leur 
servir de guide pour atteindre au nectar. Ces marques suivent les 
vaisseaux dans les pétales ou en occupent les intervalles. Elles 
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peuvent régner seulement sur un ou exister sur tous les pétales 
supérieurs ou inférieurs (un ou plusieurs exceptés;; elles peuvent 
encore former un anneau de couleur foncée dans le tube de la 
corolle, ou être concentrées sur les lèvres d'une fleur irrégulière. 
Dans les variétés blanches de plusieurs tleurs, comme ïïiyiUilk 
pin pu, • i, A ntirrlnnum mrijns, plusieurs espèces de Dianlliti*. 
Phlnj, Myosotis, Rlinituili'iolroo, Pr/nri/oi/iinntPrimula elPoticind, 
ces marques se conservent généralement, quoique la corolle soit 
devenue d'un blanc pur, mais cette persistance est due simplement 
à ce que leur couleur, étant plus intense, est moins facilement 
anéant ie . Le rôle que, d'après l'opinion de Sprengel, remplirait 
les taches en tant que guides, je le considérai longtemps comme 
imaginaire; car les insectes, en dehors de leurs secours, décou
vrent très bien les nectaires et pratiquent des ouvertures latérales 
pour les atteindre. Ils trouvent même les petites glandes nectari-
fères des stipules et des feuilles dans certaines plantes. Du reste, 
quelques fleurs, comme certains Pavots, quoique non nectarifères, 
ont des taches conductrices; mais nous pouvons admettre, il est 
vrai, que quelques plantes retiennent les traces d'un premier 
état nectarifère. D'autre part, les marques sont beaucoup plus 
fréquentes dans les fleurs asymétriques, dont l 'entrée pourrait 
embarrasser les insectes, que dans les fleurs régulières. M. John 
Lubbock a aussi prouvé que les abeilles distinguent parfaitement 
les couleurs et qu'elles perdent beaucoup de temps quand la 
position du nectar qu elles ont une fois visité est changée, même 
très légèrement, (les différents cas donnent, je pense, la meilleure 
preuve que le développement de ces marques est réellement corré
latif de celui du nectar. Les deux pétales supérieurs du Pélargo-
nium commun sont aussi marqués à leur base, et j ' a i fréquemment 
constaté que lorsque les fleurs varient de façon à devenir péloliées 
ou régulières, elles perdent leurs nectaires et en même temps leurs 
taches de couleur sombre. Ces marques et les nectaires sont donc 
apparemment en connexion intime les uns avec les autres, et la 
manière de voir la plus simple est qu'ils sont développés simulta
nément dans un but spécial, dont le seul concevable est que les 
marques servent de guide vers le nectar. D'après ce qui a été dit 
précédemment, i l est, du reste, évident que les insectes découvri
raient fort bien ce nectar sans l'aide de ces marques directrices. 
Elles sont au service de la plante uniquement pour aider ces ani
maux à visiter et à sucer, dans un laps de temps donné, un plus 
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grand nombre de fleurs qu' i l ne serait possible de le faire dans 
d'autres conditions; ainsi se trouve assurée une chance plus forte 
de fécondation par le pollen, apporté d'un plant distinct, et nous 
savons que le croisement a une importance capitale. » Nous ter
minerons par ces paroles de Darwin, les considérations dans 
lesquelles nous sommes entré relativement au mode de production 
des couleurs et au rôle joué dans la vie des plantes par la colo
ration. 

i> 4. Cristalloïdes, aleurone, cellulose, amidon, inuline, gommes, 
mucilages. 

On trouve dans un grand nombre de cellules végétales, parti
cul ièrement dans les graines, des corpuscules protoplasmiques 
désignes sous le nom de < m -
tulhudes, parce qu'ils affec
tent des formes cristallines 
très régulières. Dans beau
coup de cas, ces corpuscules 
sont accompagnés d'une pe
tite masse de carbonate de 
chaux et le tout est enve
loppé d'une membrane. On 
donne à l'ensemble le nom 
d'(ihnu'inv:, 

La cellulose, l'amidon et 
l 'inuline, quoique très dis
tincts les uns des autres par 
ieurs propr ié tés , ont la 
même composition chimi-
que,exprimée parla formule 
L* H i 0 0 ' , et ont été consi
dères par certains auteurs 
comme des produits de transformation les uns des autres. 

ti'Hulnsi'. — Nous ne reviendrons pas ici sur ce que nous 
avons dit en étudiant la membrane cellulaire; nous nous borne
rons à indiquer quelques-unes des actions chimiques qui permet
tent de reconnaî tre , dans les cellules végétales, la présence de la 
cellulose. 

A l'état de pureté, la cellulose est une substance solide, blanche, 
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diaphane. Elle est insoluble dans l'eau, l 'éther, les acides et le> 
alcalis étendus. Elle est soluble dans la liqueur cupro-ammoniacale 
obtenue par dissolution d'hydrate ou de carbonate de cuivre dans 
l'ammoniaque ou par dissolution de cuivre métallique dans l'am
moniaque au contact de l'air (liqueur de Schwcizer). L'acide 
sulfurique concentré détruit la cellulose. En faisant tremper de 
la cellulose, par exemple les poils du coton, dans l'acide nitrique 
à froid, on obtient la matière explosible bien connue sous le nom 
de poudre-coton. La potasse ne dissout pas la cellulose quand elle 
est pure. 

Ces réactifs ne sont guère employés dans les études botaniques. 
Ceux dont on fait le plus f réquemment usage sont le chloro-iodure 
de zinc, l'iode et l'acide sulfurique. Pour faire usage de ce dernier 
réactif, on dépose d'abord sur la préparat ion quelques gouttes 
d'une solution d'iode qu'on enlève au bout de quelques minutes 
avec un pinceau; puis on dépose sur la préparation une goutte 
d'acide sulfurique étendu. La membrane cellulosique se colore 
alors en bleu. 

Pour faire usage du chloro-iodure de zinc on place la préparation 
dans quelques gouttes de ce liquide; les membranes cellulosiques 
se colorent rapidement en bleu violacé plus ou moins foncé. Les 
parois des jeunes cellules se colorent moins facilement que celles 
des cellules âgées ; pour faciliter l'action du réactif, i l est souvent 
bon de retirer la préparation de la goutte de chloro-iodure de zinc 
dans laquelle on l'a laissée pendant quelques minutes, de la laisser 
se dessécher pendant quelques secondes, puis de la placer dans 
une goutte fraîche de réactif. 

Nous avons indiqué, en parlant des membranes cellulaires, les 
résul tats que l'on obtient en trailant ces membranes par les solu
tions d'aniline-, nous n'y reviendrons pas i c i ; bornons-nous à 
ajouter que les solutions de bichromate de potasse peuvent aussi, 
dans certains cas, permettre de reconnaître des détails de struc
ture qui échappent à l'observateur quand i l ne fait pas usage des 
réactifs. 

Certaines cellules végétales incolores é tant , au début de leur 
existence, uniquement composées de protoplasma et ne s'entou
ra ut que plus tard d'une membrane cellulosique, nous devons 
forcément considérer la cellulose comme un produit de désassimi-
lation du protoplasma, prenant naissance sous l'influence de l'oxy
dation de la masse cellulaire protoplasmique produite par l 'oxygène 
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de l'air et constituant le phénomène intime de la respiration. 
Certains auteurs pensent que, dans les plantes pourvues de 

chlorophylle, l'origine de la cellulose est différente. Ils considèrent 
cette substance comme provenant de la transformation de l 'ami
don qui , lui-même, ainsi que nous le dirons plus tard, serait pro
duit par synthèse dans la profondeur des corpuscules chlorophyl
liens. Nous exposerons plus tard, quand nous étudierons la fonction 
chlorophyllienne, les motifs qui nous engagent à ne pas partager 
cette manière de voir et à penser que la cellulose et l'amidon, dans 
les plantes vertes comme dans les plantes incolores, sont toujours 
des produits de désassimilation du protosplama ou de substances 
azotées provenant de cette désassimilation. 

Amidon. — L'amidon est, après la cellulose, le corps ternaire 
le plus répandu dans les végétaux. On le trouve dans la majeure 
partie des cellules vertes ou incolores et parfois i l s'accumule en 
telle quant i té , qu'il détermine la disparition presque complète du 
protoplasma cellulaire. 

11 se présente sous la forme de grains solides, d'un blanc b r i l 
lant, ordinairement marqués de lignes concentriques grisâtres , 
disposées autour d'une tache ponctiforme, allongée ou étoilée, 
connue sous le nom de /nie. 

Le bile est formé par une substance moins dense que le reste du 
grain ; les couches grises sont plus aqueuses que les couches blan
ches. La couche blanche extérieure est plus dense 
que toutes les autres. Quand on place des grains 
d'amidon de la Pomme de terre dans une goutte 
de chloro-iodure de zinc, on les voit d'abord se co
lorer en Mulot foncé, puis se gonfler et s'arrondir; 
la couche extérieure se déchire ensuite et toute 
la partie interne du grain sort lentement sous la 
forme d'une gelée granuleuse, colorée en violet FiiM»i. Grain<r*-
moins foncé que lu couche périphérique; cette mkionjl'omme 
dernière se montre alors sous l'aspect d'une pel
licule épaisse qui persiste indéfiniment sans se dissoudre dans le 
chloro-iodure de zinc. 

Vus dans la lumière polarisée, les grains d'amidon offrent une 
croix caractérist ique, formée de quatre bandes noires qui partent 
du hile en rayonnant et traversent tout le grain. 

Le réactif le plus employé et le plus sûr pour reconnaître les 
"rains d'amidon est la teinture d'iode; elle les colore en bleu 
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• Faulant plus fonce qu'elle est plus concentrée Afin de pouvoir 
étudier l'organisation des grains, il faut employer des solutions 
aqueuses très faibles, obtenues en versant dans de l'eau distillée 
de la leinture d'iode goutte à goutte; on s'arrête avant qu'i l ne 
commence à se produire un précipité. Une goutte de cette solution 
versée sur les grains d'amidon permet de bien voir leurs stries 
concentriques, tandis qu'avec une solution plus foncée, on ne dis
tingue même plus le hile. 

La salive agit sur l'amidon d'une façon particulière. Quand on 
laisse macérer dans la salive des grains d'amidon pendant toute 
une journée, avec une température de 47° centigrades environ 
i l se produit une dissolution partielle du grain. Celui-ci se présente 
bientôt sous l'aspect d'une sorte de squelette spongieux, insoluble 
dans la salive et formé par une substance à laquelle on a donné 
le nom de gru mitose, tandis que l'on nomme cellulose amylacée la 
portion qui a été dissoute par la salive et qui remplissait les mailles 
du squelette. 

Les acides dilues transforment l'amidon en dextrine, puis en glu
cose, qui sont solubles. Cette action trouve une application im
portante dans l'étude microscopique des végétaux riches en ami
don. Pour débarrasser les coupes de ce corps, qui gène souvent 
beaucoup l'observateur, i l suffit de faire bouillir les coupes dans 
de l'eau contenant quelques gouttes d'acide sulfurique. 

Nous faisons aussi souvent bouillir les coupes dans une solution 
acétique d'aniline en ajoutant à cette solution une goutte ou deux 
d'acide sulfurique. On obtient ainsi, en même temps, la disparition 
de l'amidon et une belle coloration des tissus. 

L'eau froide ne dissout pas l'amidon ; l'eau chaude le fait gon-
Her et produit Vcmpnis. Les solutions froides étendues de potasse 
et de soude agissent de la même façon que l'eau chaude. 

Les grains d'amidon naissent toujours dans le protoplasma des 
cellules et leur volume ne s'accroît qu'autant qu'ils restent logés 
dans cette substance. Ce fait nous porte à admettre que les grains 
d'amidon sont, comme les jeunes membranes cellulaires, plus ou 
moins imbibés de protoplasma, du moins pendant la période d'ac
croissement. 

On admet généralement que les grains d'amidon ne se forment 
que dans les corpuscules chlorophylliens et que tout l'amidon 
qu'on trouve accumulé dans certaines racines ou tiges tubercu
leuses, dans les cellules du bois, etc., a émigré des cellules vertes; 
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nous reviendrons sur cette question quand nous étudierons tu 
nutri t ion des végétaux. 

On a beaucoup discuté sur le mode d'accroissement des grains 
d'amidon; l'opinion généralement adoptée aujourd'hui est qu ' i l -
s accroissent, comme les membranes cellulaires, par iutciMis-
ception. 

Les grains d'amidon sont tantôt isolés, comme dans la Pomme 
de terre, tantôt unis en masses plus ou moins volumineuses, par 
exemple dans l'Avoine. Dans ce cas, les grains sont ordinairement 
petits et affectent une forme polygonale, due à la pression réci
proque. 

Je ne veux pas insister sur les autres caractères que peuvent 
présenter les grains d'amidon, ce serait sortir du cadre de cet 
ouvrage. 

Iwitine. — LTnuline possède la même composition chimique 
que l'amidon L ' ID 'O ; , mais elle s'en distingue nettement en ce 
que, pendant la vie de la plante, elle est tenue en dissolution 
dans le suc cellulaire. Pour pouvoir l'observer, i l faut, ou bien 
laisser dessécher les organes qui la contiennent, par exemple 
le rhizome de l'Aunée [Itnûn HebuiuM) où on l'a trouvée pour la 
première fois, ou bien faire macérer ces organes dans l'alcool 
pendant un certain temps. La glycérine agit de la même façon que 
l'alcool. 

Sur les coupes de tels organes on voit alors dans les cellules 
des ç>rps arrondis ou plus souvent des segments de sphères appli
qués contre les parois et présentant des stries rayonnantes comme 
s'ils étaient formes d'aiguilles cristallines disposées en rayon, 
autour d'un centre commun. 

Dans la lumière polarisée, l 'inuline offre la croix caractéris
tique de l'amidon, mais l'iode ne la colore pas en bleu, i l lui donne 
seulement une teinte légèrement j a u n â t r e . 

Gnnuins, — La gomme de nos Cerisiers, connue sous le nom 
de Gnnrtnc nosti iis, la Comme arabique, qui est produite par les 
Arurin rem, Vn cric, etc., la gomme adragantc, fournie par di
verses espèces AAstriii/nJii'i de l'Asie Mineure et une foule d'autres 
substances analogues, connues de tout le monde sous le nom de 
gommes, sont très voisines de la cellulose et doivent être considé
rées comme des produits de transformation de cettesubstanec. Dans 
les végétaux qui produisent les gommes, on voit les membranes 
cellulosiques de certaines cellules, notamment des cellules de la 

le 
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moelle, des rayons médullaires et de l'écorce, s'épaissir et se ra 
mollir en absorbant une grande quanti té d'eau, remplir ainsi, peu 
à peu, toute la cavité de la cellule, comprimer les cellules voisines 
en les écartant, se frayer ainsi un chemin vers l 'extérieur, puis 

Fig. 122. Inuline du rhizome do l'Année, a, cristaux déposés en dehors des cel
lules d'une préparation qui avait séjourné pendant plusieurs jours dans l'alcool 
concentré; 6, masse d'inuline à aspect amorphe, après séjour dans l'alcool; 
c, sphérocristal d'inuline volumineux, formé de trois parties séparées par des 
parois eellulaires ; préparation dans la glycérine, après séjour dans l'alcool; 
d, sphérocristaux de formes diverses ; e, sphérocristal de la même préparation. 
déchiqueté sur le bord, après séjour dans l'alcool, et traité ensuite par l'acide 
acétique. 

apparaître au dehors de l'écorce en passant par les fissures ou les 
trous que peut présenter l'épiderme ou le liège ou en déterminant? 
par pression lente de dedans en dehors, la production de ces fissu
res. Parvenue au contact de l'air, la substance gommeuse se durcit 
rapidement, devient cassante et prend un aspect vitreux très carac-
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teristiquc. L'origine histologiquc de la gomme est souvent mani
festée par la présence, dans l'épaisseur de cette substance, de frag
ments de membranes cellulaires, dont la nature peut facilement 
être constatée au microscope. Toutes les gommes ne jouissent pas 
exactement des mêmes propriétés et ne peuvent pas, pour ce motif, 
être employées indistinctement auv mêmes usages. Les unes, 
comme la gomme arabique, sont solubles dans l'eau froide, d'au
tres, comme la gomme de cerisier, ne se dissolvent bien que dans 
l'eau chaude, d'autres enfin, comme la gomme adragante, forment 
seulement avec Leau des mucilages très épais. Elles n'ont pas non 
plus la même composition chimique. La gomme adragante est 
riche en adraganthine ; la gomme arabique doit ses propriétés à 
Carabine et la gomme du cerisier doit les siennes à la céras ine; 
mais ce sont là des détails dans lesquels i l n'y a pas lieu d'entrer 
ic i . 

Mucilages. — Les mucilages se forment à peu près de la 
même façon que les gommes; comme ces dernières , ils résultent 
presque toujours d'une transformation de la membrane de cer
taines cellules qui se ramollit et devient visqueuse en absorbant 
une grande quant i té d'eau. Le meilleur exemple qu'on puisse 
choisir pour constater le mode de formation des mucilages est 
celui qui est offert par la graine de L i n . Sur une coupe mince 
pratiquée à travers cette graine et placée sur le microscope avec 
addition d'une goutte d'eau on voit nettement les cellules de 
l 'épiderme se gonfler peu à peu, à mesure que la cavité de la 
cellule s'accroît considérablement; puis les membranes, fortement 
gonflées, se déchirent et la coupe se trouve bientôt entourée d'un 
nuage de mucilage visqueux et incolore, tellement translucide, 
qu' i l est à peine possible de le distinguer. Dans le cas dont nous 
venons de parler et qui est présenté par un grand nombre de 
graines, le mucilage ne se forme pas tant que la graine est con
tenue dans le f r u i t ; i l ne se produit qu'au contact de. l'eau ; dans 
d'autres eas, le mucilage est tout formé dans la plante vivante. 

Les Fucus sont part iculièrement intéressants à cet égard. Dans 
une coupe du thalle de ces Algues, i l est facile de constater que 
les cellules sont séparées les unes des autres par une couche 
épaisse de substance visqueuse incolore, qui résulte de l'épaissis-
sement des couches externes des membranes cellulosiques. On a 
donné à cette modification des membranes cellulosiques le nom 
de gcliftcution. Les végétaux qui la présentent jouissent de pro-



LA BOTANIQUE. 

priétés émollientes qui les font employer en tisanes ou en cata
plasmes. Quand on fait sécher la substance gélifiée que les Fucu* 
abandonnent par l'ébullition dans l'eau, elle durcit et devient 
susceptible d'une conservation de longue durée ; pour lui rendre 
ses propriétés primitives, i l suffit de la faire de nouveau ramollir 
dans l'eau froide ou chaude. Les graines du Caroubier qu'on em
ploie en Afrique pour la nutrition des chevauv doivent la dureté 
cornée de leurs parois à une substance analogue qui, dans la 
graine sèche, est dure, cornée, mais qui se ramollit et se gonfle 
beaucoup dans l'eau. 

Dans certaines plantes, par exemple dans les racines de Gui
mauve, dans les racines des Orchis qui servent à la préparation 
du salep, etc., on trouve des substances mucilagineuses qui rem
plissent presque complètement certaines cellules et dont le mode 
de formation n'est que peu connu. Elles paraissent cependant se 
former dans la cavité même de la cellule et aux dépens du proto
plasma. Quelle que soit leur origine, les mucilages se distinguent 
de la cellulose en ce qu'ils ne sont pas solubles dans la solution 
ammoniacale d'oxyde de cuivre et ne se colorent pas en bleu sous 
l'influence de l'iode et de l'acide sulfurique. D'après Schmidt et 
Muller, le mucilage de la racine de Guimauve aurait pour formule 
C'-'fPO1", c'est-à-dire une molécule d'eau en moins que la gomme 
arabique, dont i l diffère aussi en ce qu'i l n'est pas précipité par 
l'acétate neutre de plomb. 

s, ;>. Tannin, sucres, matières grasses, matières cireuses, huiles 
essentielles, résines, baumes, gommes-résines, oléo-résines. 
latex, alcaloïdes. 

Toutes les substances désignées ci-dessus se trouvent fréquem
ment dans les organes végétaux et jouent, dans la vie des plantes. 
un rôle important, soit comme produits destinés à être éliminés 
(cristaux, matières cireuses', soit comme produits destinés à être 
oxydés pour produire de la chaleur (matières grasses, huiles 
essentielles, etc.). Je me bornerai à les passer rapidement en 
revue. 

Tannin. — L'acide tannique, C u H l 0 O s , ainsi qu'un certain nom
bre d'autres glucosides désignés sous la dénomination commune 
de tannin, existe dans un grand nombre de cellules végétales à 
l 'état de dissolution dans le suc cellulaire. On découvre ces corps 
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on traitant les coupes par une solution faible de sulfate de fer. 
Dans certaines plantes, ce sont seulement certaines cellules qui 
en contiennent. On trouve le tannin en grande quanti té dans 
'"retirée du chêne, dans les excroissances connues sous le nom de 
galles, dans un très grand nombre de fruits verts, etc. Dans les 
fruits, le tannin se change en sucre au moment de la matur i té . Il 
est lui-même, sans nul doute, un produit de désassimilation d'au
tres substances plus élevées dans l'échelle chimique. 

Sucre*. — Us sont, comme les tannins, dissous dans le suc 
cellulaire. Je me bornerai à citer: le sucre de canne ou saccha
rose, qui abonde dans la Canne à sucre, dans la Betterave, dans 
le Sorgho, dans certains Erables, dans le suc de Palmier à v i n ; 
le sucre interverti, qui accompagne habituellement le sucre de 
canne et n'est qu'un produit de transformation de ce dernier ; la 
glucose, qui abonde dans les fruits, associée soit avec la lévulose 
(fruits acides), soit avec le sucre de canne (fruits neutres). D'autres 
mat ières sucrées renfermant un excès d 'hydrogène, comme la 
mannitc, la sorbite, la quercite, etc., également solubles, existent 
f réquemment dans les végétaux. Toutes ces substances passent 
d'ailleurs très facilement de l'une à l'autre, et résultent à peu 
près indubitablement de la transformation de corps préalablement 
f irmes dans les cellules, tels que l'amidon, la cellulose, les tan
nins, etc. Les fruits qui , à la maturi té , sont acides et sucres, 
comme les Prunes, les Nèfles, les Sorbes, etc., contiennent avant 
cette époque une grande quant i té de matières tanniques qui sont 
plus tard remplacées par des sucres et des acides malique, ta r t r i -
que, etc. La banane, qui est très sucrée étant mûre , est, aupara
vant, très riche en amidon, et remplace alors, dans certains pays, 
nos céréales et nos pommes de terre. 

Matières grasse*. — Ces matières existent dans les cellules 
végétales à l'état de vésicules, tantôt extrêmement petites, tantôt 
volumineuses, dispersées dans la substance protoplasmique. On 
les trouve dans un grand nombre de graines, où elles forment un 
aliment respiratoire qui se dépense pendant la germination ou qui 
peut-être se transforme pour produire la cellulose des membranes 
cellulaires de la jeune plante. 

Certaines de ces matières restent liquides à la température 
ordinaire et ont reçu le nom d'huiles, tandis que d'autres se soli
difient et sont plus particulièrement connues sous le nom de 
beurres végétaux (beurre de Cacao, beurre de Muscade, etc.). Les 
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matières grasses résultent probablement toujours de la transfoi -
mation des matières qui préexistaient dans les cellules où elles 
apparaissent ; cela est notamment démontré par les fruits huileux 
de l'Olivier. 

Matières cireuses. — Un grand nombre de végétaux sécrètent 
des substances qui ont reçu le nom de cires réyèlules à cause des 
analogies qu'elles présentent avec la cire des abeilles dont elles 
diffèrent cependant beaucoup au point de vue chimique. C'est une 
matière de cette nature qui forme la couche blanchâtre ou pruiue 
qui revêt certains fruits (prunes), un grand nombre de feuilles 
(Eucalyptus), certaines tiges (canne à sucre). 

Dans ce cas la matière cireuse se présente à. la surface de l'épi
derme sous la forme, soit de granulations irrégulières, soit de 
bâtonnets disposés côte à côte (canne à sucre, Eucalyptus, etc.j. 
Dans d'autres cas elle se trouve dans l'épaisseur môme des mem
branes cellulaires (certains Erables, Palmiers, etc.). 

Quelques plantes, par exemple certains Palmiers des Andes, 
sécrètent une quanti té de cire assez considérable pour qu'on puisse 
la récolter et l'employer aux mêmes usages que la cire des 
abeilles. 

Les matières cireuses paraissent être produites par transforma
tion de la substance constituant les membranes cellulaires. 

Huiles essentielles, Olro-résiues, Résines, .Baumes, (hnuwe*-
résines. — Ces corps existent f réquemment dans les végétaux, 
mais ils ne s'y trouvent que dans un état habituellement mal 
défini. 

Les huiles essentielles sont presque toujours associées à de-
rés ines; par exemple, l'essence de térébenthine est associée, dans 
les Pins et les Sapins, à une résine et forme ainsi une véritable 
uléo-résine. Les résines sont souvent même associées à des ma
tières gommeuses pour former les gommes-résines. Les Baumes 
sont des mélanges d'huile essentielle et de résine contenant de 
l'acide benzoïque. Nous n'avons pas à entrer ici dans l'étude dé
taillée de ces corps, qui sont surtout intéressants au point de vue 
chimique. Quant à leur rôle dans la vie des plantes, il n'est que fort 
peu connu. Un grand nombre d'entre eux sont expulsés normale
ment par des fentes qui se produisent dans les tiges ou les autres 
organes qui les contiennent et doivent, par conséquent, être consi
dères comme des produits d'excrétion, rejetés parce qu'ils pour
raient être nuisibles à la plante. Une partie de ces mêmes liquides 
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peut cependant être considérée comme utilisée pour la production 
de la chaleur végétale. 

Les Latex sont des produits très complexes sécrétés par les 
organes que nous avons déjà étudiés sous le nom de Laticifères. 
Ils sunt formés en grande partie d'eau contenant une suspension 
des matières grasses émulsionnées, quelques grains d'amidon, des 
granulations de matières albuminoïdes, et tenant en dissolution 
des sels de divers ordres, des alcaloïdes, etc. Les latex paraissent 
être des aliments de réserve. 

Les alculùïu'm sont des substances solubles, souvent douées de 
propriétés qui les font utiliser dans la médecine. Je me bornerai à 
citer la morphine, la nicotine, Vuciantine, etc. 

§ 6. Cristaux. 

Les cellules végétales âgées contiennent très fréquemment des 
matières minérales précipitées à l 'état de cristaux. 

Ces derniers se forment, soit dans le protoplasma cellulaire et 

Fig. 123. Cristaux d'oialate 
de chaux. 

Il 

a 

Fig. 124. Raphides. 

occupent la cavité de la cellule, soit dans l'épaisseur des membra
nes. Les cristaux qui se forment dans le protoplasma sont toujours 
constitués par de l'oxalate de chaux. Ils se reconnaissent à ce qu'ils 
sont insolubles dans l'acide acétique et solubles sans effervescence 
dans l'acide chlorhydrique. Ils affectent des formes extrêmement 
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variables, niais n'appartenant qu'à un petit nombre de systèmes 
> l istallins. Les plus remarquables sont les aiguilles cristallines ou 
i "jihidrs qui existent dans un très grand nombre de Monoeotylé-

dones où elles se présentent eu 
faisceaux remplissant parfois toute 
la cavité cellulaire. 

Les cristaux qui se forment dans 
l'épaisseur des membres sont for
més, tantôt par de Loxalate de 
chaux, tantôt par du carbonate de 
chaux. Ils donnent, dans certains 
cas, aux membranes cellulaires, 
une grande dureté . Dans certaines 
plantes, comme le Finis religinsa, 
le cristal nommé alors cgstolithe se 
forme dans l'épaisseur de la mem
brane, mais i l atteint rapidement 
une dimension considérable, fait 
saillie dans l ' intérieur de la cavité 
cellulaire et n'est bientôt plus rat
taché à la membrane que par un 
pédicule grêle. 

Dans quelques plantes, les cellules de l 'épiderme excrètent du 
carbonate de chaux qui se dépose à la surface des organes en une 
couche très épaisse. Les Corallines présentent un excellent exem
ple de ce fait. (Voyez, pour plus de détails sur les Produits cellu
laires,àe. LANESSAN, Manuel d'histoire naturelle médicale, L r c partie, 
Il >lunique générale, p. 32-116.) 
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DE LA NUTRITION DES VÉGÉTAUX. 

Le phénomène intime de la nutrition consiste dans l'adjonc
tion de matériaux chimiques nouveaux à ceux qui constituent 
déjà l'animal ou le végétal. Mais cette addition est soumise à des 
conditions détermine es qui varient beaucoup avec le végétal que 
l'on envisage ou avec les matériaux dont ce végétal se nourrit. 

f o u r mettre de l'ordre dans l'étude des faits, i l est nécessaire 
de bien connaître leur succession. Le premier phénomène est ce
lu i de Y absorption des matér iaux destinés à être ajoutés à la ma
tière vivante. Afin de bien saisir la nature de ce phénomène, i l 
faut connaître les matériaux ou aliments destinés à être absorbés 
et les états particuliers dans lesquels ces alimenls doivent se 
trouver pour que l'absorption puisse se faire : la plupart des ali
ments ne deviennent absorbables qu 'après avoir subi des modifi
cations plus ou moins profondes, déterminées par l 'ùrganisiiiequî 
doit les absorber. L'étude de la nutrition doit donc commencer 
par celle des aliments: ou doit ensuite étudier les phénomènes d'é
laboration dont les aliments sont l'objet de la part des végétaux, 
puis l'absorption des aliments, modifies ou non, et leur circulation 
dans les diverses parties de la plante si celle-ci est pluricellulaire ; 
enfin l'utilisation des aliments par les cellules végétales, c'est-à-
dire l'acte intime de la nutrit ion de la matière vivante. 

§ 1. Aliments des végétaux et leur élaboration. 

Fonction chlorop/r/jtlieune. — Dit/estinn. — Fermentation, 
Parasitisme 

Au point de vue de la nutrition, les êtres vivants peuvent 
ê t re divises eu deux grands groupes : ceux qui possèdent de 
la chlorophylle et ceux qui n'en possèdent pas. Le premier groupe 
comprenant tous les végétaux (sauf les Champignons) et quel
ques animaux, jouit de la propriété de fabriquer, sous l'influence 
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de la lumière, avee des matériaux purement inorganiques, des 
aliments organiques; le second, composé de la plupart des ani
maux et des Champignons, ne jouit pas de celte propriété, et ne 
peut se nourrir qu'à l'aide de matériaux organiques préalablement 
formés et pris dans le monde ambiant. 

La différence fondamentale qui existe, au point de vue de la nu
t r i t ion , entre les êtres vivants incolores et ceux qui sont pourvus 
de chlorophylle, a servi de point de départ à une opinion expri
mée dans presque tous les ouvrages, d'après laquelle les aliments 
des uns seraient tout à fait différents de ceux des autres. 11 y a là 
une erreur évidente. Si, par aliment, nous entendons les maté
riaux destinés à s'incorporer à la substance vivante pour augmen
ter sa masse, i l est incontestable que nous'devons réserver ce 
nom aux seules substances aptes à être incorporées directement, 
et non aux matér iaux qui servent à produire ces substances. Pre
nons un exemple chez les animaux. La viande, qui sert à la nu
trition de ces êtres, ne devient un aliment véritable, c'est-à-dire 
une substance absorbable et apte à être incorporée au protoplasma 
des cellules, qu 'après avoir subi l'action des liquides sécrétés par 
les glandes de l'estomac ou du tube intestinal, c'est-à-dire après 
avoir été transformée en peptones absorbables. En effet, avant 
d'avoir subi cette action, la viande ne peut pas être absorbée par 
les cellules de l'intestin animal; si, pour un motif quelconque, 
cette aetion modificatrice vient à cesser de se produire, la viande 
traverse tout le tube digestif et est rejetée en même quantité 
qu'elle a été absorbée. Ce que nous venons de dire de la viande 
peut être dit de l'amidon qui, n ' é t an tpasna tu re l l emen t soluble, ne 
pourrait pas être absorbé s'il n 'était préalablement modifié et 
rendu soluble par le ferment de la salive. Les graines, les hui
les, etc., sont dans des conditions semblables. Tous ces corps ne 
deviennent des aliments véritables qu 'après avoir [été modifiés 
par l'animal à la nutri t ion duquel ils sont destinés. D'autres sub
stances, au contraire, peuvent jouer le rôle d'aliments, à l'égard 
des animaux, sans avoir été modifiées. Parmi elles, i l nous suffira 
de citer l'eau qui est absorbée en nature, et entre, en cet état, 
dans la constitution moléculaire du protoplasma, un certain nom
bre de sels solubles, etc., qui pénètrent dans les cellules à l'état 
de dissolution dans l'eau et qui entrent sans avoir été modifiés 
dans la constitution des principes immédiats cellulaires. Ce que 
nous venons de dire des animaux est également vrai des végétaux. 
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mais les modifications que doivent subir certaines substances des
tinées à la nutrition des végétaux verts sont beaucoup plus consi
dérables, tandis qu ' i l existe une ressemblance très grande entn 
lés phénomènes présentés à cet égard par les animaux et rem 
que nous offrent les végétaux dépourvus de chlorophylle. 

Nous allons étudier successivement les aliments et leur élabo
ration dans les végétaux pourvus de chlorophylle et dans les végé
taux qui en sont dépourvus. 

Aliment* des n'y ét aux pourvu* île chlorophylle 
et leur élaboration. 

Nous avons dit plus haut que les végétaux pourvus de chloro
phylle sont susceptibles de se nourrir à l'aide de matériaux pute 
ment inorganiques, t'es- matériaux, qu'un grand nombre d'au
teurs désignent à tort sous le nom d'aliments, proviennent, le; 
uns de l 'atmosphère, les autres du soL L'atmosphère fournit k 
carbone sous la forme d'acide carbonique; le sol fournit l'eau 
dont une minime partie peut également être puisée dans l'atmos
phère à l'état de vapeur ou à l 'état liquide, et les sels mi néra u> 
que l'eau tient en dissolution. Parmi ces sels, les uns sont ut i l i 
sés par le végétal pour la préparation de ses aliments, tandis qui 
d'autres ne lui sont d'aucune utilité ou même peuvent lui etn 
nuisibles. 11 importe donc de distinguer quels sont, parmi le-
corps que les végétaux puisent, sans choisir et en vertu de leur; 
propres affinités, dans le sol ou dans l 'a tmosphère, ceux qui son 
réellement utiles ou indispensables et ceux qui sont inutiles 01 
nuisibles. Tous les tissus étant formés, d'une part de cellulose 
qui constitue la majeure partie des parois cellulaires, d'autre part 
de substances ternaires ou quaternaires qui forment le contem 
des cellules, i l est presque superflu de dire que le carbone, l'oxy
gène, l 'hydrogène et l'azote représentent une première classe di 
corps simples indispensables, dans laquelle nous pouvons euenn 
faire entier le soufre qui fait partie constituante de la plupart de-
matières albuminoïdes, et le phosphore qui, f réquemment aussi 
est présent dans ces matières. A ce premier groupe, i l faut ajoutei 
un certain nombre de corps simples qui se trouvent en quantiti 
plus ou moins considérable dans la plupart des végétaux, et doni 
ta présence paraît nécessaire à l'entretien de la vie; ces corps sont; 
le potassium, le calcium et le magnésium, qui se présentent dam 
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les végétaux à l'état do carbonates; le fer, sans lequel la chlo
rophylle se décolore en entra înant la mort de la plante par inani
t ion ; le sodium, qui parait à peu près indispensable, et le chlore 
qui est moins nécessaire. Un grand nombre d'autres corps 
simples, notamment le silicium, l'iode, le brome, le zinc, etc., se 
trouvent f réquemment dans les végétaux à l'état de combinaisons 
diverses, sans cependant paraître nécessaires à la vie. 

Les seuls corps simples dont la présence dans le milieu nut r i 
t i f paraisse être indispensable, sont donc : 1° les éléments de la 
matière combustible : carbone, azote, hydrogène, oxygène et sou
fre ; 2'J les éléments des cendres : le potassium, le calcium, le 
sodium, le fer, le phosphore et peut-être le chlore et le sodium. 

Tous ces corps simples ne pénètrent dans les végétaux verts 
qu 'à l 'état de combinaisons chimiques qu' i l importe de connaître 
et qui, elles-mêmes, sont destinées à subir, dans les cellules vertes, 
l 'élaboration nécessaire à la formation des aliments véritables de 
la plante. Le carbone est puisé par les plantes vertes principale
ment dans l 'atmosphère où i l existe à l 'état d'acide carbonique. 
Les plantes aquatiques ent ièrement submergées le puisent dans 
l'air tenu en dissolution dans l'eau. Quant aux plantes aquati-
tiques à feuilles flottantes, elles le prennent probablement à la 
fois dans l'air et dans l'eau. Les plantes terrestres peuvent aussi 
très probablement emprunter une petite partie de leur carbone 
à l'acide carbonique que l'eau du sol tient en dissolution. Les 
plantes vertes sont encore susceptibles d'emprunter une partie 
de leur carbone aux matières organiques toutes formées qui se 
trouvent dans le sol, et qu'elles sont susceptibles d'absorber. I l 
n'est pas admissible, en effet, qu'elles ne partagent pas la pro
priété qu'ont les plantes incolores de se nourrir de matières orga
niques ternaires et quaternaires. La chlorophylle leur donne une 
qualité spéciale, celle de fabriquer des matières organiques avec 
des principes immédiats inorganiques, mais ne les prive nulle
ment de celle que possèdent tous les êtres vivants d'absorber 
les principes ternaires ou quaternaires jprêalablement formés, et 
de s'en nourrir , soit directement, soit modifiés. Ce que nous d i 
rons plus bas de la nutrit ion des plantes dépourvues de chloro
phylle pourra donc être appliqué, sans nulle crainte, par le lec
teur, aux végétaux pourvus de chlorophylle. L'azote destiné à la 
fabrication des aliments des végétaux verts paraît provenir exclu
sivement des sels azotés contenus dans le sol. L'azote de l'atmos-



plière parait ne jouer aucun rôle dans la nutrit ion. A cet égard, 
l'analogie la plus remarquable existe entre les végétaux et les ani
maux. Les uns et les autres absorbent dans l 'atmosphère une 
énorme quanti té d'azote à l'état de mélange avec l 'oxygène, mais 
ils rejettent cet azote sans l'avoir utilisé. Quelques expér ience 
tendent tout au plus à faire admettre que, dans certains cas, par 
exemple sous l'influence de l ' inanition, les animaux ou les végé
taux peuvent emprunter à l 'atmosphère une minime portion de 
l'azote qui est nécessaire à leur nutr i t ion. 11 nous parait certain 
que les plantes vertes peuvent normalement emprunter une partie 
de leur azote aux matières organiques azotées du milieu dans le
quel elles vivent, ne différant en rien, en cela, des plantes incolo
res, mais la majeure partie de leur azote provient des sels miné
raux du sol ou de l'eau, [et part iculièrement des sels ammonia
caux, et surtout des nitrates de potassium, de sodium ou de 
magnés ium. L'hydrogène provient, en partie- de l'eau et, en 
partie, des matières azotées, et particulièrement des sels ammonia
caux. L'oxygène utilisé pour la préparation des aliments provient 
des combinaisons oxygénées que la plante puise dans le sol. Il ne 
faut pas confondre cet oxygène avec celui qui sert à la respiration 
et que la plante puise dans l 'atmosphère à l'état de gaz. Le sou
fre provient des sulfates du sol. Le phosphore est fourni par h s 
phosphates. 

Les corps composés dont nous venons de parler constituent les 
matériaux destinés à produire les aliments des plantes vertes, t ne 
partie de ces corps est décomposée dans les parties vertes de la 
plante, sous l'influence de la chaleur et de la lumière; leurs élé
ments, mis en liberté, entrent dans de nouvelles combinaisons 
qui constituent les véritables aliments de la plante. Luc autre 
partie des mêmes corps composés se comporte différemment ; elle 
se mélange ou se combine directement et sans décomposition 
préalable avec les principes immédiats organiques du protoplasma. 
L'eau offre un excellent exemple de ec double mode d'emploi. 
Elle est indispensable, non seulement parce qu elle fournit une 
partie de l'oxygène et de l 'hydrogène utilisés par la plante verte 
dans la fabrication doses aliments organiques, mais encore parce 
qu'elle entre directement dans la composition de tous les pr in
cipes immédiats des cellules, comme euu de r:unstit.iUùm. 

Les corps composés pris dans le sol par les racines des plantes, 
peuvent se trouver, soit à l 'état de dissolution dans l'eau, et dans 
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ce cas ils sont absorbes avec l'eau qui les dissout, et nous aurons 
à étudier plus bas dans quelles conditions et de quelle façon se 
produit leur absorption, ou bien ils peuvent être insolubles dans 
l'eau et ne sont alors absorbés qu 'après avoir subi une modifica
tion plus ou moins profonde, et avoir été rendus solubles par l'or
gane destiné à les absorber. Le fait est bien démontré pour le car
bonate de chaux qui, comme on le sait, est insoluble, et qui 
cependant constitue l'un des matériaux de nutrition les plus im
portants des plantes vertes ou incolores. Quand on place au-des
sous des racines d'une plante une plaque de marbre bien polie, 
on ne tarde pas à voir les racines entamer le marbre et y creuser 
des sillons dans lesquels elles se logent. Cette action a été attri
buée par certains auteurs à une exhalation par les racines d'acide 
carbonique gazeux qui transformerait le carbonate de chaux 
insoluble en bicarbonate soluble. Plus récemment , une autre opi
nion a été émise ; on admet que les racines excrètent un suc acide 
qui rend soluble non seulement le carbonate de chaux, mais en
core un certain nombre d'autres sels plus ou moins insolubles 
dans l'eau. Nous trouvons là un premier fait de modification, par 
l'organe absorbant, des substances qu'il est destiné à absorber, 
modification ayant pour but de rendre les substances absorbables 
ou d'augmenter leur absorbabilité. C'est donc une sorte de di
gestion qui se produit. En étudiant l'action des végétaux ou des 
organes incolores sur les matériaux destinés à leur alimentation, 
nous aurons à signaler des faits beaucoup plus curieux encore et 
qui montrent qu' i l existe chez les végétaux une digestion véri
table, tout à fait semblable à celle qui nous est offerte par les 
animaux les plus élevés en organisation. Nous allons maintenant 
étudier les transformations que subissent dans les cellules vertes 
les matériaux inorganiques destinés à produire les aliments véri
tables des végétaux pourvus de chlorophylle. 

On a donné le nom de fonction chloroj/hyllicnnc à l'ensemble 
des actes, bien peu connus malheureusement, qui s'accomplissent 
dans les cellules vertes et dont le résultat est la fabrication d'ali
ments organiques, à l'aide des matériaux purement inorganiques 
dont nous avons parlé plus haut. Le seul phénomène relatif à la 
fonction chlorophyllienne qui ait pendant fort longtemps attiré 
l'attention des botanistes est l'absorption d'acide carbonique de 
l 'atmosphère par les plantes vertes exposées à la lumière et le re
jet consécutif d'oxygène par les mêmes parties. Les premiers oh-
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-ervateurs se méprirent singulièrement sur la nature de ce p h é 
nomène. Ignorants des grandes lois d e l à biologie, ils le considé
rè ren t comme un acte respiratoire, et établirent entre la respira
tion des plantes vertes et celle des animaux, un antagonisme au 
sujet duquel on put se livrer à des considérations métaphysiques 
sans bornes. Aujourd'hui une semblable erreur, encore constalable 
dans certains ouvrages classiques, n'est plus pardonnable. 

La lumière est la première condition nécessaire pour que la 
fonction chlorophyllienne puisse s'accomplir, mais la quant i té de 
lumière indispensable varie beaucoup avec les plantes. Tandis que 
la plupart des grandes plantes vertes de nos jardins jaunissent et 
cessent de se nourrir , par suite de la suppression de la fonction 
chlorophyllienne, dès qu'on les place dans une demi-obscurité, il 
existe de nombreuses Mousses, Algues ou Fougères qui fructif ient 
t rès régulièrement et restent d'un beau vert dans des endroits où 
elles ne peuvent recevoir qu'une quanti té de lumière très m i 
nime. 

D'après d'anciennes expériences, on admettait généralement 
que la lumière artificielle était insuffisante pour permettre à la 
fonction chlorophyllienne de s'exercer, maisdes observations faites 
récemment à l'aide de la lumière électrique sont venues infirmer 
cette manière de voir. (Revue intern. des se. biïd., 188).) 

D'après les recherches faites par divers botanistes, et notam
ment par M. Sachs, les rayons les plus réfr ingents , c'est-à-dire les 
rayons chimiques, bleu, indigo, violet, sont les moins favorables 
à l'accomplissement de la fonction chlorophyllienne et les rayons 
éclairants jouissent seuls de la propriété de permettre aux plantes 
de décomposer l'acide carbonique; les rayons jaunes .serai, ut 
les plus puissants. 

Une certaine température est également nécessaire pour que la 
fonction chlorophyllienne puisse s'exercer, et cette température 
varie avec les diverses plantes. 

La décomposition de l'acide carbonique, CO2, de l 'atmosphère 
par les parties des plantes et le dégagement consécutif d'un atome 
d'oxygène 0, n'est que la manifestation palpable d'actes, sans 
doute très complexes, qui s'accomplissent dans la profondeur du 
corpuscule chlorophyllien. On est généralement d'accord pour 
admettre que dans le corpuscule chlorophyllien le carbone pro
venant de la décomposition de l'acide carbonique de l 'atmosphère 
se combine aux éléments de l'eau puisée dans le sol et à d'autres 
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éléments minéraux de même origine pour produire des corps plus 
complexes; mais ni la nature des phénomènes chimiques qui se 
produisent, ni celle des corps auxquels ils donnent naissance n'ont 
pu encore être découvertes par les chimistes, et nous ne pouvons 
exposer sur ce sujet que les hypothèses plus ou moins plausibles 
qui ont actuellement cours. En ce qui concerne la nature des phé
nomènes chimiques qui se produisent dans les cellules vertes, on a 
presque universellement admis, jusqu 'à ces derniers temps, que 
la substance agissante dans la décomposition de l'acide carbo
nique était le pigment chlorophyllien, soit seul, soit avec l'aide 
du protoplasma qui lui sert de substratum. On n'allait du reste 
pas beaucoup plus loin généralement dans l'explication des phé
nomènes. M. A. Gautier a cependant essayé de donner une expli
cation qu' i l me parait utile de mettre sous les yeux du lecteur. 
D'après ce chimiste, le pigment chlorophyllien passerait tour à 
tour, en gagnant et en perdant de l 'hydrogène, par les états de 
chlorophylle blanche et de chlorophylle verle, la première plus riche 
et la seconde moins riche en hydrogène. Après avoir rappelé que 
l'évaporation aqueuse des plantes suit la même marche que la 
décomposition de l'acide carbonique, et que la lumière jaune qui 
produit le dégagement d'oxygène le plus actif, donne aussi, par 
des températures égales, la plus grande exhalation d'eau, i l 
ajoute : u L'extinction des rayons jaunes par la plante met donc 
à sa disposition une certaine quanti té de force vive, qui se trans
forme partiellement en chaleur latente de vaporisation, en même 
temps qu'elle permet à la chlorophylle de décomposer l'eau qui 
imprègne son protoplasma, et qu'elle tend à activer les actions 
chimiques dont la chlorophylle ainsi hydrogénée va devenir l'agent. 
Or, le végétal trouve à sa portée de l'acide carbonique à l'état 
d'hydrate C0 3 H 9 , et agit sur lui comme un puissant réducteur, en 
donnant probablement d'abord de l'acide formique. A son tour, 
l'acide formique provenant de l'acide carbonique hydraté peut 
être réduit par la chlorophylle hydrogénée ou chlorophylle 
blanche, de façon à donner de la chlorophylle déshydrogénée ou 
chlorophylle verte et de l'aldéhyde méthylique CODA » AL Gautier 
fait ensuite remarquer qu'il y aurait hypothèse gratuite à ad
mettre que la chlorophylle hydrogénée ne réduit, sous l'influence 
des rayons solaires, que l'hydrate normal d'acide carbonique 
C0 2 + H 2 0 , et qu'on doit « pour ne point faire d'hypothèse sur la 
décomposition de l'eau et de l'acide carbonique dans les feuilles, 
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admettre que la chlorophylle peut réduire par son hydrogène les 
associations d'eau et d'acide carbonique diverses que met à sa 
portée la vie de la plante. » 11 montre ainsi que « tous les corps 
organiques ternaires peuvent se former par ce simple mécanisme 
de la désoxydation par le grain de chlorophylle, plus ou moins 
profonde, suivant l'influence des rayons lumineux, des diverses 
associations d'eau et d'acide carbonique que le protoplasma laisse 
pénétrer jusqu 'à l'organe de réduction. » 

On voit que. pour M. Gautier, le pigment chlorophyllien exerce 
une action prépondérante dans la fonction chlorophyllienne. 

M. Pringsheim a émis récemment une opinion absolument dif
férente . 

« En exposant au microscope, écrit-il (Ac. se. Paris, 26 j an 
vier 1880), le tissu végétal à la lumière concentrée au moyen 
d'une lentille d'assez grande dimension, j ' a i pu, par cette nou
velle méthode d'expérimentation, modifiée, d'ailleurs, d'après cer
taines conditions physiques, suivre, par l'observation directe, les 
effets de la lumière sur la chlorophylle et le contenu protoplas
mique de la cellule vivante. Et, ^d'abord, je ferai remarquer 
que j ' a i pu démontrer l'existence d'une substance oléagineuse 
cristallisable, inconnue jusqu ' à présent, qui se rencontre dans 
les grains de chlorophylle des plantes vertes. (Jette substance i n 
colore, que j'appellerai hypochlorine, est un dissolvant énergique 
de la chlorophylle, avec laquelle pourtant elle peut être confondue 
facilement, lorsque, par leurs dissolvants communs, on l'extrait 
des grains de chlorophylle qui la contiennent. De l'ensemble des 
notions que j ' a i acquises sur l'hypochlorinc, sur ses caractères 
chimiques et son existence générale dans les plantes vertes qui 
se développent sous l'influence libre de la lumière, i l résulte d'une 
manière certaine que ce corps, riche en carbone, qui , d'ailleurs, 
n'a pu encore être obtenu à l'état pur, a une relation directe 
avec l'assimilation du carbone par les parties vertes des plantes. 
Et si l 'on considère de plus les conditions dans lesquelles, d'après 
mes recherches réitérées, l'hypochlorine se forme dans les plantes 
étiolées pendant la germination, il est difficile de ne pas admettre 
qa'elle est le produit immédiat de l'acide carbonique. En effet, de 
tous les corps carbonés, dont la production dans la plante a été 
at tr ibuée plus ou moins directement à la décomposition de l'acide 
carbonique, l'hypochlorine est le seul que les Phanérogames, en 
.germant, ne peuvent pas former sans l'aide de la lumière. 

17 
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« Quant à la chlorophylle elle-même, i l résulte de mes recher
ches que cepiqmenf n est pus décomposé dons Pacte de l'assimilation 
du carbone. La chlorophylle, donc, ne peut pas être considérée 
chimiquement comme substance mère des corps carbonés des 
plantes. Dans la cellule vivante, insolée au moyen de la méthode 
indiquée plus haut, elle se décompose, en effet, sous les yeux de 
l'observateur ; mais sa décomposition est indépendante de l'absorp
tion et de la présence même de l'acide carbonique. Elle s'effectue 
évidemment par l'absorption de l'oxygène dans l'acte de la respi
ration végétale proprement dite : ce mot pris dans le sens que 
M. Garreau lui a donné. Or, on sait que la respiration ou l'inspi
ration d'oxygène atmosphérique a lieu, chez les végétaux comme 
chez les animaux, sans discontinuer, c 'est-à-dire en plein jour 
comme dans l'obscurité. De plus, nos expériences microphoto-
chimiques viennent prouver que, dans la cellule vivante verte, 
l'absorption de l'oxygène augmente avec l ' intensité de là lumière, 
et surtout avec l'intensité du spectre solaire. Mais la respiration, 
augmentant de plus en plus en pleine lumière, f in i t , ce qu'on voit 
nettement au microscope, par devenir nuisible à la plante, en 
brûlant les corps combustibles du contenu de la cellule, et en dé
truisant, en première ligne, l'hypochlorine qui sert d'aliment à la 
respiration. 

«. La lumière intense dont la plante ne peut se passer, et qui est 
si indispensable pour l'accumulation du carbone, lui devient per
nicieuse, par conséquent, du moment où, l ' intensité de la lumière 
dépassant certaines limites, l 'énergie de l'oxydation devient plus 
grande que l 'énergie de l'assimilation. C'est la chlorophylle qui, 
par ses absorptions lumineuses, contre-balance ces deux fonc
tions opposées l'une à l'autre dans leurs effets physiologiques. En 
absorbant de préférence les rayons chimiques de la lumière, le 
pigment chlorophyllien en diminue l'effet respiratoire, et c'est 
y race à cet écran protecteur dont jouit lu plante que, même en plein 
soleil, l'assimilation du carbone surpasse l'oxydation des corps car
bonés des plantes. 

« Ainsi, contrairement à ce qu'on croyait jusqu 'à présent, la 
chlorophylle n'a pas de relation directe avec la décomposition de 
l'acide carbonique, mais joue plutôt un rôle régulateur dans l'acte 
respiratoire des végétaux. On doit donc reconnaître que l'existence 
de la végétation et l'accumulation des corps carbonés dans les 
plantes s'expliquent suffisamment par le simple rôle régulateur 
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de la chlorophylle sans qu'on ait besoin d'admettre que le pig
ment vert entre chimiquement dans l'acte de la décomposition de 
l'acide carbonique; ce qui, d'ailleurs, est contraire à l 'expé
rience. 

« Pour se faire une idée juste de ce rôle protecteur de la chlo
rophylle, i l faut tenir compte de ses relations intimes avec l'hypo
chlorine, et de la localisation commune de ces deux substances 
dans les grains de chlorophylle. Ordinairement on admet que 
ceux-ci sont des corps solides, homogènes et colorés par le pig
ment. Certains phytotomes professent aussi l'opinion que ce sont 
de vraies vésicules munies d'une membrane propre. Mais, lorsque 
dans les conditions indiquées dans mon mémoire, on les examine 
attentivement au microscope, on arrive à constater que ce sont, 
en effet, des corps visiblement poreux, dont la substance solide, 
semblable à peu près à une petite éponge, est imprégnée entière
ment d'une huile spéciale dans laquelle le pigment vert est dis
sous, et qui, généralement, renferme la substance cristallisable 
que j ' a i nommée hypochlorine. Protégée de la sorte par le p ig 
ment foncé, l'hypochlorine, qui semble être la substance mère des 
hydrates de carbone, est à l'abri d'une combustion rapide, qui, en 
plein soleil, la détruirait bientôt par l'absorption d'oxygène crois
sant dans les parties vertes avec l 'intensité de la lumière. On peut 
se convaincre de ce fait par l'observation directe, en exposant des 
cellules vertes à l'insolation, à différents degrés d'intensité de l u 
mière. Dans les cellules insolées, sans interruption, pendant toute 
une longue journée d'été, on trouve, si les rayons du soleil qui 
frappent la cellule ne sont pas concentrés , l'hypochlorine entiè
rement intacte dans les grains de chlorophylle, qui eux-mêmes 
ne se décolorent pas non plus pendant cette insolation non inter
rompue. Toutefois, i l faut éviter que la température atteigne un 
degré nuisible. Évidemment, dans ces circonstances, l'absorption 
chlorophyllienne suffit pour garantir l'existence de l'hypochlorine 
même en plein soleil. Mais, lorsqu'on expose des cellules vertes à 
l'influence de la lumière solaire concentrée d'après la méthode 
indiquée plus haut, l'hypochlorine est détruite presque à l'instant, 
avant même que la chlorophylle soit attaquée par la lumière i n 
tense. Bien entendu, du reste, que l'expérience se fait en présence 
de l 'oxygène. Dans les milieux dépourvus d'oxygène, la lumière 
solaire, même concentrée, n'a pas d'effet ni sur la chlorophylle, ni 
sur l'hypochlorine. 
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« On mettra peut-être en doute que ce rôle régulateur de la 
respiration que la chlorophylle joue, d'après mes vues, soit le 
seul qu'elle remplisse dans l'acte vital de la végétation. 11 va sans 
dire qu'on pourrait déduire théoriquement de l'absorption lumi
neuse du pigment une augmentation de température utile à la 
plante. D'un autre côté, les notices peu précises, à la vérité, que 
nous possédons à l 'égard de l'influence des matières colorantes sur 
l'action chimique de la lumière, pourraient amener à admettre 
un effet direct de la chlorophylle sur l'assimilation du carbone, 
effet que les absorptions lumineuses de cette substance produi
raient en augmentant l'activité chimique des rayons auxquels on 
attribue la décomposition de l'acide carbonique. Toutefois la fonc
tion protectrice de la chlorophylle est la seule qui soit démontrée 
directement. » 

En résumé, d'après M. Pringsheim, la chlorophylle n'exercerait 
aucune action sur la décomposition de l'acide carbonique. Il est 
cependant incontestable que cette décomposition n'a lieuquedans 
les organes pourvus de chlorophylle, mais on peut supposer, avec 
M. Ray Lankester, que c'est le protoplasma des cellules ou des 
corpuscules chlorophylliens, et non le pigment vert, qui est 
l'agent de l à fonction chlorophyllienne. « Si, d i t - i l , la chlorophylle 
(le pigment) était l'agent actif de la décomposition de CO2 sous 
l'influence de la lumière solaire, nous devrions nous attendre à ce 
que les rayons absorbés par la chlorophylle fussent les plus effi
caces pour opérer cette décomposition. Tel n'est pas le cas, ainsi 
que l'ont montré Sachs et d'autres auteurs. La lumière, qui a tra
versé une solution de chlorophylle, est encore susceptible de dé
terminer dans la cellule végétale, peu importe la partie de la 
cellule qui soit en jeu, la décomposition de CO2 et le dégagement 
de 0 . I l est vrai que l'activité de cette lumière est diminuée,mais 
cela s'explique par ce fait que les rayons de tout le spectre visible 
sont, les uns plus, les autres moins capables de produire la décom
position, et que la somme, de lumière transmise est beaucoup di
minuée. Le développement maximum d'oxygène par les plantes 
vertes ne s'opère pas dans les rayons rouges dont la chlorophylle 
absorbe la plus grande partie, dans les rayons indigos ni dans les 
violets qu'elle absorbe aussi largement, mais dans les rayonsjau-
nes, les oranges et les verts, qu'elle laisse passer ent ièrement , sauf 
trois bandes d'absorption très étroites et très faibles. 

« On sait que l'action de la lumière, sur les transformations 
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chimiques du protoplasma, est très importante (et nous ne con
naissons aucune transformation produite dans le protoplasma qui 
puisse ne pas être considérée comme chimique). En supposant que 
la chlorophylle ne se rattache pas directement à l'action qu'exerce 
la lumière pour provoquer la décomposition de l'acide carbonique 
sur la substance vivante des plantes vertes, i l y a cependant 
d'autres activités du protoplasma de la cellule végétale auxquelles 
la chlorophylle peut-ê t re rattachée. Engelmann a démontré derniè
rement que les rayons lumineux (indépendamment des rayons 
chauds obscurs) causent une contraction soudaine des organismes 
protoplasmiques privés de chlorophylle ou d'autre matière colo
rante, tandis que l'expansion de l 'Athalium à la surface du tan 
dans l 'obscurité, et sa contraction sous le tan à la lumière solaire, 
sont un phénomène bien connu et susceptible de démonstration 
expérimentale. L'action des rayons solaires autres que ceux doués 
à un haut degré de la propriété d'exciter des vibrations thermales 
dans les tissus vivants des animaux et des plantes, paraît plus gé
nérale qu'on ne l'admet ordinairement. Elle semble due à une in
fluence directe sur le protoplasma des cellules vivantes. Par consé
quent, en supposant que l'agent actif de la décomposition de l'acide 
carbonique dans les plantes vertes soit le protoplasma lui-même, on 
ne devrait pas être surpris que cette activité puisse être excitée 
par la même portion de spectre qui excite la rétine humaine. I l 
ne serait pas non plus étonnant que d'autres activités chimiques 
spécifiques fussent déterminées dans le protoplasma par les rayons 
lumineux, et i l se peut que la chlorophylle trouve son rôle dans ces 
activités plutôt que dans la décomposition de l'acide carbonique. 
L'hypothèse du professeur Pringsheim explique de la façon la 
plus ingénieuse la concomitance de la chlorophylle et de la de-
composition de CO2 avec la passivité de la chlorophylle quand elle 
est isolée. 

« I l est probable à priori qu'une activité aussi spéciale que 
celte décomposition de l'acide carbonique et la synthèse des prin
cipes amidonés est due au protoplasma lui-même et non à un 
corps qui, comme la chlorophylle, paraît être d'une nature chi
mique relativement simple. Dans le monde organique, en clfet — 
aussi loin que s'étend notre science, et l'on peut admettre qu'elle 
ne s'étend pas bien loin — les phénomènes chimiques complexes 
de la nutrition et de la sécrétion s'accomplissent directement sous 
l'influence de la substance vivante des cellules. Nous connaissons 
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des produits amorphes, analogues à la chlorophylle, qui servent 
d'intermédiaire entre le protoplasma des glandes des animaux et 
les substances que ces glandes excrètent , par exemple les prin
cipes constituants de la hile et l'acide chlorhydrique ou sulfu
rique d'autres glandes Mais les exemples d'élaboration et de syn
thèse que présentent quelques-uns des organismes les plus infé
rieurs sont encore plus importants. Sans chlorophylle, n i , autant 
que nous pouvons en juger, sans aucun intermédiaire analogue, 
le protoplasma des Bactéries agit sur l 'acétate d'ammonium de 
façon à combiner le carbone, l'azote, l 'hydrogène et l'oxygène en 
un composé albuminoïde analogue au sien. Cette action paraît 
appartenir en propre au protoplasma, car, même si nous a t t r i 
buons, dans les plantes vertes, au pigment chlorophyllien une 
partie du travail de synthèse qui s'effectue dans ces plantes, nous 
sommes obligés d'avoir recours au protoplasma pour terminer 
l'opération et accomplir la tâche réellement difficile de combiner 
les hydrates de carbone et l'ammoniaque. En excluant tout à fait 
la chlorophylle de l'opération nous n'ajoutons rien aux transfor
mations capricieuses du protoplasma. Ici i l peut enlever le car
bone à l'acide carbonique et l'azote à l'ammoniaque ; là i l ne peut 
agir que sur un acé ta te ; ailleurs, i l faut qu' i l ait à sa disposition 
un tartrate, et dans un quatr ième cas i l périt si on ne lui donne 
pas de l'albumine. Si le pigment vert est réellement quelque chose 
de plus qu'un écran destiné à abriter le protoplasma, i l est néces
saire que ses propriétés soient établies à l'aide de démonstrations 
directes; mais les faits actuellement connus prouvent que jusqu'à 
ce jour on a at t r ibué à la chlorophylle une situation plus élevée 
qu'elle ne le méri te . M. "Vincs pense que si la manière de voir de 
Pringsheim est juste, i l serait possible, à l'aide d'un écran chlo
rophyllien artificiel, d'amener le protoplasma des champignons 
et même celui de certains animaux, à décomposer l'acide carbo
nique. Cela me paraî t peu probable, vu les activités caractéristi
ques, chimiques, bien définies, qui appartiennent au protoplasma 
des différents organismes; mais l'expérience pourrait être tentée 
avec des plantes vertes étiolées et un écran chlorophyllien arti
ficiel, et elle serait décisive. » 

D'après tout ce qui précède, on voit que la science est loin 
d'être fixée sur le rôle de la chlorophylle dans l'acte indéniable 
par lequel les plantes vertes fabriquent, sous l'influence de la 
lumière, dans leurs parties vertes, les aliments organiques qui leur 
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sont nécessaires, à l'aide de matériaux inorganiques puises dans le 
sol ou dans l'atmosphère. 

Nous ne sommes pas beaucoup plus avancés relativement a la 
façon dont se produit la transformation des matériaux inorga
niques en substances organiques. Sur cette seconde question, 
nous ne pouvons, comme sur la première, qu'émettre des hypo
thèses. Nous avons vu que, d'après M. Gautier, la fonction chlo
rophyllienne consisterait en production de corps ternaires. C est 
aussi la manière de voir de M. Sachs, et c'est l'opinion qui est 
consignée dans tous les ouvrages. 

Cette théorie est appuyée sur un certain nombre de faits, bien 
constatés i l est vrai , mais qui peut-être ne conduisent pas préci
sément aux conclusions qu'on prétend en tirer. Le premier de ces 
faits, signalé d'abord par Hugo Mohl, puis bien des fois confirmé, 
est la présence à peu près constante de grains d'amidon dans les 
corpuscules chlorophylliens exposés à la lumière. Un second fait 
constaté par M. Sachs est la disparition de cet amidon lorsque la 
plante a été placée pendant quelque temps dans l 'obscurité, sa 
réapparition dans les mêmes corpuscules chlorophylliens lorsqu'on 
expose de nouveau la plante à la lumière, et enfin sa non-forma
tion dans les plantes qu'on fait germer dans l 'obscurité. Ces der
nières, après avoir consommé tout l'amidon contenu dans les tis
sus des diverses parties de la graine, cessent d'en fabriquer tant 
qu'on les maintient dans l 'obscurité, où nous savons qu'elles ne 
tardent pas à succomber d'inanition. 

D'après M. Sachs, tout l'amidon qu'on trouve dans les d i 
vers tissus des végétaux, y compris celui qui s'accumule dans 
certains organes de réserve, comme les tubercules des Pommes 
de terre, serait fabriqué par le même procédé, dans les corpus
cules chlorophylliens, sous l'influence de la lumière. Pendant la 
nuit ou lorsque la plante est placée dans l'obscurité, l'amidon des 
corpuscules chlorophylliens serait dissous et transport)' dans les 
diverses parties du végétal, soit pour y être consommé, soit pour 
y être mis en réserve. M. J. Sachs appuie cette manière de voir 
sur le fait que « pendant toute la période de végétation, cer
taines couches de parenchyme dans les nervures, dans le pé
tiole, dans la tige, et jusque dans les bourgeons, contiennent 
constamment de l'amidon; c'est évidemment la voie par laquelle 
ce produit de l'assimilation est amené jusqu'au point où i l est 
employé à la croissance. » 
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L'amidon produit dans les corpuscules chlorophylliens étant 
d'ailleurs dissous et entraîné dans d'autres parties du végétal 
d'une façon incessante, i l sera nécessaire, pour que le grain 
d'amidon devienne visible dans le corpuscule chlorophyllien, que 
sa production soit plus rapide que la dissolution simultanée et la 
dispersion auxquelles i l est soumis ; en d'autres termes, i l faudra 
que le gain de la granulation d'amidon soit plus fort que la 
perte. C'est ce qui a lieu pour le plus grand nombre des plantes 
lorsque la lumière est suffisamment intense. Si, au contraire, la 
lumière est faible, le gain diminuant tandis que la perte continue 
à être la même, les deux actes pourront s'équilibrer et le corpus
cule chlorophyllien n'offrira pas de grains visibles d'amidon. 

Quant aux corpuscules chlorophylliens qui , au lieu d'amidon, 
contiennent des granulations de matières grasses, M. Sachs pense 
que la chlorophylle a produit d'abord de l'amidon, qui aussitôt 
formé, s'est t ransformé en graisse. 11 existe aussi certaines 
plantes, particulièrement des Algues, dont les corpuscules chlo
rophylliens n'offrent jamais d'amidon, quelles que soient les 
conditions dans lesquelles la plante soit placée. M. Sachs pense 
que, dans ces cas, la chlorophylle, au lieu de fabriquer de l'ami
don, produit directement de la glucose, qui , grâce à sa solubilité, 
se disperse à mesure qu elle se forme dans le protoplasma des 
corpuscules chlorophylliens et les liquides qui remplissent la ca
vité cellulaire de façon à échapper à l'observation directe. 

En résumé, d'après M. F. Sachs, dont la manière de voir est 
généralement admise aujourd'hui, les corpuscules chlorophylliens 
fabriqueraient toujours uniquement des hydratesde carbone. Quant 
aux phénomènes chimiques qui se produiraient alors dans la gra
nulation chlorophyllienne, l'auteur avoue ne pas les connaître suf
fisamment. 

A l'appui de l'opinion que nous venons d'exposer, on pourrait 
invoquer aussi l'expérience de M. Schùtzenbcrger, dans laquelle i l 
a pu produire « un véritable hydrate de carbone défini, à l'aide de 
matières minérales et par un procédé analogue à celui qu'emploient 
les végétaux, puisqu'il consiste essentiellement dans la mise en 
liberté du carbone en présence de l'eau. » 

Nous pensons cependant que les phénomènes chimiques accom
plis dans le corpuscule chlorophy llien ne se bornent pas à la fabri
cation de principes immédiats de cet ordre; nous croyons que les. 
recherches des chimistes doivent être guidées par un esprit diffé-
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rcnt, et nous répéterons ici ce que nous avons déjà écrit, i l y a 
plusieurs années, dans notre article ALIMENTS DES PLANTES, du 
Dictionnaire de botanique, de M. H. Bâillon : v( 11 est probable 
qu'une partie des hydrates de carbone produits dans les corpus
cules chlorophylliens est transformée, dans les points même de sa 
production, et par des procédés purement chimiques, en matières 
albuminoïdes solubles, qui représentent le véritable aliment plas
tique du végétal. » 

Nous admettons même très volontiers que l'amidon ou la 
graisse contenus dans les corpuscules chlorophylliens ne sont pro
duits ni directement n i indirectement par la combinaison du 
carbone et de l'eau, mais résultent de la désassimilation du pro
toplasma qui forme le substratum des corpuscules chlorophylliens. 
Quant au carbone provenant de l'acide carbonique de l'atmos
phère , nous supposons qu'il est combiné, dans les corpuscules 
chlorophylliens et sous l'influence de la lumière, non seulement à 
l'eau, mais encore à l'azote des azotates fournis par le sol, de 
façon à produire, soit directement, soit indirectement, mais avec 
assez de rapidité pour que nous ne puissions pas saisir les termes 
intermédiaires, des matières quaternaires solubles, qui sont u t i 
lisées en partie pour l'alimentation du protoplasma, sans cesse en 
voie de désassimilation simultanée, des corpuscules chlorophyl
liens, et sont en partie entraînées par la circulation et transpor
tées dans toutes les parties du végétal, où elles servent à l'ac
croissement du protoplasma des cellules. 

D'après cette manière de voir, qu aucun fait actuellement 
connu ne nous parait contredire, et à l'appui de laquelle nous 
pouvons invoquer un grand nombre d'observations jusqu'ici i n 
terprétées d'une manière différente, la synthèse qui s'aecomplit 
dans les corpuscules chlorophylliens irait beaucoup plus loin qu'on 
ne l'admet aujourd'hui, puisqu'elle ne s 'arrêterait qu'aux matières 
azotées et albuminoïdes solubles qui constituent l'aliment par 
excellence de toute matière vivante. 

La première objection qu'on peut nous adresser est que, dans 
les parties vertes exposées au soleil, on voit l'amidon ou la ma
tière grasse se former rapidement dans les corpuscules chlorophyl
liens, d'uu l'on conclut naturellement que cet amidon a été pro
duit synthétiquernent par le corpuscule chlorophyllien, à l'aide 
du carbone de l'acide atmosphérique avec l'hydrogène et l'oxy
gène de l'eau fournie par le sol. Mais i l nous semble que le fait 
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incontestable de la formation d'amidon dans le corpuscule chlo
rophyllien exposé à la lumière peut être interprété différemment. 
Rien ne nous empêche, en effet, d'admettre que cet amidon est 
non pas un produit de synthèse, mais, au contraire, un produit 
d'analyse, résultant de l'oxydation et du dédoublement des prin
cipes azotés qui constituent le substratum des corpuscules chloro
phylliens. Ne savons-nous pas, en effet, que les matières azotées 
du protoplasma des cellules animales fournissent, par une série 
de dédoublements, des matières ternaires diverses? N'est-il pas 
démontré qu'un animal, exclusivement nourri avec des aliments 
azotés, continue indéfiniment à fabriquer de la matière glycogène? 
Ne savons-nous pas que les matières azotées des muscles donnent 
indirectement, par oxydation, naissance au sucre des muscles ou 
inosite? etc. Rien donc ne nous empêche, en principe, d'admettre 
que l'amidon contenu dans les corpuscules chlorophylliens est un 
produit de désassimilation des substances azotées du corpuscule 
chlorophyllien, comme l'amidon animal ou matière glycogène 
peut être un produit de désassimilation des substances azotées de 
la cellule hépatique. 

Les faits les mieux observés peuvent eux-mêmes être invoqués 
en faveur de notre opinion. On sait, en effet, que le protoplasma 
des corpuscules chlorophylliens diminue de quant i té à mesure que 
les grains d'amidon augmentent, dans l ' intérieur du corpuscule, 
en nombre et en volume, et M. Sachs a même cité des cas dans 
lesquels l'amidon finit par représenter seul le corpuscule chloro
phyllien, dont le protoplasma et la matière verte ont disparu. On 
sait aussi que le pigment chlorophyllien s'altère et diminue de 
quant i té , tandis que s'accomplit la fonction chlorophyllienne, et 
qu ' i l ne persiste qu 'à la condition d 'être sans cesse régénéré . Ce 
pigment, qui est une matière azotée non albuminoïde, ne pour
rai t - i l pas être considéré comme un intermédiaire entre les ma
tières albuminoïdes du corpuscule chlorophyllien et les matières 
ternaires qui se forment dans la profondeur de ce dernier? Ne 
pourrait-i l pas être l 'un des produits de la désassimilation du pro
toplasma, destiné, en se dédoublant , à donner lui-même nais
sance à des produits plus inférieurs et plus simples, en même 
temps qu'une partie de ses principes constituants serait utilisée, 
sous l'influence de la lumière, pour produire des matières azotées 
nutritives? 

On admet universellement que les végétaux, tant verts qu ' in-
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colores, sont susceptibles de fabriquer des matières quaternaires 
albuminoïdes, en combinant des corps ternaires avec des azotates 
minéraux, et l'on pense que l'amidon,premier produit de synthèse 
du corpuscule chlorophyllien, est ensuite employé à la fabrica
tion des matières azotées du protoplasma, à l'aide d'une deuxième 
synthèse plus élevée que la première, à l'accomplissement de la
quelle le corpuscule chlorophyllien n'est plus nécessaire, i l paraît , 
en effet, démontré par les expériences de M. Pasteur et par celles 
de M. Raulin, que les végétaux incolores sont susceptibles de se 
nourrir à l'aide de matières ternaires et d'azotates, ce qui fait sup
poser qu'ils unissent ces principes pour en former les matières 
albuminoïdes de leur protoplasma; et les chimistes ont pu se fa
briquer artificiellement avec l'aide de la chaleur, des matières 
azotées, par un procédé analogue. 

Les faits invoqués actuellement par les botanistes à l'appui de 
l 'hypothèse que l'amidon de réserve des végétaux est employé par 
les jeunes organes à la fabrication des matières albuminoïdes, ne 
pourrions-nous pas aussi bien les revendiquer en faveur de notre 
opinion, que le corpuscule chlorophyllien fabrique directement, 
ou du moins par l ' intermédiaire de termes qui nous sont incon
nus à cause de leur rapide succession, des matières azotées solu
bles qui, plus tard, en se désassimilant, donneraient naissance à 
leur tour à des principes de moins en moins riches en azote et de 
plus en plus riches en oxygène, ainsi que cela se passe dans 
les animaux? 

La chaleur est, nous venons de le voir, nécessaire à la produc
tion des matières azotées à l'aide des matières ternaires et des 
azotates ou de l'ammoniaque ; or, la fonction chlorophyllienne 
exige pour s'accomplir non seulement de la lumière, mais encore 
une chaleur suffisamment intense, plus intense même que celle 
qui est nécessaire à la formation des cellules nouvelles. On sait 
que c'est pendant la nuit , c'est-à-dire à l 'abri de la lumière et par 
une température relativ ement faible, que les cellules se multiplient 
dans la plupart des végétaux, et l'on sait aussi qu'à ce moment 
les grains d'amidon contenus dans les organes verts disparaissent, 
ce qui a conduit à penser qu'ils sont utilisés dans la production 
des nouveaux tissus. Si l'on admet que, dans ces conditions, rela
tivement défavorables de température , les cellules végétales peu
vent fabriquer des matières albuminoïdes, à l'aide des hydrates 
de carbone préalablement formés et des azotates contenus dans 
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la plante, pourquoi n'admcttrait-on pas que le même phénomène 
se produit dans les corpuscules chlorophylliens exposés à la l u 
mière et à la chaleur du soleil? En second lieu, si la formation de 
matières azotées albuminoïdes peut être effectuée à l'aide de prin
cipes fixes, comme l'amidon et la graisse, ne pourra-t-elle pas être 
produite, plus facilement, dans les corpuscules chlorophylliens, à 
l'aide de principes naissants, à existence assez passagère pour 
que nous ne puissions pas la constater? Liebig, dont l'autorité ne 
peut être contestée, semble avoir bien saisi ces faits : « Les opé
rations chimiques, dont la plante est le théâtre, ne produisent, 
dit-il (Ann. der Chem. und Pharrn., 4864, CXX1, 177), aux dé
pens des matériaux inorganiques (acide carbonique, eau, ammonia
que, acide phosphorique, acide sulfurique, alcalis, terres alcali
nes, etc.), qu'une seule combinaison azotée et sulfurée du groupe 
de l'albumine, et une seule combinaison non azotée du groupe des 
hydrates de carbone. » 

M. Sachs lui-même, tout en admettant que l'amidon est tou
jours un produit de synthèse des corpuscules chlorophylliens, et 
que toutes les matières albuminoïdes de la plante se forment par 
combinaison de cet amidon avec l'azote des azotates fournis par 
le sol, admet que « le protoplasma des jeunes cellules n'a pas la 
propriété de produire lui-même des substances protéiques par as
similation, aux dépens de combinaisons organiques. » « Cela, 
ajoute-t-il , ne pourrait, en effet, pas se faire sans élimination 
d'oxygène », et l'on sait que les jeunes cellules encore incolores 
des tissus en voie de formation n 'él iminent pas d'oxygène. 
M. Sachs admet, au contraire que « le protoplasma des jeunes 
cellules tire son albumine toute faite des tissus plus âgés . » Mais 
s'il est vrai que, dans les plantes vertes, les jeunes cellules, c'est-
à-dire les éléments doués de la vitalité la plus considérable, sont 
incapables de faire la synthèse des substances albuminoïdes, s'il 
est vrai qu'elles empruntent ces principes aux organes de réserve, 
où donc s'effectue la synthèse des matières a lbuminoïdes? Est-ce 
dans les organes de réserve? Mais, d'une part, ces organes ont 
une vitalité bien moindre que les tisssus jeunes; et, d'autre part, 
ils ont bien moins que les organes verts, à leur disposition, la 
chaleur que nécessite cette synthèse . 11 y a donc des probabilités 
pour que ce soit dans les organes verts que s'effectue la synthèse 
des matières albuminoïdes, puisque c'est là qu'elle trouve les con
ditions les plus favorables à sa production. 
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Si c'est là qu'elle se produit, et M. Sachs lu i -même n'est pas 
t rès éloigné de le croire lorsqu'il écrit, en parlant des matières al
buminoïdes : « Quant à leur origine, nous ne pouvons pas dire 
positivement si elles sont produites dans les feuilles, et simplement 
charriées depuis là jusqu'au point de végétation », si, dis-je, c'est 
dans les parties vertes que se fait cette synthèse, par quel procédé 
peut-elle s'effectuer? Est-ce. comme l'admettent tous les botanis
tes avec M. Sachs, par combinaison des hydrates de carbone fixes, 
tels que l'amidon et le sucre, produits synthét iquement par les 
corpuscules chlorophylliens, avec l'azote des azotates du sol?Nous 
nous garderions bien de le nier; mais M. Sachs lui-même rend ce 
procédé de synthèse impossible, en affirmant que l'amidon formé 
dans les corpuscules chlorophy lliens est dissous pendant la nuit et 
t ransporté dans les diverses parties de la plante, et nolamment 
dans les organes de réserve. Or, nous venons de voir qu'il est peu 
probable que ce soit dans les organes de réserve que se fasse la 
synthèse des matières albuminoïdes. Si donc on admet que ce n'est 
pas dans les feuilles que l'amidon des corpuscules chlorophylliens 
est employé sur place à la synthèse des matières albuminoïdes, ces 
matières ne pouvant se former que dans les organes verts, nous 
sommes forcément conduits à admettre qu'elles se forment par le 
procédé dont nous avons parlé, c'est-à-dire directement, ou du 
moins à l'aide d'une série de termes intermédiaires si fugaces 
qu'ils sont insaisissables. 

Enfin, si l'on objecte à l'opinion que nous venons d'émettre 
qu'elle est purement hypothétique, i l nous sera facile de répondre 
que l'opinion opposée n'est également qu'une .hypothèse sur la
quelle la nôtre a cet avantage de simplifier les phénomènes, en 
établissant une analogie de plus entre les animaux et les végétaux. 
Nous savons, en effet, que les animaux dépourvus de chlorophylle 
n'ont pas la propriété de fabriquer des matières albuminoïdes; 
nous savons aussi que les végétaux incolores ne peuvent pas non 
plus fabriquer ces matières à l'aide de matériaux inorganiques, et 
<iue, s'ils en font la synthèse à l'aide de matières ternaires et d'a
zotates, ce n'est que dans des conditions spéciales et défavorables 
à leur alimentation. Nous savons, au contraire, qu'animaux et 
végétaux incolores fabriquent des quantités considérables de ma
tières ternaires, par désassimilation de leurs matières azotées. 

Nous sommes ainsi conduits à voir, dans la fonction chloro
phyllienne, l'instrument véritable de la synthèse des matières a l -
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buminoïdes, et nous sommes amenés à considérer tous les hydrates 
de carbone contenus dans le végétal, non pas comme des produits 
de la synthèse chlorophyllienne, ainsi qu'on l'admet aujourd'hui, 
mais, au contraire, comme des produits de désassimilation des 
principes quaternaires du végétal. Leur production serait analo
gue à celle de la graisse et de la matière glycogène des animaux, 
qui , comme on le sait, peuvent se produire avec une alimentation 
complètement privée de matières ternaires et, par conséquent, ré
sultent d'une désassimilation des principes quaternaires des élé
ments anatomiques dans lesquels elles se forment. 

Elaboration des aliments par le* végétaux et les cellules 
végétales incolores. Digestion. 

Tandis que les végétaux pourvus de chlorophylle se nourrissent 
surtout à l'aide d'aliments qu'ils fabriquent eux-mêmes dans leurs 
parties vertes, à l'aide de matériaux purement inorganiques puisés 
dans l 'atmosphère ou le sol, les végétaux dépourvus de pigment 
chlorophyllien ne se nourrissent guère qu ' à Laide de matériaux 
organiques fournis par le milieu dans lequel ils vivent; mais la 
plupart de ces matér iaux ne peuvent être absorbés et assimilés 
par le protoplasma qu'après avoir subi une élaboration analogue 
à celle que subissent les aliments des animaux dans le tube d i 
gestif. 

On ne peut cependant pas affirmer d'une façon absolue que les 
végétaux incolores soient incapables de fabriquer des matières or
ganiques. L u certain nombre d'expériences montrent, au contraire, 
que leur protoplasma jouit de la propriété d'opérer des synthèses, 
sinon semblables, du moins for t analogues à celles qui s'effectuent 
dans les cellules chlorophyllées des végétaux verts. 

M. Pasteur a pu faire vivre et croître des cellules de Myeoderma. 
aceti (petit champignon du groupe des Sehizomycètes) dans un l i 
quide formé d'eau pure additionnée d'alcool ou d'acide acétique 
pur, d'un sel cristallisable pur, d'ammoniaque, d'acide phospho-
rique, de potasse, de magnésie et d'oxygène gazeux, touscorps em
pruntés au règne minéral , sauf l'alcool, qui, cependant, peut être 
fabriqué de toutes pièces au moyen d'éléments minéraux. Dans ce 
liquide, le Myeoderma aceti non seulement vi t , mais encore se 
multiplie avec une grande rapidité, et, par conséquent, fabrique 
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les matières albuminoïdes nécessaires à la constitution de son pro
toplasma. M. Pasteur a pu cultiver d'autres Scbizomycètcs dans 
un liquide ne contenant que de l'acide lactique, un sel pur cristal-
lisable, de l'acide phosphorique, de l'ammoniaque, de la potasse 
et de la magnésie. « On pourrait dire, par conséquent, fait remar
quer Claude Bernard, que le protoplasma incolore a accompli des 
synthèses très élevées. Cependant, entre ces synthèses accomplies 
par le protoplasma incolore et celles qu'accomplit le protoplasma 
vert, i l y a deux différences. D'abord, dans le premier cas, l'on 
fournit nécessairement comme point de départ un principe carboné 
assez élevé, alcool, acide acétique, acide lactique : la vie ne serait 
pas possible si l'on donnait le carbone à un état plus simple, par 
exemple à l'état d'acide carbonique. La chlorophylle peut seule 
former les synthèses de principes carbonés ou ternaires, en par
tant des corps simples les plus saturés, tels que CO 2. Le proto
plasma incolore, avec ce point de départ , formera les synthèses 
quaternaires les plus compliquées. Une autre différence résulte de 
l 'énergie employée. Le protoplasma vert met en œuvre l 'énergie 
des radiations lumineuses, c'est-à-dire la force vive solaire. Le 
protoplasma incolore met en œuvre l 'énergie calorifique qui a sa 
source dans l'aliment ca rboné ; celui-ci ne doit remplir qu'une con
dition, c'est de n 'être pas saturé d'oxygène et de pouvoir, eu con
séquence, par saturation ou oxydation, fournir de la chaleur. 
M. Pasteur comprendrait, à la rigueur, et comme vue de l'esprit, 
que le protoplasma incolore pût, sous l'influence des vibrations 
électriques ou de quelque autre force vive, décomposer l'acide car
bonique et assimiler le carbone pour en former les produits syn
thétiques ternaires. » 

Ces considérations méritent de nous ar rê ter un instant. Ainsi 
que le fait remarquer Claude Bernard,les végétaux tout à fait i n 
colores semblent ne pas pouvoir se passer des matières ternaires 
préalablement formées, tandis que les végétaux verts se conten
tent de matériaux purement inorganiques, à l'aide desquels ils fa
briquent des aliments organiques; mais i l ne faut peut-être attri
buer cette manière d'être des végétaux incolores qu'aux conditions 
dans lesquelles ils se trouvent actuellement sur notre globe, et i l 
ne nous paraît pas le moins du monde impossible qu'à une époque 
reculée, ou dans certaines conditions artificielles qu'il serait possi
ble de réaliser, la matière vivante incolore soit capable de synthé
tiser les corps minéraux comme le protoplasma pourvu du pigment 
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chlorophyllien. L'opinion de M. Pasteur, rappelée plus haut par 
Claude Bernard, nous parait donc fort plausible. 

l i est une phrase de Claude Bernard que je tiens à releverparce 
qu'elle contredit ce que j ' a i dit plus haut relativement au proto
plasma chlorophyllé. Après avoir dit que « la chlorophylle peut 
seule former les synthèses de principes carbonés ou ternaires », 
i l ajoute : « Le protoplasma incolore avec ce point de départ forme 
les synthèses les plus compliquées. » Claude Bernard semble ainsi 
se ranger à l'opinion de M. Sachs, d'après laquelle la chlorophylle 
fabriquerait d'abord des principes ternaires, qui , ensuite, seraient 
transformés en principes quaternaires; deux pages plus loin, ce
pendant, Claude Bernard exprime une opinion diamétralement 
opposée et assez semblable à la nôt re . « Au point de vue physio
logique, d i t - i l , on serait fondé à imaginer qu ' i l n'y a dans l'orga
nisme qu'une seule synthèse, celle du protoplasma, qui s'accroîtrait 
et se développerait au moyen de matériaux appropriés. De ce corps 
complexe, le plus complexe de tous les corps organisés, dérive
raient, par dédoublement ul térieur, tous les composés ternaires et 
quaternaires dont nous attribuons l'apparition à une synthèse d i 
recte. Cette conception, qui ferait dériver d'un composé unique, 
le protoplasma, tous les produits de l'organisme, est encore, elle 
aussi, une vue de l'esprit. I l ne serait [pourtant pas si difficile de 
rassembler un certain nombre de faits qui s'accorderaient avec 
elle. Un argument en sa faveur [serait, par exemple, le maintien 
de la constitution fixe de l'organisme ne changeant pas sensible
ment sous l'influence du régime, et ceci s'expliquerait parfaite
ment, si les matériaux provenaient exclusivement d'un proto
plasma toujours identique à lu i -même. » 

Revenons à la nutrition des végétaux incolores. S'ils peuvent 
vivre,dans des conditions déterminées, à l'aide des matériaux que 
nous avons indiqués plus haut, ils vivent encore beaucoup mieux 
quand on leur donne des principes albumineux. La même chose 
se présente pour les organes incolores des végétaux pourvus de 
chlorophylle. Nous verrons plus tard que le corps ligneux des 
grands végétaux est spécialement affecté au transport des matiè
res non azotées, tandis que les matières azotées circulent dans la 
partie corticale des rameaux ; or, M . Hanstein a montré que, si l'on 
enlève à de jeunes rameaux un anneau d'écorce avant l 'épanouis
sement des bourgeons incolores, ceux-ci se développent beaucoup 
mieux en dessous de la blessure, où ils reçoivent des matières a?.o-
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es, qu'au dessus où ils n'en reçoivent pas ou très peu ; si l'an
neau enlevé à l'écorce ne se trouve qu 'à un ou deux pouces du 
sommet du rameau, les bourgeons incolores cessent de se dé
velopper. M. Hanstein conclut de ses expériences que l'amidon, le 
sucre, (de, contenus dans la sève du bois, au printemps. « ne 
suffisent pas au développement des parties nouvelles et qu'i l faut 
évidemment que l'écorce fournisse aussi lasèveprotéique si abon
dante dans certaines de ses cellules, et qui ne se trouve jamais 
dans le bois. > Les bourgeons incolores sont ainsi de véritables 
parasites de la plante verte qui les a produits; incapables de fa
briquer les matières albuminoïdes nécessaires à leur nutri t ion, ils 
les empruntent aux parties du végétal sur lequel ils vivent et qui 
ouissent de la faculté de les former. Nous pourrions en dire au

tant des fleurs, des racines et de toutes les cellules incolores du 
végétal . C'est par un parasitisme analogue que le grain de pollen 
peut vivre pendant un temps souvent fort long, et prendre l'ac
croissement si considérable qui, dans certaines plantes, est néces
saire pour qu'i l puisse aller se mettre en contact avec le sac 
embryonnaire et accomplir son rôle physiologique. Sur le stig
mate et dans la profondeur du tissu conducteur du style, le pro
toplasma du boyau pollinique absorbe les aliments azotes conte
nus dans les cellules de l'organe femelle. Nous passons ainsi faci
lement aux organismes parasites qui ne peuvent vivre qu en 
prenant à d'autres êtres les aliments azotés dont ils ont besoin. 

L'analogie qui existe entre les végétaux ou les organes vé
gétaux incolores et les animaux est poussée encore plus loin. Un 
sait que les animaux ne tardent pas à succombi r quand on les 
nourrit uniquement de substances ternaires, tandisqu'ils peuvent 
vivre indéfiniment et augmenter de masse avi c une alimentation 
exclusivement composée de matières quaternaires; un l'ait ana
logue est présenté par les végétaux incolores; on peut nourrir la 
levure de bière uniquement avec des principes albiunineux, et, 
dans ces conditions, elle se multiplie en fabriquant de la graisse 
et de la cellulose, corps ternaires, évidemment produits, dans ce 
cas, par désassimilation de son protoplasma ou de ses aliments. 
Mais, de même que l'animal ne peut se nourrir qu'à l'aide d'ali
ments albumineux rendus diffusibles par les liquides digestifs, 
de même le végétal exige des principes albumineux diffusibles. 
Mayer a montré que les produits albuminoïdes diffusibles formes 
par la digestion des animaux et susceptibles d'être assimilés par 
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eux, tels que la peptone, constituent une excellente alimentation 
pour la levure de bière, tandis que les albuminoïdes non diffusi
bles ne peuvent pas servir à sa nutr i t ion. 

Cela nous amène à parler d'un ordre de faits sur lesquels nous 
insisterons d'une façon toute particulière, parce qu'ils montrent 
mieux encore que ceux qui ont déjà été exposés, la ressemblance 
qui existe, au point de vue de la nutri t ion, entre les animaux et 
les végétaux •, je veux parler des modifications que les végétaux, 
comme les animaux, sont susceptibles de déterminer dans les ma
tériaux nutritifs avec lesquels ils sont en contact pour les rendre 
absorbables et assimilables, modifications qui, chez les animaux. 
sont depuis longtemps réunies sous le nom de Digestions. 

Chez les végétaux, comme chez les animaux, la digestion consiste 
essentiellement dans la transformation des principes insolubles, 
non diffusibles ou non utilisables, en principe solubles, diffusi
bles et directement assimilables par les cellules. Cette transfor
mation s'effectue sous l'influence de substances produites par le 
végétal ou l 'animal, connues sous le nom de ferments solubles. 

Chez les végétaux, comme chez les animaux, les transformations 
les plus importantes opérées par les ferments digestifs portentsur 
les matières ternaires : amidon, sucre, glucosides, etc., et sur les 
matières albuminoïdes. 

L'une des plus anciennement connues parmi ces transforma
tions est celle que subit l'amidon sous l'influence de la salive des 
animaux. Le lecteur sait déjà que l'amidon se présente dans les 
cellules végétales sous la forme des corpuscules solides, insolubles 
dans l'eau. Sous cet état , l'amidon ne pourrait être d'aucun usage 
aux animaux, car i l ne traverserait pas les membranes cellulaires; 
or, l'amidon joue un rôle considérable non seulement dans l'ali
mentation de tous les animaux herbivores, mais encore dans celle 
de l'homme et des autres omnivores. 

Les physiologistes savaient depuis longtemps déjà que l'amidon 
est rendu soluble par la salive lorsque Payen découvrit dans 
l'orge germée un corps azoté, soluble dans l'eau, la diastase,jouis
sant de la propriété de transformer l'amidon en dextrine et en 
glucose. Ce même corps fut ensuite trouvé dans la salive et l'on 
reconnut qu ' i l constituait la seule partie active de ce liquide; plus 
tard, i l fu t également t rouvé dans le suc pancréat ique , qui exerce 
sur l'amidon une action semblable à celle de la salive. Sous l ' in
fluence de la diastase,l'amidon s'hydrate et se transforme en glu-
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cose et en dextrine. Cette réaction est exprimée par les chimistes 
à l'aide de la formule suivante : 

2 (C6HwO*) + H20 = CGH10O:i + C°fl1206 

amidon dextrine glucose 

Payen a naontré que, quand on ajoute à l'action de la diastase 
celle de la levure de bière, on peut arriver à transformer en glu
cose, puis en alcool et en acide carbonique, tout l'amidon sur le
quel on opère. « Cette expérience, dit M. Schùtzenberger, prouve
rait que la présence de la glucose s'oppose à l'action de la diastase 
sur la dextrine, » puisque la levure de bière a pour unique action 
de transformer la glucose en alcool et acide carbonique et qu'elle 
n'agit pas sur la dextrine ; mais cette dernière étant débarrassée 
de la glucose qui s'est formée en même temps qu'elle deviendrait 
susceptible de subir l'action de la diastase, à laquelle elle était au
paravant soustraite. 

Chez les animaux, la diastase existe non seulement dans la sa
live et dans le suc pancréatique, mais encore dans le sang et dans 
un certain nombre d'organes, notamment dans le foie, où elle 
agit sur la matière glycogène, sorte d'amidon animal, pour la 
transformer en glucose. 

Comme tous les ferments solubles dont nous avons encore à 
parler, la diastase, nommée aussi, dans la salive, ptyah'nr, est une 
matière azotée, amorphe, incolore, pulvérulente, assez difficile à 
obtenir tout à fait pure, parce qu'elle entraîne avec elle une cer
taine quant i té des substances albuminoïdes avec lesquelles elle se 
trouve mélangée dans les liquides ou les tissus qui la contiennent. 
Quand elle est mélangée de matières albuminoïdes, elle est préci
pitée de ses solutions aqueuses par le bichlorure de mercure et le 
tannin qui n'agissent plus de la sorte quand la diastase est pure ; 
l'alcool, l 'acétate neutre et l 'acétate basique de plomb la précipi
tent. Divers procédés ont été proposés pour obtenir la diastase. 
Conheim la retire à l'état de pureté de la salive par le procédé 
suivant : i l acidulé fortement la salive avec de l'acide phosphori-
que t r ihydraté , qu' i l neutralise ensuite par de l'eau de chaux jus
qu 'à ce que la réaction du liquide devienne alcaline; i l se produit 
en même temps un précipité de phosphate tricalcique qui en
traîne avec lui la diastase et la matière albuminoïde à laquelle elle 
est mélangée. On recueille ce dépôt sur le filtre et on le lave à 
l'eau : celle-ci dissout la ptyaline et l 'entraîne, tandis que la ma-
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tière albuminoïde est retenue par le phosphate tricalciquc. Pour 
séparer la ptyaline de l'eau qui la lient en dissolution, on ajoute 
à la solution une grande quanti té d'alcool; i l se forme ainsi un 
dépôt blanc, floconneux, de diastase qui, séché, devient à peu près 
incolore et pulvérulent . 

Nous avons dit que la diastase avait été retirée d'abord de l'orge 
germée par MM. Payen et Persons. Pour l'obtenir, ils avaient em
ployé un procédé analogue à celui dont nous venons de parler, 
c'est-à-dire la précipitation par l'alcool de la diastase dissoute 
dans l'eau. M. Museulus a proposé récemment un procédé très 
simple : i l délaye une partie d'orge germée en poudre dans deux 
parties d'eau; la diastase se dissout dans l'eau ; après une heure 
de macération, i l exprime la pâte et ajoute au liquide qui s'en 
écoule son volume d'alcool : i l se fait un précipité qu'il rejette 
après avoir filtré le liquide; i l ajoute alors à ce dernier, qui con
tient encore de la diastase. un volume égal d'alcool, puis i l re
cueille alors sur un filtre le précipité de diastase qui se formerait 
sécher le filtre et le précipité qu ' i l renferme dans ses pores et ob
tient ainsi un papier diastasé t rès actif. 

Nous avons vu que, chez les animaux, la diastase existe non 
seulement dans la salive, mais encore dans le foie, dans le sang 
et dans tous les points de l'organisme où se trouve de l'ami
don à transformer. Le même fait nous est offert par les végétaux. 
Quand une graine placée sur le sol humide germe, la jeune plante, 
n'ayant encore aucun rapport avec le sol, ne peut se développer 
qu 'à l'aide des aliments contenus dans la graine elle-même, c'est-
à-dire soit dans l'endosperme, s'il en existe un, soit dans les co
tylédons. Ces aliments sont très multiples parleur nature; fissent 
toujours formés par une quant i té de matières azotées sur lesquel
les nous reviendrons et par des matières amylacées ou grasses; 
mais, parmi eux, celui que l'on rencontre d'habitude en plus 
grande abondance, c'est l'amidon déposé dans les cellules des co
tylédons ou de l'endosperme à l 'état de grains insolubles. Pour 
que les cellules de la jeune plante puissent absorber cet amidon 
et l'utiliser, i l faut qu' i l soit t ransformé ; cette transformation 
s'opère sous l'influence d'une diastase produite par la plantule.et 
tout à fait semblable à celle qu'on retire de la salive. C'est cette 
diastase que M. Payen a trouvée d'abord dans les graines de l'orge. 
On la rencontre non seulement dans les graines, mais encore 
clans toutes les parties des végétaux où i l existe de l'amidon à 
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transformer. On la trouve, par exemple, dans les tubercules des 
Pommes de terre, qui sont des réservoirs d'amidon ; elle s'y pré
sente dans le voisinage des bourgeons par lesquels sans doute elle 
est fabriquée ; quand les bourgeons commencent à pousser, elle 
entre en fonction, transforme l'amidon en glucose et celle-ci pé 
nètre dans les bourgeons pour y être utilisée, soit à la fabrication 
des membranes cclluloïques, comme l'admettent certains auteurs, 
soit, comme nous le pensons plus volontiers, à la production de 
chaleur, par les oxydations dont elle devient le siège. 

Ce que nous venons de dire des tubercules de la Pomme de 
terre, nous pourrions le répéter de tous les autres organes dans 
lesquels s'accumule de l'amidon. Si l'on admet, avec M. Sachs 
et beaucoup efautres botanistes, que l'amidon se forme exclusi
vement dans les cellules vertes et seulement dans la profondeur 
des corpuscules chlorophylliens, pour aller ensuite- se répandre 
dans les diverses parties de la plarçte ou s'accumuler dans cer
tains organes, i l faut supposer qu'i l se produit dans les cellules 
vertes, en même temps que l'amidon, un ferment destiné à le 
rendre soluble, ferment qui devra exister dans toutes les cellules 
dites conductrices, c 'est-à-dire se trouvant sur le trajet que doit 
parcourir l'amidon pour se rendre dans le réservoir où i l s'accu
mule. Ce ferment, s'il existait, devrait être différent de la dias
tase, car i l ne change pas la nature de l'amidon. 

Quoi qu'i l en soit, on a trouvé la diastase dans tous les organes 
des végétaux où l'amidon est utilisé par les cellules. Ce fer
ment ne se forme d'habitude qu'au moment où i l doit entrer en 
action. Dans la Pomme de terre, c'est seulement au printemps ; 
dans les graines, c'est seulement au moment de la germination 
qu' i l se montre. Chez les animaux, i l n'en est pas toujours ainsi; 
mais cependant le même fait est fréquent . « Chez la plupart des 
animaux, dit Claude Bernard, la phase de production du glycogène 
(amidon animal) et la phase de sa fermentation ne sont pas aussi 
distincts que chez les végétaux. Les deux phénomènes sont souvent 
continus et s imultanés. Cependant, i l y a une exception à faire 
pour les premiers temps de la vie, surtout chez les animaux à 
métamorphoses. Par exemple, si nous considérons la larve de la 
mouche ordinaire, M use a Lurifiu, l'asticot, pour l'appeler par 
son nom vulgaire, nous trouvons qu'elle contient une énorme 
quant i té d'amidon. C'est un véritable sac de glycogène. Pendant 
ce temps, on n'y trouve pas autre chose que du glycogène et pas 
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la moindre trace de sucre. La raison en est, en effet, que le fer
ment glucosique n'existe pas encore. Mais bientôt la chrysalide va 
succéder à la larve, et alors, dans cette nouvelle phase de l'exis
tence où se construit l'animal parfait, la réserve du glycogène 
devra être utilisée. Le ferment apparaît et l 'amidon est liquéfié. 
Quelque chose d'analogue se manifeste chez des êtres bien plus 
élevés, par exemple chez les Mammifères, dans ces temps de la vie 
embryonnaire où la nutri t ion est précipitée, où l'activité plastique 
et formative atteint son plus haut degré. La matière glycogène 
déposée en différents points du fœtus et de ses enveloppes 
entre alors en mouvement, elle est dissoute et transformée en 
sucre. » 

On voit qu ' i l existe une analogie très remarquable entre les 
animaux et les végétaux au point de vue de la fonction qui nous 
occupe ic i . Chez les uns comme chez les autres, l'amidon est un 
aliment de réserve qui peut s'accumuler en t rès grande quantité 
pour être consommé à une époque dé te rminée ; chez les uns 
comme chez les autres, i l ne peut être utilisé qu'après avoir été 
t ransformé, et l'agent de cette transformation est un ferment tou
jours identique à lu i -même, la diastase, produit dans le point même 
de l'organisme où i l doit exercer son action et, d'ordinaire, au 
moment même où i l doit agir. 

La digestion de l'amidon est donc tout à fait semblable dans les 
végétaux et dans les animaux. M. Vantieghem a pu même nourrir 
pendant quelque temps des embryons de Belle-de-nuit, qui nor
malement ont à leur disposition un endosperme volumineux, au 
moyen d'éléments artificiels formés d'une pâtée d'amidon de 
Pomme de terre et de Sarrazin. Les grains d'amidon qui se trou
vaient en contact de l'embryon, se montrèrent au bout de quelque 
temps corrodés et en partie dissous, sans doute sous l'influence 
d'une diastase produite par l'embryon lu i -même. 

Bien connue chez les animaux, la digestion des matières fécu
lentes est, malgré les faits que nous venons de citer, beaucoup 
moins connue chez les végétaux, où elle pourrait faire l'objet de 
travaux offrant le plus grand intérêt . 

11 y aurait surtout à rechercher si, comme on l'admet généra
lement, l'amidon ne se forme que dans les parties vertes ou si, au 
contraire, i l se forme sur place, dans les organes où i l s'accu
mule ; dans le cas où la première manière de voir serait exacte, 
i l faudrait rechercher quel est le ferment qui le rend suffisamment 
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soluble pour qu'i l puisse cheminer dans le végétal sans changer de 
nature. I l y aurait à rechercher aussi pourquoi l'amidon se trans
forme tantôt en glucose,qui est directement assimilable, tantôt en 
saccharose, qui ne peut être assimilée qu'après avoir snbi une nou
velle digestion. 

Cela nous amène, en effet, à parler de la digestion de la sac
charose et du ferment inversif. On sait que dans la Canne à su
cre, dans les Betteraves, etc., le sucre qu'on trouve et qui porte le 
nom de saccharose diffère du sucre de raisin ou glucose. Claude 
Bernard a montré que la saccharose ne peut être utilisée dans 
son état naturel n i parles animaux, ni par les végétaux. Quand 
on injecte dans les veines ou dans le tissu cellulaire d'un ani
mal une solution de saccharose, cette substance se retrouve dans 
l'urine en même poids que celui qui a été injecté ; elle a, par 
conséquent, traversé toute l'économie sans être assimilée. Pour 
que la saccharose soit utilisée, i l faut qu'elle subisse une transfor
mation analogue à celle que nous avons signalée pour l 'amidon; 
cette transformation est opérée par un ferment spécial, qui a reçu 
le nom de ferment inversif. 

« De même que la fécule, dit Claude Bernard, la saccharose, qui 
existe à l'état de réserve dans les tissus d'un grand nombre de 
végétaux, est impropre à participer au mouvement nutr i t i f de la 
plante. Et c'est pour cette raison que le sucre peut s'amasser et 
s'accumuler, comme i l arrive dans la racine de Betterave et dans 
la tige de Canne à sucre. Le sucre y forme une réserve qui at
tend le moment d'entrer en action. Ce moment vient pour la Bet
terave lorsqu'elle doit bourgeonner, fleurir et fructifier : alors 
le sucre diminue progressivement et disparait peu à peu du 
f ru i t et de la tige de la Betterave, en se changeant en glucose. 
Les feuilles contiennent à ce moment exclusivement de la g lu 
cose : la racine se dégarnit et les épargnes de sucre qu'elle ren
fermait vont se distribuer dans la tige, pour servir à la floraison 
et à la fructification; mais cela même n'est possible qu 'à la condi
tion d'une transformation préalable, qui change la nature chimi
que et la composition de la saccharose et la fait passer à l'état de 
glucose. C'est là encore une véritable digestion. La Betterave 
doit donc digérer son sucre, comme la levure, comme les ani
maux. » 

M. Dubrunfaut a, en effet, montré le premier que la saccharose 
ou sucre de canne (C , 2 H 2 2 O u ) se transforme, en s'hydratant sous 



2S0 LA BOTANIQUE. 

l'influence des acides étendus, en glucose et en lévulose, cette der
nière ineristallisnblc et déviant à gauche le plan de polarisation, 
tandis que la glucose est cristallisahle et dévie à droite le plan de 
polarisation. Plus tard, M. Berthelot montra que la levure de 
bière végétant dans une solution de saccharose ne la transforme 
pas directement en alcool et en acide carbonique, comme elle fait 
de la glucose, mais qu'elle exerce préalablement sur la saccharose 
une action semblable à celle des acides, c'est-à-dire qu'elle la dé
double en glucose et lévulose, et i l parvint à isoler le ferment ex
crété par les cellules de levure sous l'influence duquel s'opère cette 
transformation; c'est ce ferment qui a reçu le nom de ferment 
inversif. D'après M. Schutzenberger, « les propriétés de ce ferment 
soluble, en dehors de son activité propre, le rapprochent de tous 
les corps de cette classe, » et il a « constaté qu'il était facile de le 
séparer entièrement des matières albuminoïdes qui l'accompagnent 
en employant la précipitation par l'acide phosphorique et l'eau de 
chaux, » que nous avons indiquée à propos de la diastase. M. Bé-
ehamp, qui le trouva dans l'eau de lavage de la levure, lui donna 
le nom de Zymiise. M. Claude Bernard a montré aussi que le fer
ment inversif existe non seulement dans les végétaux, mais encore 
chez les animaux, dans le suc intestinal. Pour démontrer son exis
tence et son action, i l injecte une solution de saccharose pure, la
quelle ne réduit pas la liqueur de Fehling, dans une anse d'intes
tin comprise entre deux ligatures; au bout de peu de temps,la so
lution, sur laquelle a agi le suc intestinal, réduit la liqueur de 
Fehling et, par conséquent, a subi le dédoublement indiqué plus 
haut en lévulose et glucose, ce que démontre en surplus le saccha-
rimètre . La présence du ferment inversif a été constatée par 
M. Claude Bernard dans un grand nombre de vertébrés et par 
Balbiani dans l'intestin des Vers à soie. On ne l'a encore que peu 
recherché et étudié dans les végétaux, où cependant i l existe d'une 
façon très générale et où i l produit, sans nul doute, une action 
extrêmement importante. 

Huant au rôle, dans la vie végétale, de la glucose produite soit 
par digestion de l'amidon sous l'influence de la diastase, soit par 
digestion de la saccharose sous l'influence de la zymase, i l est 
encore très peu connu. 

On admet généralement que la glucose sert à la formation des 
membranes cellulosiques, par une nouvelle transformation en cel
lulose, mais cette manière de voir nous paraît loin d'être suffisant-
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ment démontrée pour que nous puissions l'admettre sans obser
vations, et ici se pose de nouveau le problème que nous avons 
discuté plus haut à propos du rôle de l'amidon. 

Avant d'admettre que la glucose puisée dans son endospcrmc 
par un embryon, ou dans la racine par l'inflorescence d'une Bet
terave, se transforme ou non en cellulose, i l faudrait savoir si la 
cellulose n'est pas formée sur place, par désassimilation des prin
cipes constituants du protoplasma sous l'action de l'oxygène de 
l 'air. Quoi qu'i l en soit, même en admettant qu'une partie de la 
glucose soit utilisée pour produire les membranes cellulosiques, 
nous serions forcés d'admettre qu'une grande partie s'oxyde pour 
produire la chaleur nécessaire à l'entretien des mouvements mo
léculaires, chaleur produite, comme nous le verrons, en grande 
quant i té , par les graines en germination, les fleurs en voie de dé
veloppement et tous les organes dans lesquels st1 fait une grande 
consommation de matières ternaires et particulièrement d'amidon 
transformé en glucose. 

Un autre acte digestif, qui s'exécute également chez les végé
taux et chez les animaux, consiste dans l'émulsion et la saponifica
tion des matières grasses. Claude Bernard a montra'' le premier que 
le suc pancréatique des animaux, mélangé à des matières gras
ses, jouit de la remarquable propriété de déterminer d'abord la 
division mécanique de ces matières en globules extrêmement pe
tits, nageant dans le liquide et y jouissant de rapides mouvements 
broxvniens ; ce phénomène constitue ce que l'on nomme l ' émul
sion des corps gras; le suc pancréat ique, continuant à agir, dé
termine ensuite le dédoublement des corps gras en glycérine et 
acides gras, consécutif à l'hydration du corps gras primitif . Si 
nous prenons pour exemple l'un des corps gras les plus fréquents 
dans les organismes animaux et végétaux, la trioléine, le dédou
blement dont elle est l'objet est exprimé, par les chimistes, à l'aide 
de la formule suivante : 

C3Ho (C'BIFO.O)3 4- 3H20 = C'IFCC + 3(C,SI11 0.011) 
trioléine eau glycérine acide oléique. 

La partie du suc pancréatique qui détermine l'émulsion des 
corps et leur saponification consécutive est une substance de 
même ordre que la diastase et la zymase, isolable par les mêmes 
procédés et désignée sous les noms de ferment émulsif et saponi
fiant. Ce ferment existe, chez les animaux, non seulement dans le 
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suc pancréatique, mais encore dans d'autres liquides naturels, par 
exemple dans le lait, où i l paraît déterminer l 'émulsion des corps 
gras, sans aller jusqu 'à la saponification. 11 existe aussi très pro
bablement dans les animaux inférieurs, mais i l n'a encore été 
l'objet chez eux d'aucune recherche importante. 

Chez les végétaux, i l est facile de constater la production de 
phénomènes tout à fait semblables à ceux dont nous venons de. 
parler. 11 suffit, par exemple, de broyer une graine oléagineuse 
dans l'eau pour obtenir une émulsion des corps gras qu'elle ren
ferme et observer ul tér ieurement la saponification de ces corps, 
c'est-à-dire leur dédoublement en glycérine et acides gras. Dans 
les graines en voie de germination, on voit aussi les corps gras 
disparaître peu à peu, à mesure que l'embryon augmente de taille. 
Ces phénomènes sont déterminés par un ferment très analogue, 
sinon identique à celui du suc pancréat ique, désigné sous le nom 
à'émuisine. Ce qui permet de supposer que le ferment du suc 
pancréatique e t l ' émuls ine ne font qu'un, c'est que l 'un et l'autre 
exercent sur certains principes végétaux une action semblable 
autre que leur action émulsive et saponifiante. 

Ce qui est bien certain, c'est que, dans les végétaux comme 
dans les animaux, les corps gras ne peuvent être assimilés et uti
lisés par les cellules qu 'après avoir été digérés, c'est-à-dire émul-
sionnés d'abord, puis saponifiés, et que dans les deux groupes 
d'êtres, cette transformation est déterminée par une substance que 
fabrique l'organisme et qui jouit de toutes les propriétés des au
tres ferments solubles; quant à l ' identité de cette substance dans 
les animaux et les végétaux, elle est probable, mais non encore 
définitivement établie. 

A côté des digestions dont nous venons de parler, i l faut placer 
un groupe considérable d'actions qui ont surtout été étudiées chez 
les végétaux, mais qui sont d'une haute importance et dont quel
ques-unes se produisent aussi dans les animaux. 

Au premier rang de ces actions se présente la. digestion des g lit' 
cosid.es, à laquelle nous avons déjà fait allusion plus haut. Les 
amandes amères nous en offrent un excellent exemple. On sait 
que les amandes amères fournissent, broyées dans l'eau, de l'a
cide cyanhydrique et de l'essence d'amandes amères .Or , à l'état 
frais, elles ne contiennent pas le moins du monde ces deux sub
stances, mais seulement un principe nommé nmygdaline, qu i , au 
contact de l'eau et d'un ferment déjà cité plus haut, Yéuutlsine, 
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s'hydrate et se dédouble en eau, endextriglucose, en acide cyanhy-
drique et en essence d'amandes amères, ainsi que l'indique la 
formule ci-dessous : 

Ci!0HSÏAzOllH-3H3O = H30 + 2C61P206 -h AzClI + CTI1G0 
amygdaline eau eau dextro- acide essence 
cristallisée glucose oyan- d'amandes 

hydrique amères 

Les feuilles de Laurier-Cerise contiennent également de l'amyg-
daline et de l 'émulsine, et donnent, au contact de l'eau, de l'es
sence d'amandes amères et de l'acide cyanhydrique. L'émulsine 
exerce une action analogue sur un grand nombre de glucosides, 
par exemple sur la salicine, qu'elle dédouble en glucose et en sali-
génine , etc. 

Un grand nombre de matières colorantes subissent des dédou
blements analogues sous l'influence de ferments encore insuffi
samment connus. Dans la Garance, par exemple, i l existe un 
ferment soluble, l 'érythrozyme, qui détermine, dans certaines 
conditions, le dédoublement de certains principes colorants en 
glucose et en d'autres principes colorants. Nous ne reviendrons 
pas ici sur ces actions qui ont été signalées dans le chapitre relatif 
aux matières colorantes. 

Parmi les actions digestives du groupe étudié ici , nous devons 
signaler la fermentation synapique, qui se produit dans les graines 
de Moutarde et divers organes d'un grand nombre d'autres Cru
cifères. Ces plantes renferment du mironate de potassium et un 
ferment soluble, la rnyrosine, qui détermine le dédoublement du 
premier en glucose, en sulfure d'allyleet en bisulfate de potassium. 

Au même groupe appartient encore la fermontutiim pertique, 
qui se produit dans un grand nombre de fruits , sous l'influence 
d'un ferment soluble, la pertase; les transformations du tannin en 
glucose, qui s'éffectuent dans beaucoup de fruits, au moment de 
la maturi té, et un très grand nombre d'autres phénomènes encore 
très imparfaitement connus, dont le siège et dont la conséquence 
est toujours la même : transformation de produits non assimilable^ 
et non utilisables en produits assimilables et utilisables, c'est-
à-dire véritablement nutrit ifs. Tous ces phénomènes rentrent dans 
le groupe des actions digestives dont nous nous occupons et i l est 
probable qu'ils ont leurs analogues dans les animaux. 

L'acte digestif le plus important de tous ceux qui peuvent être 
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présentés par les animaux et aussi celui qui paraît leur apparte
nir le mieux en propre est la digestion des matières albuminoïdes. 
On sait que. sous l'influence du suc gastrique et du suc intestinal 
des animaux supérieurs, les matières albuminoïdes qui, naturel
lement, ne sont pas diffusibles et ne peuvent être absorbées sont 
transformées en pcptones solubles, absorbablcs et assimilables. 
Ces transformations sont déterminées par des ferments solubles: 
la))cji \ ine, pour le suc gastrique; le ferment albuminurique, pour 
le suc pancréatique, etc. 

Nous n'entrerons pas ici dans le détail des phénomènes fort peu 
connus de la fermentation albuminurique ; rappelons simplement 
que, d'après Brucke, les matières albuminoïdes colloïdales, c'est-à-
dire non diffusibles, telle que la fibrine du sang, l'albumine du 
blanc d'oeuf, etc., se transformeraient, sous l'influence du ferment, 
d'abord en syntoninc, puis en peptone, tandis que, d'après Meiss-
ner, le phénomène serait beaucoup plus analogue à ceux, mieux 
connus, que nous avons étudiés plus haut, car i l consisterait en 
un dédoublement. La syntonine se dédoublerait en une matière 
insoluble, non digestible, non transformable ultérieurement (la 
parapeptone) et en principes solubles et diffusibles, les peptones a, 
b, c. « Cette manière d'envisager la question, dit M. Schùtzen-
berger, dont la compétence est toute part iculière, me semble la 
plus probable et la plus conforme aux analogies que l'on peut 
établir d'après ce que l'on sait sur les réactions des matières al
buminoïdes. » 

Chez les animaux, les ferments albuminuriques n existent pas 
seulement dans les sucs intestinaux ; on les trouve encore dans 
d'autres points de l'organisme. Chez les animaux inférieurs, où 
on les a beaucoup moins étudiés, ils existent nécessairement dans 
toutes les parties du corps où s'opère la digestion. Brùcke a trouve 
la pepsine dans le sang et dans les muscles, et Bretonneau avait 
déjà constaté, i l y a longues années, que la viande placée dans une 
plaie sous-cutanée y est digérée ; c'est sans doute à des actions 
de ce genre, résultant de pratiques de la médecine populaire, 
qu'i l faut attribuer l'opinion généralement répandue dans le 
peuple, que les cancers nourris artificiellement de viande n'enva
hissent pas aussi rapidement les tissus du malade que les autres. 

Comme les ferments étudiés plus haut, les ferments albu
minuriques existent partout où se trouve à opérer la transforma
tion des matières albuminoïdes ; si dans les animaux supérieurs 
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ils abondent particulièrement dans l'intestin, c'est uniquement 
parce que chez eux l'intestin est le siège normal de la digestion 
des aliments. 

La digestion des matières albuminoïdes, considérée longtemps 
comme spéciale aux animaux, a été, pendant ces dernières an
nées, constatée dans un grand nombre de végétaux. Comme elle 
constitue un des faits les plus intéressants de la biologie générale, 
le lecteur nous pardonnera d'entrer à son sujet dans quelques 
détails. 

L'attention des savants a surtout été attirée sur l 'étude d e l à 
digestion albuminurique des végétaux par les recherches de Dar
win , de Cramer, de Reess, etc., sur les plantes dites carnivores. 
Ch. Darwin signala le premier la propriété que possèdent cer
taines plantes de digérer et d'absorber des insectes et des mor
ceaux de viande mis en contact avec certains de leurs organes. 
Certaines de ces plantes devinrent vite célèbres ; parmi elles, nous 
devons citer d'abord le Gobe-mouches, Bionœa musripirfa, petite 
plante d'Amérique dont les feuilles ont un limbe susceptible de 
se plier en deux longitudinalement, sous l'influence d'excitations 
portant sur sa face supérieure. Qu'un insecte vienne se poser sur 
ce limbe et aussitôt celui-ci, se repliant, emprisonne d'autant 
mieux l'insecte que ses bords sont munis de petites épines cour
bes qui s'emboîtent les unes dans les autres et forment une sorte 
de grille infranchissable. Le limbe est couvert de poils qui sécrè
tent le liquide digestif. 

Les Droscra, particulièrement le Douera rotundifolia, très 
abondant dans les tourbières de l'Europe, ont été, plus encore 
que le Gobe-mouches, l'objet d'expériences très curieuses. Le 
limbe des feuilles de cette petite plante est couvert de longs poils 
glanduleux qui sécrètent un liquide visqueux. Lorsqu un petit 
insecte vient se poser sur la face supérieure et velue de la feuille, 
ses pattes sont engluées par le liquide des poils et ceux-ci se ra
battent tout autour de lu i comme pour le mieux retenir. 

Nous devons citer encore les Nepenthes, dont les grandes feuil
les sont terminées par des urnes profondes, tapissées de poils glan
duleux et disposées de telle sorte que les insectes qui y pénètrent 
ne peuvent que difficilement en sortir. 

Les Sarniecnti et les Cephalothus ont également des feuilles 
creusées en urnes ou en cornets à parois glanduleuses et à cavité 
disposée de façon à conserver les insectes. De nombreuses expé-
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riences ont établi que ces plantes sont réellement carnivores, 
c'est-à-dire qu'elles digèrent et absorbent les insectes dont elles 
s'emparent; i l est également démontré qu'elles peuvent digérer 
et absorber les morceaux de viande ou d'albumine qu'on met en 
contact avec leurs glandes digestives. 

Ces faits soulevèrent, au moment de leur première publica
tion, des hésitations d'autant plus nombreuses qu'ils étaient si
gnalés dans des plantes pourvues de chlorophylle et très nette
ment organisées pour se nourrir de matér iaux inorganiques, à la 
façon de toutes les plantes vertes. Considérant ces faits comme 
absolument exceptionnels dans le règne végétal, beaucoup de sa
vants les mirent en doute et objectèrent [que la prétendue diges
tion n'était en réalité qu'une putréfact ion; cependant, on chercha 
si le suc des glandes digestives des plantes carnivores ne contien
drait pas un ferment analogue à la pepsine, et Falkand finit par 
extraire des feuilles du Drosera une substance tout à fait sem
blable à la pepsine par ses propriétés physiques et chimiques, et 
par son action sur les matières a lbuminoïdes. 

Plus tard, Max Reess et H. W i l l re t i rèrent du suc des feuilles de 
la même plante, à l'aide des procédés indiqués plus haut pour la 
diastase et la pepsine, une pepsine à l'aide de laquelle ils purent 
faire digérer des morceaux de fibrine. 

11 n'était plus permis de douter du pouvoir digestif des plantes 
carnivores et i l était bien démontré que, quoique jouissant de la 
fonction chlorophyllienne, ces plantes avaient, en même temps, la 
propriété de se nourrir des insectes assez imprudents pour aller se 
poser sur leurs feuilles. Dans ces derniers temps, M. Reess, d'Er-
langcn, d'une part, et M. Francis Darwin, d'autre part, ont dé
montré expérimentalement que les Drosera mis à l 'abri des in
sectes s'accroissent moins rapidement que ceux qui peuvent se 
nourrir de ces animaux. 

La question ne tarda pas, du reste, à franchir les limites où 
elle avait d'abord été enfermée. La pepsine existant d'un façon in
contestable dans les plantes carnivores, on pensa qu'elle devait 
se trouver aussi dans d'autres plantes. M. Masters constata que le 
nectar des fleurs de l'Hellébore était capable de digérer l'albumine 
coagulée ; on se rappela que le latex du Papayer jouit dans les pays 
chauds de la réputation de ramollir la viande; on savait que l 'al
bumine d'un très grand nombre de graines est riche en une ma
tière albuminoïde, le gluten, qui disparaît pendant la germination, 
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et Ton se mit à rechercher la pepsine dans les graines des végé
taux. Gorup-Besanez et W i l l résolurent complètement la question 
de la digestion albuminurique des plantes en extrayant la pep
sine des graines du Vicia mtica. « On sait, dit M. Morrcn, auquel 
nous emprunterons l'analyse du mémoire des deux chimistes a l 
lemands, que les graines de cette légumineusc renferment, avec 
de la fécule, une notable proportion de légumine (substance a l -
buminoïde, analogue à la fibrine des animaux). Or, quand ces 
graines germent à l 'abri de la lumière, on constate la disparition 
de la légumine et l'apparition de la leucine et de l'asparagine : 
ces deux faits é tan t corrélatifs, l 'éminent chimiste de Berlin a pré
sumé que ces dérivés des corps albuminoïdes résul tent d'un dé
doublement produit par un ferment contenu dans les graines du 
Vicia. 

« L'expérience a confirmé ces prévisions : i l a obtenu un fer
ment qui transforme énergiquement la fécule en glucose, et les 
corps albuminoïdes, la fibrine, en peptones. En l'isolant, d'après 
la méthode de Hiifner, ce ferment présente exactement les mêmes 
phénomènes que ce chimiste avait constaté dans le ferment 
pancréatique. M. Gorup-Besanez emploie le procédé d'extraction 
suivant : les graines du Vicia, bien vannées, sont couvertes avec 
de l'alcool à 90 pour 100 pendant quarante-huit heures; on filtre 
et on sèche les graines par une douce chaleur. Ce résultat obtenu, 
on les malaxe avec de la glycérine bien épaisse sous forme de si
rop et on laisse agir la glycérine pendant trente-six à quarante-
huit heures. On passe alors l'extrait glycérinique à travers un 
linge, en exprimant doucement le résidu; on passe de nouveau à 
travers un linge les liqueurs réunies ainsi obtenues. Le liquide 
est alors versé goutte à goutte dans un haut cylindre contenant un 
mélange de huit parties d'alcool pour une partie d 'éther. Chaque 
goutte tombant dans ce mélange produit de suite un anneau, le
quel trouble couche par couche le mélange indiqué pour finir par 
se déposer sous forme de précipité floconneux. Ce précipité est 
placé, pendant deux ou trois jours, sous l'alcool, où i l devient plus 
épais et plus visqueux : enfin, pour le purifier davantage, on le 
filtre, on le lave et on le traite de nouveau par la glycérine. La 
plus grande partie est ainsi redissoute, et le résidu, insoluble dans 
la glycérine, montre tous les caractères des corps albumineux. 
On reprécipite le ferment contenu dans le nouvel extrait glycéri
nique, par le procédé ci-dessus, et on l'obtient sous forme d'un 
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beau précipité blanc, grenu, qui , abandonné sur le filtre, se co
lore rapidement en gris, et qui, par dessèchement, se transforme 
en une masse translucide, d'aspect corné. Le ferment ainsi ob
tenu contient de l'azote et du soufre, et i l laisse par l 'incinération, 
assez de cendres. 11 se dissout dans la glycérine et dans l'eau. 

« Les expériences suivantes ne laissent aucun doute sur la na
ture de ce ferment. 

«• Quelques gouttes de sa solution dans l'eau ou dans la glycé
rine placées sur de la farine en pâte mince transforment, dans 
l'espace de deux à trois heures, par une tempéra ture de 20 à 
30 degrés centigrades, de notables quantités de farine en sucre. 
La présence de ce sucre fut constatée : 1° par la liqueur de Feh
l ing ; 2° par la solution alcaline de bismuth ; 3° p a r l a fermenta
tion au moyen de la levure de bière bien lavée. La môme pâte de 
farine, abandonnée à elle-même ou mélangée à de la glycérine, 
donna, dans les mêmes circonstances, des résultats complètement 
négatifs. 

« Lu fibrine du sang, blanche et bien lavée, fu t , d'après la mé
thode de Grùnhagen, traitée par de l'acide chlorhydrique très dilué 
(un pour mille), jusqu 'à ce qu'elle eût pris l'aspect gélatineux. Un 
peu de cette fibrine ainsi t ransformée fu t mélangé avec un volume 
égal d'acide chlorhydrique et une paire de gouttes de la solution du 
ferment. En quelques minutes, et à la température ordinaire du 
laboratoire, les contours des flocons fibrineux avaient disparu. 
Peu à peu, le tout devint homogène et se transforma en un l i 
quide faiblement opalescent. Après une à deux heures, la plus 
grande partie était dissoute. Une action plus prolongée, de même 
qu'une élévation de la température à 35 ou 29 degrés centigrades 
paraissent être sans action ultérieure. On sait d'ailleurs, fait ob
server M. Bcsanez, par des recherches de peptonisation de l'espèce, 
qu'une partie des corps albumineux offre une résistance plus 
grande et ne se dissout pas. Les liquides filtrés donnèrent , avec 
une netteté parfaite, toutes les réactions des peptones ; les solu
tions ne furent pas précipitées par les acides minéraux dilués, le 
sulfate de cuivre et le chlorure ferrique, et restèrent , par la coc
hon, complètement claires; elles précipitèrent , au contraire, par 
le chlorure de mercure (après neutralisation), par les sels d'oxyde 
et ceux d'oxydule de mercure, par l'acétate de plomb mélangé 
d'ammoniaque, par le nitrate d'argent. * 

« Les solutions salines du sang produisirent encore un trouble 
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dans les solutions acidulées par l'acide acét ique. Avec l'oxyde de 
cuivre et la potasse, elles donnèrent une magnifique coloration 
bleue, une coloration rouge avec le réactif de Millon, et jaune avec 
l'acide nitrique. L'alcool, mais en grand excès, produit un préci
pité floconneux. La fibrine, rendue gélatineuse, traitée seulement 
par de l'acide chlorhydrique à 2 pour 100, se trouvait, après un 
traitement de plusieurs heures, extrêmement peu modifiée et n'a
vait pas perdu sa manière d'être floconneuse à demi opaque. 

La pepsine a encore été extraite d'un certain nombre de végé
taux. Wittmarck a extrait du latex du Papayer une grande quan
tité de pepsine avec laquelle i l a pu déterminer une digestion des 
matières albuminoïdes tout à fait semblable à celle qui est dé
terminée par la pepsine des animaux. M. Bouchut, qui, avec 
M . W u r t z , a également extrait de la pepsine du Papayer, a pu en 
faire usage dans la pratique médicale à la place de la pepsine 
animale. Kùhne a également démontré la présence de la pepsine 
dans le plasmodium des Myxomycètes et a constaté que cette 
pepsine agit plus énergiquement sur les matières albuminoïdes 
que les ferments découverts dans le corps des animaux inverté
brés . Plus récemment encore, M. Bouchut a démontré que le 
latex du Figuier digère très rapidement les matières albumi
noïdes, propriété qu' i l doit, sans doute, à la pepsine ou à un fer
ment analogue qui cependant n'a pu encore être isolé. 

Tous ces faits démontrent bien que la digestion des matières 
albuminoïdes s effectue dans les végétaux comme dans les ani
maux. On pourra, sans nul doute, trouver un ferment sembla
ble à la pepsine dans toutes les plantes, car toutes se nourrissent 
de matières albuminoïdes naturellement non diffusibles qu'on 
trouve accumulées en grande quant i té dans la plupart des graoïes, 
soit sous la forme de protoplasma amorphe, soit sous celle de 
cristalloïdes qui disparaissent pendant la germination. 

La plus grande analogie dans les fonctions digestives se 
trouve ainsi démontrée entre les animaux et les végétaux, que ces 
derniers soient incolores, comme les Champignons, ou qu'au con
traire ils possèdent de la chlorophvlie. Les faits cites plus haut 
semblent même indiquer que les phénomènes de la digestion sont 
encore plus variés chez les végétaux que chez les animaux, et les 
biologistes seront sans doute amenés à étudier cette fonction plu
tô t dans les premiers que dans les derniers s'ils veulent en acqué 
r i r une complète connaissance. 

19 



290 LA BOTANIQUE . 

\I .( .I:T.\LX-FEUMI:.\TS. 

Leur rôle dans les fermentation* et le* maladies. 

Les* actions digestives dont nous venons de parler sont très fré
quemment désignées sous le nom de fermentations, de même que 
les agents des transformations qui les caractérisent portent le nom 
de ferments. Ces fermentations ne sont pas les seules qui puissent 
être constatées. Nous sommes naturellement amenés à parler 
ici de celles qui sont produites par les végétaux inférieurs vivants 
et particulièrement par les Saccharomycètes et les Schizomycètes, 
et du rôle que ces êtres jouent dans les maladies. 

Avant d'étudier l'action de ces petits végétaux, i l est nécessaire 
de dire quelques mots de leur organisation. 

Les Saccharomycètes, groupe auquel appartient la Levure de 
bière, décrite dans le premier chapitre de cet ouvrage, sont des 
Champignons unicellulaires, à cellules elliptiques, dépourvues de 
noyau, constituées par une membrane cellulosique mince et un 
protoplasma incolore, granuleux, dans lequel on voit d'habitude 
une ou deux granulations sphériques, de nature graisseuse, très 
réfr ingentes . Les Saccharomycètes ne possèdent pas de reproduc
tion sexuée. Le mode de reproduction asexuée le plus habituel 
et le plus facile à observer est le bourgeonnement. Sur un point 
déterminé de la cellule, d'ordinaire près de l'une des extrémités, 
la membrane se soulève, forme une petite saillie arrondie, qui 
grandit rapidement, devient elliptique, en même temps que du 
protoplasma s'accumule dans sa cavité, puis se sépare de la cel
lule qui lu i a donné naissance par une cloison transversale, se 
détache et va vivre d'une vie indépendante ; mais, d'ordinaire, le 
bourgeon reste fixé à la cellule mère assez longtemps pour qu'elle-
même ait pu bourgeonner avant de se dé tacher ; i l peut se former 
ainsi de petits groupes d'individus produits par bourgeonnement 
les uns sur les autres et tous d'une génération différente. Un 
deuxième mode de reproduction asexuée est offert par les Sac
charomycètes ; mais i l ne se présente que lorsque les individus se 
trouvent dans des conditions d'existence défavorables. Le proto
plasma de la cellule se divise alors en deux, puis en quatre 
masses qui s'enveloppent chacune d'une membrane mince et sont 
plus tard mises en liberté par destruction des parois de la cellule 
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mère . Ces spores, devenues libres, constituent chacune un ind i 
vidu nouveau qui se multipliera par bourgeonnement. Quelques 
auteurs leur ont donné le nom de cellules dormantes, parce qu'elles 
peuvent rester au repos pendant longtemps, être desséchées et 
cependant bourgeonner ensuite, quand le milieu redevient favo
rable, tandis que les cellules ordinaires perdent beaucoup plus 
rapidement la faculté de bourgeonner. Les Saccharomycètes vivent 
dans les liquides contenant du sucre et dans un grand nombre 
de substances humides. Leurs spores dormantes pouvant être 
transportées par le vent, i l est rare qu'un milieu favorable reste 
exposé à l'air sans qu' i l s'y développe rapidement une espèce de 
Saccharomycèt.e. 

Parmi les Saccharomycètes les plus importants à connaître , 
nous devons citer : 1° le Saccharomyccs Cerevisiœ, qui est l'agent 
habituel de la fermentation alcoolique du vin , de la bière et de la 
plupart des liquides sucrés. Sous son influence, le sucre se d é 
compose en acide carbonique, alcool, eau, acide succinique, etc. ; 
2° le Saccharomrjc.es Myeoderma, vulgairement connu sous le nom 
de fleur du vin et formant à la surface de ce liquide, dans les ton
neaux ou les bouteilles incomplètement remplis et mal bouchés, 
des pellicules blanchâtres, d'abord lisses, puis plissées. Dans ces 
conditions, i l décompose l'alcool et le détruit ; quand on le mélange 
au vin contenant du sucre, i l détermine au contraire la décompo
sition du sucre et la formation de l'alcool, comme l'espèce précé
dente ; mais le champignon ne tarde pas à remonter à la surface 
et à exercer sa première action. D'autres espèces, telles que le 
Saccharomyces ellipsoideus REESS, le S.uccharumyces congloméra-
tus REESS, le Saccharomyces cxiguus REESS, prennent également 
une part plus ou moins considérable à la fermentation alcoo
lique ; i l en est de même du Saccharomyces apiculatus ; le Sac
charomyces Glutinis forme des taches rosées, mucilagineuses, sur 
la vieille colle d'amidon. Quant au Saccharomyces albicant (Oï
dium albicans Roi;.), c'est lui qui constitue les plaques blanches 
du muguet des enfants. M. REESS a pu le cultiver aussi sur du 
jus de cerises, sur des morceaux de carotte et, après un temps 
très long de cette culture artificielle, obtenir des plaques de 
muguet en l'inoculant sur la muqueuse buccale, fait extrêmement 
intéressant, parce qu' i l prouve que les Champignons parasites des 
animaux peuvent vivre, pendant une période plus ou moins pro
longée de leur existence, en dehors de l'animal. 

http://Saccharomrjc.es
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Le groupe des Champignons Schizomycètes, auquel nous avons 
fait allusion plus haut, est encore plus important peut-être à 
connaître que celui des Saccharomycètes, parce qu' i l exerce sur 
les autres êtres vivants une action plus considérable. Ce sont les 
Schizomycètes, en effet, que l'on trouve dans la plupart des fer
mentations, dans les putréfactions et dans un très grand nombre, 
sinon dans toutes les maladies contagieuses, mais leur histoire 
n'est encore que très imparfaitement connue. 

Le groupe des Schizomycètes comprend les plus petits de tous 
les êtres vivants. Ce sont des Champignons unieellulaires, à cel
lules dépourvues de noyau, constituées par une membrane d'en
veloppe très mince et un protoplasma clair. Dans ces derniers 
temps, MM. Koch et Cohn ont décrit dans les Schizomycètes des 
cils vibralilcs ; chaque cellule serait pourvue d'un ou même deux 
cils vibratiles mobiles ; mais l'existence et la nature de ces cils 
sont encore contestées par quelques botanistes. 

Tous les Schizomycètes se reproduisent avec une grande ra
pidité par scission transversale. Chaque cellule se divise en deux 
autres, qui parfois vivent bout à bout, pendant un temps plus ou 
moins long, en formant des bâtonnets articulés et souvent coudés 
au niveau des arliculations. 

On a encore décrit, dans un certain nombre d'espèces, une 
reproduction par spores asexuées qui existe peut-être dans toutes. 
Avant la formation des spores, la cellule s'allonge souvent beau
coup, puis son protoplasma se divise en un nombre variable de 
très petites spores et, sa membrane se détruisant , les spores sont 
mises en liberté. D'après !a plupart des auteurs, ces spores pour
raient rester au repos pendant fort longtemps et subir de nom
breuses vicissitudes, sans perdre leur faculté de germination. 
Comme elles ne paraissent se former que chez les individus placés 
dans des conditions défavorables, elles amènent la perpétuation 
de ces dangereux petits organismes. D'après M. Pasteur, ces spores 
résisteraient à l'action de l'alcool absolu, de l'eau bouillante et de 
l'oxygène comprimé ; mais ce sont là des assertions qu'i l nous 
paraît utile de vérifier. 

Le tableau suivant, emprun té à l'excellent livre Die Pilze de 
M. Wunsche, dont nous préparons une traduction, donnera 
au lecteur une idée excellente des genres et des espèces des 
Schizomycètes. 
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Tableau des genres et des espèces des Schizontgcèfa, 
d'après Wùnsche. 

A. La division des cellules a toujours lieu dans la même direction, 
de sorte, que les membres, lorsqu'ils ne se séparent pas, restent, 
unis en chapelet. 

1. Cellules réunies en familles mucilagineuses eu gélatineuses. 
a. Cellules (à l'état de repos) réunies en familles mucilagi

neuses, amorphes. 
aa. Cellules sphériques ou ellipsoïdes, incolores ou fai

blement colorées, immobiles. Micrococcus. 
bb. Cellules un peu allongées ou en forme de courts 

bâtonnets, mobiles. Bacterium. 
b. Cellules réunies en familles gélatineuses, à contours pré

cis. Cellules sphériques, incolores, très petites. Familles 
gélatineuses, cartilagineuses, tubéreuses, globuleuses ou 
en cylindre allongé, entourées d'une couche de mucilage 
plus ou moins épaisse, lobées et agglutinées comme du 
frai de grenouille. Ascococcus. 

2. Cellules disposées en filaments. 
a. Filaments cylindriques, indistinctement articulés. 

aa. Filaments non ramifiés. 
a. Filaments très minces, courts. Bacillus, 
b. Filaments très minces, longs. Leptothrix. 

bb. Filaments plusieurs fois bifurqués par une fausse 
ramification. Cladothrix. 

b. Filaments contournés en spirale. 
aa. Filaments courts, faiblement, ondulés. Vibrio. 
bb. Filaments longs, spiralés, flexibles. Spirochaete. 
ce. Filaments courts, spiralés, raides. Spirillum. 
dd. Filaments enroulés en une pelote mucilagineuse. 

Myconostoc. 
B. Les cellules se divisent en croix, et les cellules filles restent réu

nies, ressemblant à des paquets liés par un cordon en croix. Cel
lules sphériques, réunies en corps globuleux, Sarcina. 

1. Micrococcus H a l l . 

A. Espèces de Micrococcus chromogènes (fabriquant des matières co
lorantes). 

Petites masses mucilagineuses, à la surface d'aliments solides 
ou liquides, ordinairement organiques, sur le pain, le fromage, 
les œufs durs, la viande, les pommes de terre, la bouillie, dans 
le lait, etc. 
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1 Petites boulettes incolores, formant des petits las mucilagi-
neux, sur le fromage, etc. M. candidus Cohn. 

2. Les matières colorantes sont insolubles dans l'eau, dans l'al
cool et lï'ther, mais solubles dans les gouttelettes butyriques 
du lait. 
a. Ma-ses mucilagineuses rouges ( Monta; prodigiosa 

EHHBG.). M. prodigiosus Cohn. 
b. Masses mucilagineuses jaunes. M. luteus Cohn. 

3. Les matières colorantes sont solubles dans l'eau. 
a. Masses mucilagineuses colorées en jaune d'œuf. 

M. aurantiacus Cohn. 
b. Masses mucilagineuses d'un vert jaunâtre ou d'un vert 

d'herbe. M. chlorinus Cohn, 
c. Masses mucilagineuses bleues. M. cyanus Cohn. 
d. Masses mucilagineuses violettes. M. violaceus Cohn. 
e. Masses mucilagineuses d'un rouge de rouille. 

M. fulvus Cohn. 
B. Espèces de Micrococcus pathogènes (produisant des maladies con

tagieuses). 
I . Dans la lymphe des boutons de petite vérole de l'homme et 

des vaches. M. Vaccinae Cohn. 
2. Dans les tissus des membranes muqueuses, des muscles et 

des vaisseaux, dans les maladies diphthéritiques. 
M. diphthericus Cohn. 

3. Dans le pus et dans les sécrétions des plaies, dans la pyhé-
mie, la septicémie et le mycosis intestinal. 

M. septicus Cohn. 
4. Dans le suc de l'estomac des Vers à soie malades (cause de 

la flacherie). M. Bombycis Cohn. 

2. Bacterium D u j . 

1. Courts cylindres (longs de 1,2 u.), souvent réunis par paires. 
Dans différentes infusions animales et végétales. Ferment de 
la putréfaction. M. Termo Ehrbg . 

2. Plus longs (de 3,8 à 5,25 [>.) et plus larges que B. Termo. 
Dans l'eau stagnante, dans des infusions, à la surface de 
matières nutritives solides. B. lineola Cohn. 

3. Comme espèces produisant des matières colorantes, on peut 
nommer 11. xanthinum SCHRCET. et B. syncyanum SCHRŒT.; 
les premiers colorent le lait en jaune, les derniers en bleu. 
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3 Ascococcus B i l l r . 

Familles tubéreuses, de 20 à 100 u. de longueur. Forment des mem
branes mucilagineuses, plissées, à la surface des liquides en putré
faction (des infusions de foin, du jus de viande, etc.). 

A. Bi l l ro thi i Cohn. 

4. Bacillus Cohu. 

i. Filaments très minces, flexibles. Articles longs de G u.. Fer
ment de l'acidification butyrique. B. subtilis Cohn. 

2. Filaments ordinairement plus courts et plus forts que chez 
B. subtilis, toujours immobiles, longs de 7 à 12 p., s'éten-
dant en longs filaments dans lesquels se développent des 
rangées de spores. Dans le sang d'animaux malades du sang 
de rate. B. Anthracis Cohn. 

3. Filaments plus épais et plus raides que chez B. subtilis. Ar
ticles longs de 10 p., larges de 2 p.. Dans des infusions. 

B. Ulna Cohn. 

5. Leptothrix Kiitzg. 

Filaments couchés parallèlement, raides. Dans la salive et dans le 
tartre des dents, mêlé avec Micrococcus. 

L. buccalis K o b . et Eel>. 

6. Cladothriz Cohn. 

Filaments épais de 0,3 u., croissant en petits gazons, formant, un 
mucilage blanchâtre à la surface de liquides en putréfaction. 

Cl. dichotoma Cohn. 

7. Vibrio Ehrbg. 

1. Filaments plus épais, avec une seule inflexion, 6 à lii u. 
Dans des infusions. V. Rugula Cohn. 

2. Filaments minces, à plusieurs '3-4) inflexions ondulantes. 
V. Serpens Cohn. 

8. Spirochaete Ehrb;;. 

\. Dans l'eau croupissante, le plus souvent parmi des Oscil-
laires. A été observé aussi dans la salive, sur les dents. 

Sp. plicatilis Cohn. 
2. Dans le sang des malades du typhus recurrens. 

Sp. Obermeieri Cohn. 
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9. Spirillum E h r b g . 

1. Avec un et demi à cinq tours de spire, long3 de 4 à ll> (*.. 
Dans des infusions. Sp. tenue E h r b g . 

2. Avec un demi ou un, plus rarement avec un et demi, deux 
ou trois tours de spire. Dans des infusions. 

Sp. Undula Ehrbg . 
3. Avec beaucoup de tours réguliers comme ceux d :un tire-

bouchon, longs de 24,4 à 30 p., avec un long tlagellum mo
bile a chaque extrémité. Dans des infusions. 

Sp. volutans Eh rbg . 
A ce genre appartient aussi Ophidomonas jenensis, découvert par 

Ehrenberg, en 1836, sur des feuilles en putréfaction, dans un ruisseau, 
près de Ziegenhain, dans les environs de Jena, en même temps que 
Monas Okerni. Forme des taches rouges qui colorent l'eau en rouger 
lorsque celle-ci est remuée. Les individus consistent en filaments 
assez forts, contournés en spirale, mobiles, ayant un tlagellum a une 
extrémité. 

10. Myconostoc Cohn. 

Boulettes mucilagineuses ayant 1 à 17 \>- de diamètre. Nageant en-
quantités à la surface de liquides en putréfaction. 

M. gregarium Cohn. 

11. Sarcina Goods. 

Dans les liquides de l'estomac, dans le sang, dans les poumons, etc., 
des hommes, et aussi ailleurs (par exemple, sur du blanc d'oeuf cuit,, 
sur des pommes de terre cuites). Forme des taches jaunâtres. 

S. Ventriculi Goods. 

Nous pouvons maintenant aborder la question très importante 
de l'action exercée par les Saccharomycètes et les Schizomycètes 
dans les fermentations et les maladies, question qui est la plus 
importante, sans nul doute, de toutes celles que le biologiste 
puisse actuellement aborder. Le défaut de place nous obligera à 
ne l'envisager que dans ses grandes lignes, mais cependant nous 
ferons en sorte que le lecteur en ait, après avoir lu ces pages, une 
connaissance suffisante pour qu' i l puisse suivre toutes les discus
sions qui ont actuellement lieu entre les savants, sur ce sujet. 

Nous parlerons d'abord des fermentations produites par les-
Saccharomycètes et surtout de la fermentation alcoolique, qui est 
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Faction la plus importante produite par ces êtres. Ce que nous en 
dirons permettra aux lecteurs de comprendre facilement Faction 
des Schizomycètes, qui est encore beaucoup moins connue que 
celle des Saccharomycètes. 

La première précaution à prendre, en abordant l'étude des fer
mentations, consiste à bien se rendre compte du sens qu'i l importe 
d'attribuer au mot fermentation. Quelques exemples nous per
mettront d'acquérir à cet égard des idées exactes. Si nous prenons 
comme premier exemple de fermentation celle qui se produit dans 
les liquides sucrés sous l'influence du Saccharomyces Cerevisiœ, 
nous voyons que le phénomène constatable consiste dans la dispa
rition du sucre et son remplacement par de l'alcool et de l'acide 
carbonique, plus une petite quanti té d'acide succinique, de gly
cérine, etc. Nous constatons en outre que ces phénomènes sont 
corrélatifs de la présence et de la vie du Champignon, mais nous 
ne pouvons pas aller au-delà. M. Pasteur donne à ce phénomène 
le nom de fermentation directe ou véritable, réservant ce nom aux 
fermentations déterminées directement par des êtres vivants. 

Prenons maintenant un autre exemple, choisi parmi les fer
mentations dites indirectes que M. Schutzenberger définit : « des 
réactions dont la cause dérive d'un organisme, mais peut agir en 
dehors de lui ». Nous avons étudié plus haut, à propos de la di
gestion, un grand nombre de ces fermentations. Nous avons vu, 
par exemple, que, quand on ajoute à de la graisse, le suc sécrète 
par le pancréas, i l y a d'abord émulsion, c'est-à-dire division en 
gouttelettes très fines de la graisse, puis saponification de cette 
graisse, c'est-à-dire, dédoublement par hydratation des trimarga-
rine, trioléine, tristéarine, etc., en glycérine et acides gras. Voilà 
le phénomène. Nous pouvons bien en donner la formule chimi
que, mais nous ignorons comment il se produit, et, si nous le 
comparons au phénomène de fermentation directe exposé plus 
haut, nous trouvons qu'i l offre avec lui les plus grandes analogies, 
notamment en ce que dans les deux une très petite quantité de 
ferment peut agir sur une masse énorme de matière fermentes-
cible. Les fermentations indirectes sont extrêmement nombreuses 
dans la nature, tout aussi nombreuses au moins que les fermen
tations directes ; leur résultat est le même que celui de ces der
nières et leur mode d'action est tout aussi inconnu. 11 nous par.o: 
donc bien difficile d'en faire, comme le veut M. Pasteur, un 
groupe absolument différent. 
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Mais nous pouvons pousser plus loin ces considérations et 
nous verrons, d'une part, que les fermentations directes sont sou
vent accompagnées ou précédées de fermentations indirectes, dont 
l'agent provient du ferment direct, et, d'autre part, que les phé
nomènes chimiques caractéristiques de telle ou telle fermentation 
indirecte ou directe peuvent être déterminés par des agents chi
miques d'origine purement minérale. 

Gomme exemple du premier de ces deux faits, nous pouvons 
citer le dédoublement du sucre qui précède la production de 
l'alcool dans la fermentation directe déterminée par le Saccharo
myces Cerevisiœ. M. Berthelot a montré qu'avant de fermenter le 
sucre de canne subit une hydratation et se dédouble en deux glu
coses inverses : le sucre de raisin qui dévie à droite le plan de po
larisation et le sucre incristallisable qui dévie le plan de pola
risation à gauche ; M. Berthelot a fait voir que ce dédoublement 
est produit par un ferment indirect, soluble, qui est sécrété par 
les cellules du Saccharomyces Cerevisïœ et qui se trouve dans l'eau 
de lavage de la levure soigneusement filtrée. Le même ferment 
organisé vivant, produit donc successivement les deux sortes de 
fermentations admises par M. Pasteur : la fermentation indirecte, 
consistant dans le dédoublement du sucre de canne en deux au
tres sortes de sucre, et la fermentation directe ou transformation 
de ces deux sortes de sucres en alcool, acide carbonique, etc. 

Nous avons ajouté plus haut que les fermentations, soit directes, 
soit indirectes, peuvent être produites par des agents chimiques pu
rement minéraux. Les exemples n'en sont pas difficiles à fournir. 
Le dédoublement du sucre de canne dont nous venons de parler 
se produit tout aussi bien sous l'influence des acides que sous 
celle de la levure. La simple pulvérisation mécanique du sucre 
suffit même pour la produire en partie; la saponification des 
graisses que détermine le ferment soluble du pancréas est éga
lement produite par les alcalis bouillants ou les acides. 

Nous pourrions multiplier ces exemples à volonté et montrer 
qu' i l n'y a pas une seule fermentation, directe ou indirecte, qui 
ne puisse être produite aussi bien par des agents purement chi
miques et minéraux qne par des ferments, soit vivants (ferments 
directs), soit solubles et produits par des organismes vivants (fer
ments indirects). 

On voit par là combien est erronée celte opinion émise par 
M. Pasteur, sous forme d'axiome : « L'acte chimique de la fer-
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mentation est essentiellement un phénomène corrélatif d'un acte 
vital , commençant et s 'arrè tant avec ce dernier. » Ce qui est 
vrai , c'est que les fermentations ne sont, comme tous les actes 
chimiques, que la conséquence d'un acte chimique antér ieur . La 
vie n 'étant elle-même, ainsi que tous les autres phénomènes chi
miques possibles, qu'un phénomène de mouvement de la matière, 
ainsi que l'avait fort bien compris Liebig, pourra déterminer les 
mêmes phénomènes, les mêmes transformations, les mêmes fer
mentations, si l'on veut user de ce mot, que toutes les autres 
formes du mouvement. C'est parce qu' i l s'est laissé entraîner par 
ses idées vitalistes, pour ne pas dire religieuses, que M. Pasteur 
a voulu faire des fermentations des phénomènes d'une nature 
spéciale et cette première erreur est, sans contredit, la cause 
de l 'obscurité qui règne encore autour des phénomènes de 
fermentation produits par les êtres vivants et particulièrement 
par les Saccharomycètes et par les Schizomycètes. Le lecteur me 
pardonnera de citer, à l'appui de la thèse que je soutiens ici, la 
page suivante, écrite par l 'un de nos chimistes les plus distingués, 
M. Schutzenberger : 

« Dans une remarquable leçon sur la dyssymétrie moléculaire 
[Leçons de la Soc. chim. de Paris, 18G0), M. Pasteur avait établi 
une distinction capitale entre les produits organiques artificiels 
et les composés formés sous l'influence des êtres vivants : 

« Tous les produits artificiels des laboratoires sont à image 
superposable. Au contraire, la plupart des produits organiques 
naturels, je pourrais dire tous, si je n'avais à nommer que ceux 
qui jouent uu rôle essentiel dans les phénomènes de la vie végé
tale et animale, tous les produits essentiels à la vie sont dyssymé-
triques, et c'est cette dyssymétrie qui fait que leur image ne peut 
leur être superposée. » Et plus loin : « On n'a pas encore réalisé 
la production d'un corps dyssymétrique à l'aide de composés qui 
ne le sont pas. » 

« Presque au moment où ces paroles étaient prononcées devant 
la Société chimique de Paris, deux savants anglais (Perkin et von 
Dupa), parvenaient à transformer l'acide succinique en acide tar-
trique. 

« M. Pasteur reconnaissait lu i -même que le produit artificiel 
de Perkin était un mélange d'acide paratartrique et d'acide tar-
trique inactif. Or, l'acide paratartrique se dédouble facilement, 
d'après les belles recherches de Pasteur, en acide tartrique droit 
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et en acide tartrique gauche, et M. Jungfleisch nous a montre; 

que l'acide tartrique inactif, chauffé avec de l'eau à 175 degrés, 
se convertit partiellement en acide paratartrique. 

« L'acide succinique employé par les chimistes anglais prove
nait de l'oxydation du succin. Ce u'était pas un produit synthé
tique ; on pouvait croire que, hien qu'inactif, i l résultai t , comme 
l'acide racémique, de l'union de deux molécules actives et i n 
verses. Jungfleisch a levé ce dernier doute. 11 a préparé, d'après 
une méthode connue, l'acide succinique synthét ique, au moyen 
du cyanure d'éthylène et de la potasse. Cet acide a fourni de 
l'acide paratartrique, comme celui du succin. 

« Ainsi tombe la barrière que M. Pasteur avait posée entre les 
produits naturels et artificiels. Cet exemple nous montre combien 
i l faut être réservé dans les distinctions que l'on croit pouvoir 
établir entre les réactions chimiques de l'organisme vivant et 
celles du laboratoire. De ce qu'un phénomène chimique n'a pu 
encore être provoqué que sous l'influence de la vie, i l ne s'ensuit 
pas qu' i l ne pourra l'être autrement. 

« Personne ne peut plus admettre aujourd'hui que la force v i 
tale a puissance sur la matière pour changer, contre-balancer, 
annuler le jeu naturel des affinités chimiques. Ce que l'on est con
venu d'appeler affinité chimique n'est pas une force absolue ; 
celte affinité se modifie d'une foule de manières , dès que les cir
constances qui enveloppent les corps varient. Aussi les différences 
apparentes entre les réactions du laboratoire et celles de l'orga
nisme doivent-elles être cherchées surtout dans les conditions spé
ciales, que ce dernier a pu seul réunir jusqu 'à présent. 

« En d'autres termes i l n'y a pas réellement de force vitale chi
mique. Si les cellules vivantes provoquent des réactions qui 
semblent spécifiques pour elles, c'est parce qu'elles réalisent des 
conditions de mécanique moléculaire que nous n'avons pu encore 
saisir, mais que l'avenir nous réserve, sans aucun doute, de trou
ver. La science ne peut rien gagner à être limitée dans la possi
bilité des buts qu'elle se propose et de la fin qu'elle poursuit. » 

Ces considérations suffiront sans doute pour montrer au lec
teur de quelle importance i l était de bien préciser le sens du mot 
fermentation avant d'aborder l 'étude des phénomènes qui ont été 
désignés sous ce nom et avant d'exposer les diverses théories qui 
ont été émises pour expliquer ces phénomènes. 

L'une de ces théories a reçu le nom de théorie plnjsico-cliimique 
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ou théorie du contact ; elle f u i formulée d'abord par Liebig et ad
mise ensuite par beaucoup de chimistes. 

Pour Liebig, les ferments sont des substances albuminoïdes 
jouissant de la propriété de se décomposer elles-mêmes très faci
lement en entra înant la décomposition des autres substances avec 
lesquelles elles se trouvent en contact. M. Kingzett a résumé en 
termes excellents cette théorie, en même temps qu'il a bien pré
cisé le mécanisme des phénomènes qui, d 'après elle, se produi
raient dans la fermentation. « Tout mouvement mécanique on 
autre, d i t - i l , exerce une action sur la force qui détermine les 
états des corps. Ainsi, un cristal de sulfate de soude ou simple
ment un grain de sable plongé dans une solution saturée de sul
fate de soude peuvent déterminer rapidement la formation d'une 
quant i té énorme de cristaux de sulfate de soude. De même, lors
qu'on touche, même légèrement, avec une plume ou une baguette 
de verre, des fulminates d'argent et de mercure, ils font explosion 
avec violence. Un meilleur exemple encore de ce phénomène est 
fourni par la réaction qui se produit quand on met en présence 
du peroxyde d'hydrogène et de l'oxyde d'argent; i l se forme, 
quand on mélange ces substances, de l'argent métallique et de 
l 'oxygène libre. Le peroxyde d 'hydrogène, corps naturellement 
très instable, se décompose au moment même de sa formation 
en donnant naissance à de l'eau et à de l 'oxygène; lorsque cette 
décomposition se produit au contact de l'oxyde d'argent, elle dé
termine dans ce dernier corps la même tendance à la décompo
sition. » 

Appliquant sa théorie à la levure de bière, Liebig lui-même 
explique son action sur le sucre de la façon suivante : « La levure 
de bière, et en général toutes les matières animales et végétales 
en putréfaction, reporteront sur d'autres corps l 'état de décom
position dans lequel elles se trouvent ellc-mèmcs ; le mouvement 
qui , par la perturbation d'équilibre, s'imprime à leurs propres 
éléments se communique également aux éléments des corps qui 
se trouvent en contact avec elles. » 

M. Berthelot a soutenu dans ces derniers temps une opinion 
analogue. I l fait remarquer (synthèse chimique) que les causes qui 
provoquent les fermentations « paraissent analogues à celles qui 
donnent lieu aux actions de contact» et fait remarquer que : « un 
caractère général des fermentations, d'une haute importance au 
point de vue de la mécanique moléculaire, c'est que ce sont des 
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phénomènes exothermiques, les réactions chimiques qu'elles pro
voquent étant en général accompagnées par un dégagement de 
chaleur : i l résulte de ce fait que le ferment ne produit pas le phé
nomène par son énergie propre; i l ne fait que le provoquer, 
peut-être à la façon des agents de contact, et par suite de la for
mation de quelque composé intermédiaire. /> 

Plus récemment, dans une longue discussion qui eut lieu à 
l'Académie des sciences entre M . Pasteur et M. Berthelot, celui-ci 
a soutenu l'opinion qu'i l se produit pendant la fermentation du 
sucre, sous l'influence de la levure, un principe immédiat dans 
les cellules de la levure, principe éliminé ensuite et agissant sur 
le sucre pour déterminer sa décomposition en alcool, acide car
bonique, etc., en même temps que lui-même se détrui t avec une 
rapidité telle, qu'on ne peut pas constater sa nature. 

D'après cette manière de voir, la fermentation alcoolique serait 
un phénomène de même ordre que les actes de digestion dont 
nous avons parlé plus haut et les fermentations directes ne diffé
reraient pas des fermentations indirectes. 

Une autre théorie de la fermentation, dite théorie physiologique, 
fut émise dès le commencement de ce siècle par Turpin : « Point 
de décomposition de sucre, di t - i l , point de fermentation, sans l'acte 
physiologique d'une végétation. » Exagérant cette manière de 
voir, M. Pasteur écrivait en 1872 : « Depuis longtemps, j ' a i été 
conduit à envisager les fermentations proprement dites, comme 
des phénomènes chimiques, corrélatifs d'actions physiologiques 
d "une nature particulière. Non seulement j ' a i démontré que leurs 
ferments ne sont point des matières albuminoïdes mortes, mais 
bien des êtres vivants ; j ' a i provoqué en outre la fermentation du 
sucre, de l'acide lactique, de l'acide tartrique, de la glycérine, et 
plus généralement de toutes les matières fermentescibles, dans des 
milieux exclusivement minéraux, preuve incontestable que la dé 
composition de la matière fermentescible est corrélative de la vie 
du ferment, qu'elle est un de ses éléments essentiels ; par exemple, 
dans les conditions que je rappelle, i l est impossible que, dans la 
constitution des ferments qui prennent naissance, i l y ait un seul 
atome de carbone qui ne soit enlevé à la mat ière fermentes-
cible. 

« Ce qui sépare les phénomènes chimiques de la fermentation 
d'une foule d'autres et par t icul ièrement des actes de la vie com
mune, c'est le fait de la décomposition d'un poids de matière 
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fermentescible bien supérieur au poids du ferment en action. Je 
soupçonne depuis longtemps que ce caractère particulier doit être 
lié à celui de la nutr i t ion, en dehors du contact de l'oxygène 
libre. Les ferments seraient des êtres vivants, mais d'une nature 
à part, en ce sens qu'ils jouiraient de la propriété d'accomplir 
tous les actes de leur vie, y compris celui de leur multiplication, 
sans mettre en œuvre d'une manière nécessaire l'oxygène de 
l'air atmosphérique. Qu'on se souvienne de ces singuliers I n f u -
soires (I) qui provoquent la fermentation butyrique et la fermen
tation tartrique ou certaines put réfac t ions , et qui non seule
ment peuvent vivre et se multiplier à l'abri du contact du gaz 
oxygène, mais qui périssent et cessent de provoquer la fermen
tation si l'on vient à faire dissoudre ce gaz dans le milieu où ils 
se nourrissent. Ce n'est pas tout. Par des expériences précises, 
faites avec de la levure de bière, j ' a i montré que, si la vie de ce 
ferment avait lieu partiellement par l'influence du gaz oxygène 
libre, cette petite plante cellulaire perdait, en proportion de l ' i n 
tensité de cette influence, une partie de son caractère ferment, 
c 'est-à-dire que le poids de la levure qui prend naissance dans 
ces conditions pendant la décomposition du sucre s'élève pro
gressivement et se rapproche du poids du sucre décomposé, au 
fur et à mesure que la vie se manifeste en présence de quanti tés 
croissantes de gaz oxygène libre. 

« Guidé par tous ces faits, j ' a i été conduit peu à peu à envi
sager la fermentation comme une conséquence obligée de la ma
nifestation de la vie, quand la vie s'accomplit en dehors des 
combustions directes dues au gaz oxygène libre. » 

M. Pasteur, n'ignorant pas que l'alcool peut se produire sous 
l'influence non seulement du Saccharomyces Cerevisix, mais en
core d'autres organismes inférieurs et même dans les cellules des 
végétaux supérieurs vivants, ajoute : « On peut entrevoir comme 
conséquence que tout être , tout organe, toute cellule qui vit ou 
qui continue à vivre sans mettre en œuvre l'oxygène de l'air 
atmosphérique, ou qui le met en œuvre d'une manière insuffi
sante pour l'ensemble des phénomènes de sa propre nutrition, 
doit posséder le caractère ferment pour la matière qui lui sert de 
source de chaleur totale ou complémentaire . 

(1) Les organismes désignés ici par M. Pasteur sous h; nom d'In-
fusoires sont des Bactériens. 
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« Je n'ai pas encore suivi convenablement les idées nouvelles 
dans les organes des animaux. U est probable que les phéno
mènes différeront de ceux que présentent les cellules végétales. 
Vraisemblablement aussi les équations de toutes ces fermen
tations d'une nouvelle espèce différeront non seulement avec 
chaque genre de cellules soit animales, soit végétales, mais, pour 
tes unes et les autres, avec leur nature propre. » 

En résumé, d'après M. Pasteur, la levure détermine la décom
position du sucre et la fermentation alcoolique en empruntant au 
sucre l'oxygène nécessaire pour sa respiration. M. Pasteur appuie 
sa manière de voir sur les faits suivants : quand on sème la le
vure de bière dans un liquide albumineux ne contenant pas la 
moindre trace de sucre, mais riche en oxygène atmosphérique, 
les cellules de la levure bourgeonnent et se multiplient très rapi
dement; mais si le même liquide est placé à l'abri de l'oxygène 
de l'air, le bourgeonnement cesse complètement ; que l'on ajoute 
alors du sucre à la liqueur, en la tenant toujours à l'abri de 
l'oxygène atmosphérique, et le bourgeonnement se montre de 
nouveau. I l semble logique de déduire de ces faits, avec M. Pas
teur, que la levure, mise à l'abri de l'air, respire aux dépens du 
sucre, emprunte au sucre l 'oxygène nécessaire à sa respiration ; 
mais ce u est là en réalité qu'une simple hypothèse, car nous 
ignorons complètement ce qui se produit. M. Pasteur lui-même a 
du reste constaté que, lorsque les liqueurs contenant du sucre et 
de la levure sont exposées au contact de l'air et étalées sur une 
large surface, la production de l'alcool et la multiplication de la 
levure marchent avec une rapidité beaucoup plus grande qu'à 
l'abri de l'air. « La levure toute formée, d i t - i l , peut bourgeonner 
et se développer dans un liquide sucré et albumineux en l'absence 
complète d'oxygène ou d'air. I l se forme peu de levure dans ce 
cas, et i l disparait comparativement une grande quant i té de 
sucre, 60 ou 80 parties pour 1 de levure formée. La fermen
tation est très lente dans ces conditions. Si l 'expérience est faite 
au contact de l'air et sur une grande surface, la fermentation est 
rapide. Pour la même quant i té de sucre disparu, i l se fait beau
coup plus de levure. Celle-ci se développe énergiquement , mais 
son caractère de ferment tend à disparaître dans ces conditions. 
On trouve en effet que, pour 1 partie de levure formée, i l n'y 
aura que 4 à 10 parties de sucre t ransformé. Le rôle de ferment 
de cette levure subsiste néanmoins et se montre même fort exalté, 
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si l'on vient à le faire agir sur le sucre en dehors de l'influence 
de l'oxygène libre. » 

Si l'opinion de M. Pasteur était exacte, si la levure ne décom
posait le sucre qu'en respirant son oxygène, la fermentation 
alcoolique devrait être moins rapide lorsque la levure trouve à 
sa disposition de l'oxygène atmosphérique en abondance que lors
qu'elle en est privée ; car, dans ce dernier cas, elle serait contrainte 
de respirer exclusivement l'oxygène du sucre. Les paroles de 
M. Pasteur citées plus haut contredisent donc formellement son 
opinion que la levure n'agit qu'en respirant l 'oxygène du sucre. 

Mais la respiration des êtres vivants est toujours accom
pagnée de nutrition ; tandis que, sous l'influence de l'oxygène 
atmosphérique introduit dans l'organisme, certains principes 
immédiats se désassimilent, d'autres se forment, grâce aux 
matériaux fournis à l'organisme par le milieu ambiant. Les 
levures sont, à cet égard, absolument semblables à tous les 
autres êtres vivants, et de nombreuses expériences ont montré 
que le sucre constitue pour elles un excellent aliment. I l est donc 
permis d'admettre que la fermentation alcoolique est plutôt un 
acte de la nutrition de la levure que de sa respiration. En adop
tant cette manière de voir, M. Schùtzenberger interprète les faits 
observés par M. Pasteur et rapportés plus haut, de la façon sui
vante : « 1° Le concours de l'oxygène et des combustions qui en 
sont une conséquence est nécessaire au développement et à la 
multiplication de la vie cellulaire-, ce fait est surabondamment 
établi pour tous les êtres et les organes du règne végétal. 2° f a 
levure possède la faculté de décomposer le sucre qui pénètre par 
endosmose dans l ' intérieur de la cellule, en alcool, acide carbo
nique, glycérine, acide succinique et oxygène. En effet, M. Mayer 
a proposé une équation très simple pour représenter les nom
bres de M. Pasteur relatifs à la formation de l'acide succinique et 
de la glycérine. Dans cette équation que nous reproduisons : 
4 (C < 2 H 1 1 b 1 1 - t -HO) ou 4 ( C l î U „ 0 1 . ) + 6 H O = C,H,0.4-6C 0 U J , < >, 
-4-3 C J G ^ + O J , nous voyons apparaître au second membre un exce.-
d'oxygène, et, ajoute M. Monoyer, on peut supposer que cet 
oxygène en excès sert à la respiration de la levure. Des lors, 
l'idée que la fermentation est un phénomène primaire, dù a 
une activité spéciale de la levure et d'autres cellules (Lecbarticr, 
Bellamy), que, comme conséquence de cette fermentation, de 
l'oxygène devient disponible et peut servir à la u spiration et 
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par conséquent au bourgeonnement de la levure, cette idée, 
dis-je, n'est pas dénuée de fondement. Dans celte maniè re d'in
terpréter les faits, la levure ne deviendrait pas ferment parce 
qu'elle respire une partie de l'oxygène du sucre, mais elle pour
rait respirer une partie de l'oxygène du sucre, et par suite se 
multiplier, précisément parce qu'elle produit de l'oxygène dispo
nible, en décomposant le sucre. » 

« En envisageant la question à un point de vue plus général, 
ajoute M. Schùlzenberger, on peut encore dire que la combustion 
respiratoire est pour l 'être vivant une source de force vive néces
saire à son développement. Or, dans la décomposition du sucre, 
i l y aurait, d 'après les calculs de M. Berthelot, dégagement de 
calorique ; la quanti té de chaleur mise en liberté dans ce phéno
mène serait environ un quinzième du calorique dégagé par la 
combustion complète du sucre décomposé- Dans cette évaluation, 
on n'a pas tenu compte de la chaleur de dissolution du sucre qui 
disparaît, ni de celle de dissolution de l'alcool formé, quantités 
positives qui tendraient à élever le calorique de fermentation. Il 
n'est donc même pas nécessaire d'avoir recours à l'hypothèse 
d'une combustion aux dépens de l'oxygène du sucre, pour expli
quer comment le phénomène de fermentation peut suppléer la 
combustion et devenir une source de la force vive indispensable 
au développement du végétal. » 

M. Béchamp a également at t r ibué à un phénomène de nutri
tion la fermentation alcoolique produite par le Saccharomyces 
Cerevisiœ dans les liquides tenant du sucre en dissolution. D'après 
ce chimiste, la Levure se nourrirait du sucre ; puis elle rejetterait 
l'alcool, l'acide carbonique, etc., comme produits de désassimila
t ion. M. Béchamp admet du reste, avec M . Berthelot, que la Levure, 
avant d'absorber le sucre de canne, si c'est celui-là avec lequel 
elle se trouve en contact, l ' intervertit en glycose et lévulose, 
comme nous l'avons dit à propos de la digestion. 

Une opinion analogue à celle de M. Béchamp a été émise par 
M. Bréfeld. Dans une première série de recherches, M. Bréfeld avait 
nié que la Levure de bière pût vivre sans oxygène libre, ainsi que 
l'admet M. Pasteur; plus tard i l est revenu sur cette opinion, mais il 
admet que la Levure est d'une avidité tellement grande pour l'oxy
gène libre, qu'elle peut s'en emparer dans des liquides n'en conte
nant que des quanti tés extrêmement minimes. Quant à la fermen
tation alcoolique, elle est pour M. Bréfeld « la manifestation d'un 
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processus vital anormal, incomplet, dans lequel les matériaux n é 
cessaires à la nutrition de la Levure, tels que le sucre, les principes 
azotés et minéraux et l 'oxygène libre, ne concourent pas simulta
nément et barmoniquement à sa croissance. Le sucre est assimilé 
seul ou en proportion beaucoup plus considérable que les autres 
principes nutritifs ; i l est décomposé parles cellules de la Levure, 
qui le rejettent sous forme d'acide carbonique, d'alcool, etc. » 

M . Maycr admet que certains organismes inférieurs peuvent, 
pendant un certain temps, se passer de l'oxygène atmosphérique, 
tout en continuant à croître et à se multiplier. En ce qui concerne 
la Levure de bière, i l admet que ce Champignon peut croître 
pendant un certain temps en l'absence d'oxygène libre, mais que 
sa croissance est dans ce cas très lente et qu'elle ne peut s'effec
tuer d'une façon durable et un peu rapide qu 'à la condition que 
le Champignon puisse de temps à autre respirer de l'oxygène 
libre. Quand l'absence de l'oxygène est prolongée, la Levure cesse 
de se multiplier, mais sa vitalité n'est pas encore détruite et elle 
continue à déterminer la fermentation du sucre. Si cependant on 
la maintient pendant un temps assez long à l 'abri de l'oxygène, 
elle subit des modifications très manifestes : elle cesse d'agir comme 
ferment et finit par mourir. 

D'après Traube, quand on facilite le contact constant et pro
longé de l'oxygène libre avec la Levure, celle-ci peut vivre 
et se développer, dans certains cas, sans produire la fermenta
tion du sucre ; mais cela n'est qu'accidentel, et d'habitude la 
Levure continue à entretenir la fermentation, tout en respirant 
l 'oxygène libre d'une façon modérée. Traube pense que la f o 
mentation peut être considérée comme suppléant à la respi
ration de l'oxygène libre ; i l s'appuie sur ce fait que la fermenta
tion produite par la Levure est d'autant plus rapide que le Cham
pignon est davantage mis à l'abri de l'oxygène libre, mais i l 
considère la respiration effectuée à l'aide de l'oxygène du sucre 
comme insuffisante pour entretenir d'une façon durable toutes les 
fonctions de la Levure. Cette manière d'interpréter les faits est 
assez analogue à celle de M. Schùtzenberger énoncée plus haut. 

Telles sont les opinions principales qui ont été émises au sujet 
du mode d'action de la Levure sur le sucre pour déterminer sa dé 
composition en acide carbonique, alcool, etc. Leur seul exposé et 
les contradictions qui existent entre elles indiquent suffisamment 
combien peu de certitude elles présentent . Tandis que certains 
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observateurs distingués refusent à la Levure la propriété de vivre 
en l'absence d'oxygène libre, d'autres la lu i accordent ; c'est là 
cependant que se trouve la base de la théorie de Pasteur, et, tant 
que cette question ne sera pas résolue par des expériences assez 
certaines pour qu'elles ne puissent pas être contestées, i l sera 
impossible d'admettre définitivement la manière de voir de M. Pas
teur. Ce savant se laisse volontiers entraîner par son hypothèse de 
la division des êtres vivants en aérobies et anaérobies, les premiers 
respirant l'oxygène libre, les autres l 'oxygène combiné ; mais rien 
n'est moins prouvé que cette théorie qui sert de point de départ 
à tous ses travaux. 

En définitive, ce que nous savons d'une façon incontestable, 
c'est que le Saccharomyces Cerevisiœ, placé dans une solution de 
sucre, à l'abri de l'oxygène de l'air ou au contact de ce gaz, dé
termine la décomposition du sucre en alcool, acide carbonique,etc., 
phénomène qui a reçu le nom de fermentation ; ce que nous sa
vons aussi d'une façon incontestable, c'est que le Saccharomyces 
Cerevisiœ emprunte à la solution et en particulier au sucre les 
matér iaux nécessaires à sa nutrition et à sa multiplication, car i l 
est facile de s'assurer que, dans des conditions favorables, la 
quant i té de Levure augmente à mesure que l'alcool se forme; nous 
sommes donc absolument certains que la décomposition du sucre 
qui se produit sous l'influence du Saccharomyces Cerevisiœ est un 
phénomène concomitant de la vie du Champignon; et, comme la 
vie n'est el le-même qu'une succession de phénomènes physiques 
et chimiques, nous ne pouvons pas douter que la fermentation 
alcoolique ne soit également un phénomène d'ordre à la fois phy
sique et chimique, mais nous ignorons de quelle façon se produit 
ce phénomène et quelle est sa nature intime. La Levure agit-elle 
en respirant l 'oxygène du sucre, comme le veut M. Pasteur et 
comme l'admet aussi Mayer? Agit-elle par simple action de con
tact, et le phénomène est-il purement physique, comme le voulait 
Berzélius? Détermine-t-elle la décomposition du sucre en se dé
composant elle-même, comme le voulait Liebig? Se nourrit-elle 
du sucre, pour rejeter ensuite comme produits de désassimilation 
l'alcool, l'acide carbonique, etc., ainsi que le veut M. Béchamp, 
ou bien enfin,comme l'admet M. Berthelot, la Levure élabore-t-elle 
un ferment soluble qu'elle excrète ensuite et qui agit sur le sucre 
comme la diastase de la salive sur l'amidon? Quelle est de toutes 
ces hypothèses la plus probable? Nous l'ignorons encore, mais, 
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ainsi que le dit M. Schûtzenberger, i l est un fait bien avéré au
jourd 'hui , c'est que « les fermentations peuvent être provoquées 
et le sont plus énergiquement par des êtres organisés spéciaux. 
Quant à une relation plus précise entre le phénomène chimique et 
les fonctions physiologiques de l'organisme ferment, elle reste 
encore à trouver, et tout ce que l'on a dit, écrit et avancé pour 
résoudre la question manque de contrôle expérimental. » 

Les fermentations produites par les Schizomycètes sont beau
coup plus nombreuses que celles que déterminent les Saccharo
mycètes, mais on ne connaît pas davantage d'une façon positive 
la manière dont elles se produisent. Les plus importantes de ces 
fermentations sont : la fermentation visqueuse ou mannitique 
des sucres, la fermentation lactique, la fermentation ammonia
cale, la fermentation butyrique, la fermentation cellulosique, la 
fermentation putride et celles que M. Schùtzenbcrgcr réuni t sous 
le nom de fermentations par oxydation, notamment la fermen
tation acétique. Nous ne dirons que quelques mots de chacune de 
ces fermentations. 

La fermentation visqueuse se produit dans un grand nombre 
de sucs sucrés, tels que le jus de betterave, le jus de carottes, 
d'oignons, etc., et dans certains vins ; elle consiste dans la trans
formation du sucre en gomme ou en dextrine, en mannite et en 
acide carbonique ; elle est déterminée par un Scluzomycètc qui, 
d'après M. Pasteur, consiste en « des petits globules réunis en 
chapelet, dont le diamètre varie de 0 m m , 0 0 i 2 à o r a m , O O l 4 ». La 
fermentation lactique consiste dans la transformation du sucre de 
lait, du sucre de raisin, etc., en acide lactique. Elle est également 
déterminée par un Schizomycète. La fermentation ammoniacale 
se résume dans la transformation de l'urée en carbonate d'am
moniaque. La fermentation butyrique consiste dans la transfor
mation de l'acide lactique et de toutes les substances susceptibles 
de subir la fermentation lactique, tels que les sucres, les matières 
amylacées, les acides tartrique, citrique, nucique, les matières albu
minoïdes, etc., en acide butyrique, acide carbonique et hydrogène. 
On désigne sous le nom de fermentation putride l'ensemble des 
transformations qui se produisent dans les matières albuminoïdes, 
et particulièrement dans les corps vivants, après la mort. D'après 
certains auteurs, la putréfaction serait toujours déterminée par la 
présence des Schizomycètes ou d'autres organismes inférieurs, et 
M. Pasteur s'est efforcé de démontrer que, quand on met les sub-
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stances même les plus altérables à l'abri des germes de végétaux 
inférieurs contenus dans l'air, la putréfaction n 'apparaî t pas dans 
ces substances. Cependant M. Gayon, élève de M. Pasteur et par
tisan décidé de ses doctrines, a signalé la production dans les œufs 
de produits de la putréfaction des matières albuminoïdes, sans 
qu' i l fût possible de découvrir dans ces œufs la moindre trace d'or
ganismes inférieurs. « La masse décomposée a une teinte jaune 
sale, une odeur de matières animales sèches, une grande fluidité. 
On y remarque en outre un grand nombre d'aiguilles cristallines 
et de mamelons cristallins, formés de tyrosine. Elle renferme des 
quanti tés de tyrosine et de leucine beaucoup plus grandes que 
dans la putréfaction ordinaire. M. Gayon n'a pu découvrir, dans 
ces cas, trace d'organismes microscopiques, ni dans l 'intérieur, ni 
à la surface, n i dans l'épaisseur des membranes. » 

« Cependant, ajoute M. Schûtzenberger, la tyrosine et la leu
cine sont les symptômes palpables, évidents, de la décomposition 
des matières albuminoïdes. Entre la production de ces corps et 
les phénomènes appelés putréfaction, i l n'y a pas, au point de vue 
chimique, de distinction franche à établir. Ce sont des réactions 
du même ordre, des décompositions plus ou moins profondes de 
la molécule protéique ; les traces d'hydrogène sulfuré et d'autres 
produits fétides, qui communiquent aux putréjactions une odeur si 
repoussante, ne peuvent servir à établir une ligne de démarcation 
absolue et philosophique entre la décomposition sans organismes, 
observée par M. Gayon, et les putréfactions appelées à tort pro-
prerneni dttes. I l semble résulter de là que les matières albumi
noïdes peuvent éprouver certaines décompositions, certains dédou
blements, sans le concours d'organismes vivants. » 

Ce que dit 51. Schûtzenberger à propos de la fermentation 
putride confirme pleinement les considérations générales que 
nous avons exposées plus haut, à savoir que les phénomènes dési
gnés sous le nom de fermentations directes, bien que se produisant 
d'habitude, incontestablement, sous l'influence des organismes 
vivants, n'ont cependant rien de spécial, puisqu'ils peuvent égale
ment être déterminés par des agents chimiques tout à fait diffé
rents. M. Hoppe-Seyler a pu dire avec raison que la putréfaction 
agit sur les matières albuminoïdes de la même façon que la di
gestion. C'est avec raison aussi que Mitscherlich a pu écrire : 
« La vie est une pourriture, » et qu'Hoppe-Seyler peut dire : 
« Sans vouloir poser en principe l ' identité de la vie organique 
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avec la putréfaction, je dirai pourtant que, selon moi, les phéno
mènes vitaux des plantes et des animaux n'ont pas d'analogues 
plus parfaits dans toute la nature que les putréfactions. » 

Ce que ces chimistes disent de la putréfaction, nous pouvons le 
répéter en général de toutes les fermentations directes ou indi
rectes. Mais nous croyons que Claude Bernard commet une 
erreur, lorsqu'il écrit : « La fermentation serait le procédé chi
mique général pour tous les êtres vivants, et même i l leur serait 
spécial, puisqu'il ne se passe pas en dehors d'eux. La fermen
tation caractérise donc la chimie vivante, et dès lors son étude 
appartient rigoureusement au domaine de la physiologie. » Nous 
avons vu déjà en effet que les phénomènes de décomposition et 
de dédoublement produits par les êtres vivants peuvent être dé
terminés par des agents purement physiques ou chimiques ; nous 
avons vu que l'action inversive, exercée par la zymase sur la sac
charose, peut être produite par le simple broiement du sucre de 
canne ; que les acides agissent comme le sucre pancréat ique, 
comme la salive, etc.; nous pourrions en dire autant de toutes 
les autres fermentations directes ou indirectes, ainsi que de la 
putréfaction. Les êtres vivants n'agissent donc que comme des 
agents physiques ou chimiques, et les phénomènes de la fermen
tation ne sont que des phénomènes physiques ou chimiques. 

Si l'on est bien imbu de ces faits et de ces principes, on com
prendra facilement dans quelle erreur tombe M. Pasteur, lorsqu'il 
assigne à chaque fermentation particulière un ferment ou 
organisme vivant spécial, et nous n'aurons pas besoin d'accu
muler les preuves démonstratives de cette erreur; bornons-nous 
seulement à rappeler que la fermentation alcoolique peut être dé
terminée non seulement par des espèces très différentes de Sac
charomyces, mais encore par certaines Moisissures, et notam
ment par le Mucor mucedo, par le Pénicillium glaucum, etc., et 
par les cellules d'un grand nombre d'organes très divers de vé
gétaux. 

Pour terminer l 'étude de la question relative à l'action des 
Schizomycètes, nous devons dire quelques mots des maladies qui 
leur sont a t t r ibuées . La maladie qui a été le plus étudiée à cet 
égard est sans nul doute le charbon, ou sang de rate, fièvre splé-
nique, etc., qui se montre très f réquemment à l'état épidémique 
chez les moutons et qui est f réquemment communiquée à l'homme 
surtout par les piqûres des mouches. D'après un grand nombre 
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de savants, le chai lion serait toujours produit par des Schizomy
cètes, autrefois désignés par M. Davaine sous le nom de Bactc-
rulie* et désignés aujourd'hui sous celui de Baeterium Anthraas. 
Ayant trouve les bâtonnets de ce petit Champignon dans le sang 
des animaux morts du charbon, on leur attribua la maladie, 
et .M. Pasteur ne tarda pas à soutenir que jamais le charbon 
n'existe sur le Schizomycète et qu'on pout impunément inoculer à 
un animal le sang d'un animal charbonneux, pourvu qu'on l'ait 
débarrassé de tous ses Schizomycètes et de tous les germes de ces 
derniers. Tout récemment même, M. Pasteur a recherché la cause 
déterminante des épidémies de charbon qui sévissent, en appa
rence spontanément , dans les troupeaux de moutons, et a cru la 
trouver dans les Bactéridies provenant d'animaux morts de cette 
maladie et enterrés dans les pâturages, les Bactéridies ou leurs 
spores étant transportées à la surlace du sol par les Vers de terre. 
Un fait bien constaté par de nombreuses observations et qui paraît 
incontestable est celui-ci : dans tous les animaux morts spontané
ment du charbon, on trouve le Baeterium Anthracis en plus ou 
moins grande quant i té , et quand on injecte ces Schizomycètes 
dans le sang d'un autre animal, celui-ci est atteint du charbon 
et d'habitude succombe; mais i l reste à résoudre deux questions: 
I " Ne peut-on pas communiquer la maladie en injectant le sang 
charbonneux débarrassé de ses Bactéries? 2° De quelle façon agis
sent les Bactéries du sang charbonneux, quand on les injecte 
dans le sang d'un animal bien portant? 

Parmi les nombreuses expériences qui ont été faites en vue de 
résoudre ces deux questions, i l en est une, dne à M. Paul Bert, 
qui offre le plus grand intérêt . M. Bert, s 'étant assuré que l'oxy
gène soumis à une certaine pression tue tous les organismes 
vivants, s'assura qu' i l agissait de la même façon sur les Bacté
ries et constata que toutes les fermentations produites directe
ment par des organismes vivants, comme la Levure de bière, 
cessaient de s'effectuer quand on tuait les organismes par l'oxy
gène comprimé, tandis que les fermentations produites par les 
ferments solubles comme la diastase, la pepsine, etc., n'étaient 
pas arrêtées par l'oxygène soumis aux plus fortes pressions ; le 
venin du scorpion, le liquide frais de la vaccine, etc., soumis à la 
même influence, conservèrent leur action; i l en fu t de même du 
pus de la morve: d'où M. Bert conclut que le venin du scorpion, 
le pus de la morve e t ' a vaccine ne devaient pas leur action spé-
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ciale à la présence d'organismes vivants, mais agissaient à la 
façon des ferments solubles. I l exposa ensuite à l'action de l'oxy
gène comprimé du sang charbonneux qui contenait une très 
grande quantité de Bactéries, et i l constata que, bien que le sang 
eût été soumis en couches très minces à l'action de l'oxygène 
comprimé, i l n'avait pas perdu ses qualités ; i l put en effet don
ner le charbon à des cochons d'Inde et les tuer en leur inoculant 
de ce sang ; ce qui prouvait bien que les Bactéries avaient été 
tuées par l'oxygène comprimé, c'est que les animaux inoculés 
avec le sang ainsi traité ne présentaient pas du tout de Bactéries. 
M. Bert conclut nécessairement de cette expérience que le sang 
charbonneux privé de Bactéries pouvait transmettre la maladie, 
et que le principe actif de ce sang devait être un principe soluble, 
analogue aux ferments solubles, aux venins, etc., qui résistent 
àl action de l'oxygène comprimé, et non aux Bactéries elles-
mêmes . 

A cette expérience, destinée à détruire l 'échafaudage de tous 
ses travaux, M. Pasteur répondit que M. Bert avait bien pu tuer 
les Bactéries à l'aide de l'uxygène comprimé, que ce fait avait 
été constaté par lu i -même, mais que l'air comprimé ne tuait pas 
les « germes » des Bactéries et que ces germes, persistant dans le 
sang après que les Bactéries avaient été tuées par l'oxygène com
primé, seraient les agents actifs de transmission de la maladie ; 
i l admettait que les spores des Bactéries sont capables de ré 
sister à une foule d'agents qui tuent les Bactéries elles-mêmes : 
l'eau bouillante, l'alcool absolu et l'oxygène comprimé. U faut 
ajouter cependant que ces « germes » n 'étaient démontrés qu'ex
périmentalement et non par la vue directe ; M. Pasteur, ajoutant 
à de l'urine neutralisée un peu de précipité alcoolique sec de sang 
charbonneux, constatait que le liquide non seulement jouissait 
de propriétés virulentes, mais encore offrait bientôt de nombreuses 
Bactéries, et i l en concluait que ces Bactéries provenaient des 
« germes » contenus dans le précipité alcoolique charbonneux. 
M. Bert se laissa convaincre, oubliant qu 'à l'aide du sang char
bonneux préalablement soumis à l'oxygène comprimé, i l avait, 
comme nous l'avons dit plus haut, inoculé le charbon à des la
pins dont le sang n'offrait pas la moindre trace de Bactéries. Si 
les germes eussent été les agents de transmission, ils auraier.: 
évidemment donné, dans le sang des lapins inoculés, naissan v i 
des Bactéries. D'autre part, on pouvait objectera M. Pasteur 
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si l'urine, à laquelle i l ajoutait le précipité alcoolique charbonneux 
dont i l a été plus haut question, ofl'rait bientôt des Bactéries, 
c'est que lui-même en avait introduit un certain nombre en 
même temps que le précipité. 

D'autres expériences de M. Paul Bert étaient d'ailleurs assez 
probantes pour qu' i l ne dût pas se ranger si facilement à l'avis de 
M. Pasteur. A du sang charbonneux rempli de Bactéries, i l ajoute 
lentement de l'alcool absolu jusqu 'à ce que la quant i té du liquide 
soit quadruplée ; puis i l filtre le mélange et sèche dans le vide le 
coagulum préalablement bien lavé dans l'alcool. Ce coagulum in
jecté sous la peau d'un cochon d'Inde le tua rapidement et le sang 
de celui-ci donna le charbon à un autre cochon d'Inde et à un chien; 
cependant n i le sang du premier cochon d'Inde, ni celui du se
cond et du chien ne contenaient de trace de Bactéries ; d'où la 
conclusion bien légitime de M. Bert que l'agent infectieux est non 
pas les Bactéries, mais un principe isolable à la façon de la dias
tase et autres ferments solubles. 

Nous ne savons pas si d'autres expériences ont été faites 
dans la même direction, mais nous croyons que c'est dans cette 
voie que les travaux relatifs à la question qui nous occupe de
vraient être conduits. Si l'on parvient à produire à volonté le char
bon à l'aide du sang charbonneux dépourvu de Bactéries et que le 
sang des animaux infestés ne présente pas de Bactéries, on sera bien 
forcé d'admettre que la Bactérie n'est .'pas l'agent actif. Si l'on 
prétend avec M. Pasteur que le sang charbonneux privé de Bacté
ries contient des germes, i l faudra que l'on montre dans le sang 
de l'animal inoculé et devenu charbonneux "les Bactéries is
sues de ces germes ou ces germes eux-mêmes, assez nombreux 
pour que leur existence compromette la vie des animaux qui les 
logent. 

Une objection importante, en effet, peut être faite à la théorie 
de M. Pasteur. Si , comme i l l'admet, les Bactéries sont seules les 
agents actifs de l'infection charbonneuse, i l faut expliquer de 
quelle façon elles tuent l'animal infesté. Agissent-elles, comme l'a 
prétendu M. Toussaint, d'une façon mécanique, en obturant les 
capillaires de l'intestin, des poumons et d'autres organes, et en 
jouant le rôle d'embolies capillaires? Cette interprétation est peu 
d'accord avec un grand nombre de cas de charbon bien observés, 
dans lesquels ou bien le sang ne contenait pas du tout de Bacté
ries, comme ceux de M. Bert, ou bien n'en contenait qu'une 
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quant i té relativement trop peu considérable pour que ces petits 
organismes pussent agir mécaniquement. 

Donnent-elles la mort, ainsi que Ta prétendu M. Pasteur, en 
absorbant dans le sang des malades l'oxygène nécessaire à leur 
respiration, oxygène dont elles privent les éléments anatomiques? 
Ce mode d'action concorde encore fort peu avec les cas que nous 
venons de signaler. Elle se trouve encore très nettement contre
dite par certaines observations récentes de M. Cbauveau, par celles 
de M. Toussaint, relatives à la vaccination charbonneuse et par 
celles de M. Pasteur lui-même sur la vaccination du choléra des 
poules. M.- Chauveau a montré, en effet, que l'on pouvait impuné
ment inoculer aux moutons de l'Algérie le sang chargé de Bac
téries des moutons charbonneux de France. Si les Bactéries n'a
gissent que mécaniquement ou en prenant au sang son oxygène, 
i l est difficile d'admettre qu'elles ne trouvent pas dans le sang 
des moutons algériens l'oxygène nécessaire à leur respiration ; on 
doit admettre plutôt que si le sang des moutons algériens résiste 
à l'inoculation du sang charbonneux et si les Bactéries ne s'y dé
veloppent pas, ce dont ne parle pas d'ailleurs M. Chauveau, c'est 
que la constitution de ces animaux leur permet de résister à l'ac
tion du principe morbide ou que les Bactéries n'y trouvent pas 
un milieu suffisamment favorable à leur développement ; on sait, 
en effet, que les Champignons du Muguet et d'autres végétaux. 
parasites ne vivent bien que dans les organismes déjà affaiblis. 
Les parasites ne peuvent pas prendre le dessus sur les organismes 
robustes et finissent par disparaître avant d'avoir pu déterminer 
des accidents graves. 

11 est également difficile de faire accorder la théorie d'après la
quelle les Bactéries agiraient en enlevant aux globules sanguins 
leur oxygène, avec les faits de vaccination qui ont été signalés 
dans ces derniers temps par M. Pasteur, par M. Toussaint et par 
quelques autres observateurs. On ne comprendrait pas, en effet, 
que des inoculations successives de Bactéries charbonneuses fû tes 
dans des conditions déterminées fussent suffisantes pour priver les 
Bactéries de la propriété d'absorber l'oxygène du sang. 

I l faut donc chercher ailleurs une explication de l'action des 
Bactéries dans les maladies infectieuses, en admettant que ces or
ganismes existent constamment et nécessairement dans ces ma
ladies. Deux hypothèses se présentent à l'esprit et ont leurs parti
sans convaincus. 
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D'après l'une de ces hypothèses, les Bactéries que Ton trouve 
dans le sang des animaux atteints de charbon ou d'autres mala
dies infectieuses ne seraient que des épiphénomènes, c'est-à-dire 
que les Bactéries ne se développeraient que parce que l'organisme 
serait déjà malade. Cette hypothèse a été soutenue très récem
ment par M. Lewis. Cet auteur invoque à l'appui de sa ma
nière de voir le fait que les Spirilla de la fièvre récurrente existent 
dans le sang pendant les accès de fièvre, tandis qu'ils dispa
raissent dans l'intervalle des accès. U fait remarquer que si le 
Spirillum était la cause de la maladie, i l serait difficile de com
prendre qu'i l ne se formât qu'au moment des accès, c'est-à-dire 
alors que la maladie offre sa plus grande intensité ; i l devrait 
incontestablement exister auparavant; i l est plus facile d'admet
tre qu ' i l ne prend tout son développement que lorsque le milieu 
est favorable, c'est-à-dire pendant l'accès, tandis que dans l 'in
tervalle, le milieu étant moins favorable, i l se détruit plus ou 
moins complètement, ou se divise en spores, ce qui ne se produit 
chez ces êtres que quand leur vie est difficile. Beaucoup d'autres 
faits analogues pourraient être invoqués à l'appui de l'hypo
thèse dont nous parlons. Nous n'en rapporlcrons qu'un seul qui 
est de la plus haute importance. « I l a été prouvé, dit M. Lewis, 
que les tissus vivants du corps peuvent, dans certaines circon
stances, lorsqu'ils sont excités par des irritants purement chimi
ques, tels qu'une forte solution d'iode ou d'ammoniaque, sécréter 
un liquide q u i , lorsqu'il est transmis d'un animal à l'autre, 
n'est pas moins virulent que l'exsudation consécutive à l'intro
duction dans l'organisme d'une substance fourmillant de Bacilli. 
« Des observations sur ce sujet ont été publiées par beaucoup 
d'expérimentateurs ; le docteur Cunningham et moi-même nous 
rappelions avoir trouvé un grand nombre de Bactéries dans le 
sang d'un chien que les irritants chimiques firent mourir. Ces 
Bactéries ne pouvaient pas avoir causé la mort ; elles ne prove
naient pas non plus de l'ammoniaque employée pour produire 
l'inflammation. I l semblerait, d 'après ces résultats, que les élé
ments et les tissus vivants du corps ont dans l 'élaboration des 
poisons septiques une bien plus grande part qu'on ne leur en as
signe d'ordinaire. » 11 resterait à voir si les Bactéries développées 
dans les conditions dont parle Lewis ne seraient pas aptes à 
transporter en dehors de l'organisme devenu malade à la suite des 
irritants chimiques le principe nocif produit par cet organisme. 
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Cela nous conduit à envisager une deuxième hypothèse vers 
laquelle nous penchons beaucoup et qui consisterait à admettre 
que, dans la transmission des maladies infectieuses, les Schizo
mycètes ne sont que des agents de transport d'un principe actif 
é t ranger à eux et existant dans le liquide sanguin des animaux 
malades, mais susceptible de s'accumuler, de se condenser pour 
ainsi dire dans les Schizomycètes, comme certains autres produits 
végétaux ou animaux se condensent dans la membrane ou le pro
toplasma des cellules. Cette hypothèse nous parait être en complet 
accord avec des observations très importantes de Panum sur la 
transmission de l'infection putride, recherches confirmées par 
d'autres observateurs et nolamment par MM. Lewis et Cunnin-
gham, et résumées par M. Lewis de la façon suivante : « Panum 
observa que le coagulum que produit en bouillant un liquide i n 
jecté est plus virulent que le liquide lui-même. Les principaux 
faits démontrés par lu i peuvent se résumer ainsi : 1 0 le liquide 
parfaitement clair qu'on peut obtenir en filtrant des solutions de 
substances animales putréfiées à travers plusieurs couches de pa
pier à filtrer communique les mêmes symptômes infectieux que 
la substance non filtrée; 2° qu'en faisant bouillir le liquide pen
dant onze heures on n altère pas ses propriétés toxiques ; 3° que, 
bien qu'un extrait alcoolique du liquide soit inoffensif, l'action 
virulenie d'un extrait aqueux du même liquide est très intense. 
C'est pourquoi Panum conclut qu'un liquide qui peut conserver 
ses propriétés toxiques après avoir été filtre, bouilli, évapore au 
sec, et dont le résidu a ete traite par l'alcool froid et par l'alcool 
bouillant, puis dissous de nouveau et encore filtré, ne peut plus 
contenir des organismes vivants. » 

Des faits également concluants ont été signalés par le docteur 
W -B . Richardson : i l a montré que le liquide sérosanguin de la 
cavité péritonéale d'un malade atteint de pyoémie communiqua 
la maladie à plusieurs animaux successivement et que le poison 
septique qui causait ces désordres pouvait être combiné avec des 
acides pour former des sels qui conservaient les propriétés infec
tieuses de la substance primitive. Bergmann est également parvenu 
à isoler une substance analogue qu'il nomma leptinc et qui agis
sait à doses très faibles. 

I l est facile d'admettre, nous paraît-il, que si l'organisme vient 
à produire des principes infectieux de cette nature, ces principes 
puissent être accumulés par des Bactéries développées consécuti-
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veulent à l'infection et que ces Bactéries deviennent dès lors des 
agents très puissants de transmission de l 'infection. Quant au 
développement rapide des Bactéries dans les organismes malades, 
i l est d'autant plus facile à comprendre que, comme l'ont démontré 
Lewis et d'autres observateurs, i l existe à peu près constamment 
des Bactéries ou d'autres Schizomycètes dans le sang des ani
maux et de l'homme les mieux portants; mais, tandis que ces mi-
crophytesme prennent, dans l'état de santé, qu'un faible dévelop
pement numérique, ils peuvent, au contraire, se multiplier très 
rapidement dès que, la santé s 'altérant, la lutte pour l'existence 
contre leur hôte leur devient plus favorable. 

Tous ces faits et ces considérations suffiront sans doute pour 
montrer au lecteur que la question du rôle joué par les végétaux 
inférieurs dans les maladies est loin d'être résolue et qu'elle ne 
pourra l'être qu 'à l'aide de recherches nombreuses et d'expé
riences conduites, non plus en vue de confirmer une opinion pré
conçue, comme l'ont été toutes celles de M. Pasteur, mais en vue 
de découvrir la vérité quelle qu'elle soit. 

Quoi qu'i l en soit, le nombre des maladies dans lesquelles les 
Schizomycètes ont été découverts s'accroît chaque jour davantage 
et le champ des observations s'étend toujours de plus en plus. On a 
trouvé des myerophytes, chez l'homme, dans la fièvre typhoïde, 
dans la fièvre puerpérale, dans les furoncles et les anthrax, etc., 
mais partout on ignore le rôle qu'ils jouent dans la production des 
phénomènes morbides et dans la transmission des maladies. 

ABSORPTION ET CIRCULATION DES MATÉRIAUX NUTRITIFS. 

1° Absorption. 

On peut donner le nom Aabsorption à l'ensemble des phéno
mènes à l'aide desquels la plante puise dans le milieu extérieur, 
sol, eau, ou atmosphère, les matériaux nécessaires à sa nutrition, 
que ces matér iaux soient directement utilisables ou qu'ils doivent 
subir une élaboration préalable dans les cellules vertes ; on ré
serve le terme A assimilation à l'acte par lequel le protoplasma 
des cellules incorpore à sa propre substance les matér iaux éla
borés ou naturellement aptes à être directement utilisés pour 
l'augmentation de sa masse. L'absorption n'est, en réalité, qu'un 
ensemble de phénomènes de diffusion, dans lesquels la compo-
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sition chimique du corps absorbant et du corps absorbé joue le 
plus grand rôle. 

Dès le commencement du siècle, Th. de Saussure a montré 
qu'une plante plongée dans une solution de plusieurs substances 
différentes absorbe des quanti tés inégales de chacune de ces sub
stances. On peut ajouter que la même plante, placée dans la même 
solution, à des moments différents de son existence, n'absorbe 
pas toujours la même quanti té des mêmes principes ; cela est dû à 
ce que la composition chimique de son protoplasma varie d'un 
moment à l'autre. A plus forte raison, des plantes différentes se 
comportent différemment à l 'égard de solutions identiques. De 
Saussure a également prouvé que les solutions absorbées par les 
plantes sont toujours moins concentrées que celles dans lesquelles 
les plantes sont plongées; mais i l est un autre fait qu' i l ne faut pas 
non plus perdre de vue et qui est beaucoup plus important, c'est 
que les plantes accumulent, d'habitude, dans leurs tissus un cer
tain nombre des substances qu'elles absorbent. On sait, par exem
ple, que les Fucus contiennent une quant i té d'iode considérable 
relativement à la très faible proportion de ce corps qui existe dans 
l'eau de la mer. I l faut évidemment chercher la cause de ces faits 
dans l 'état chimique et moléculaire des cellules absorbantes; mais 
si certains principes peuvent ainsi s'accumuler dans les végétaux, 
i l en est d'autres qui, au contraire, paraissent les traverser assez 
rapidement. En cela les plantes sont tout à fait semblables aux 
animaux. 

11 est une foule de circonstances qui favorisent ou entravent 
l'absorption, mais comme elles n'ont rien de spécial aux vé
gétaux et rentrent plutôt dans le cadre de la diffusion proprement 
dite, nous croyons pouvoir les laisser ici de côté. 

Les organes d'absorption des végétaux sont particulièrement 
les racines et les feuilles. Nous devons étudier le rôle de chacune 
de ces catégories d'organes. 

Nous savons déjà que les racines n'absorbent guère que par la 
surface des poils radiculaires. Les parties vieilles et dépourvues 
de poils ne jouent à peu près aucun rôle dans l'absorption ; quant 
à l 'extrémité même de la racine protégée par la coiffe dont les 
cellules se desquament sans cesse, elle ne paraît pas non plus 
avoir grande importance au point de vue de l'absorption. Les 
poils radiculaires sont du reste admirablement organisés en vue 
de l'absorption ; souples et t rès longs, ils s'enfoncent facilement 
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dans les interstices des particules du sol et s'appliquent étroi te
ment contre elles, ce qui favorise beaucoup la production des 
phénomènes de diffusion. Le sol peut, en effet, être considéré 
comme formé de particules solides, séparées par des couches 
extrêmement minces d'eau qui est maintenue contre les parti
cules solides par une attraction puissante. Cette attraction devra 
être vaincue par les poils radiculaires, pour que l'absorption 
puisse s'effectuer. Ce n'est pas seulement l'eau qui est ainsi for
tement retenue par les particules solides du sol ; i l en est de 
même d'un grand nombre de principes minéraux que, d'habitude, 
on considère à tort comme dissous dans l'eau du sol. Du jus de 
fumier très odorant, contenant un grand nombre de substances 
diverses, azotées ou non, à l'état de dissolution, é tant filtré à 
travers de la terre de champ, en sort incolore et inodore, et ne 
contenant plus qu'une très faible partie des principes qu'il renfer
mait. D'autre part, si l'on fait passer de l'eau pure à travers un 
sol arable normal, elle n'en sort que très peu chargée des prin
cipes, même solubles, contenus dans le sol. La terre se comporte 
vis-à-vis des principes solubles qu elle contient comme le fait le 
charbon vis-à-vis des matières colorantes, des sels et même des 
gaz contenus dans certaines dissolutions; or, Liebig a montré que 
« les substances absorbées par le charbon conservent toutes leurs 
propriétés chimiques, restent ce qu'elles sont, mais perdent leur 
solubilité dans l'eau ». L'absorption radiculaire doit donc porter 
non seulement sur l'eau du sol, mais encore sur les principes re
tenus à l 'état insoluble par les particules solides du sol. L'ab
sorption de l'eau est facile à expliquer. Les poils radiculaires 
contiennent un protoplasma beaucoup plus dense que l'eau, et 
par suite le courant osmotique se fait très puissamment de de
hors en dedans ; avant que le poil ait absorbé toute l'eau que son 
protoplasma devrait prendre pour que son pouvoir osmotique ne 
puisse plus vaincre l'attraction à laquelle l'eau est soumise de la 
part des paiticules du sol, les cellules voisines ont emprunté au 
poil une partie de son eau, et le phénomène continuera avec d'au
tant plus de rapidité que les cellules se transmettront plus rapi
dement, de bas en haut, l'eau puisée dans le sol par les poils radi
culaires. Grâce à ces échanges, l 'équilibre ne s'établit jamais entre 
les poils radiculaires et le sol, et ce dernier cède son eau aux 
poils jusqu'au moment où la quant i té d'eau est assez réduite pour 
que l'attraction dont elle est l'objet de la part des particules 
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solides ne puisse plus être vaincue. C'est alors que la pluie ou 
l'arrosage deviennent indispensables. 

Quant auv principes insolubles que les racines puisent dans le 
sol, ils ne peuvent être absorbés qu'après avoir élé rendus solu
bles, ce qui s'effectue à l'aide de principes excrétés par les racines. 
C'est ainsi, par exemple, que le carbonate de chaux, qui est natu
rellement insoluble est t ransformé par les racines en bicar
bonate et rendu ainsi soluble ; pour cela les racines excrètent 
soit de l'acide carbonique gazeux, soit plutôt un liquide chargé 
d'acide carbonique. Les racines des plantes parasites absorbent 
par des procédés analogues l'amidon, le sucre, les graines, l'albu
mine, etc., des plantes sur lesquelles elles vivent; cette absorption. 
étant précédée des phénomènes de digestion dont i l a été question 
plus haut. 

Les feuilles servent surtout à l'absorption des gaz atmosphé
riques ; à ce titre elles jouent un rôle important dans la nutr i 
tion, car nous savons que les végétaux verts empruntent leur 
carbone à l'acide carbonique de l'air. Leur rôle dans l'absorption 
de l'eau est beaucoup moins important, et i l a même été complè
tement nié par certains botanistes ; i l est cependant tout à fait 
incontestable et i l a été bien établi par les expériences de M. hail
lon, par les miennes et par celles d'un certain nombre d'autres 
personnes; mais pour que l'absorption de l'eau par les feuilles 
s'effectue, i l faut, comme pour les racines, que l'organe ne soit 
pas déjà saturé d'eau. 

2" Circulation. 

Circulation des liquide* venant du sol. — Les matériaux absorbés 
dans le sol ou élaborés dans les cellules ne peuvent être utilisés 
par le protoplasma des diverses cellules qu 'à la condition d'être 
t ranspor tés dans tous les points de la plante, (/est là ce qui con
stitue la circulation. Mous étudierons d'abord la circulation des 
liquides et des substances dissoutes provenant du sol, puis celle 
des produits élaborés par les cellules. 

Après avoir pénétré dans les poils radiculaires par diffusion, 
l'eau chargée des matières qu'elle tient en dissolution pénètre 
jusque dans la portion fibro-vasculaire des racines et s'élève peu 
à peu, en passant par la tige, jusque dans les feuilles, où les ma
tières minérales et l'eau elle-même subissent les transformations 

-> i 
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nécessaires à la formation des aliments véritables de la plante 
De nombreuses et déjà fort anciennes expériences ont mis hors 

de doute le fait que les liquides venus du sol montent presque 
exclusivement par la région fibro-vasculaire de la tige. Quand on 
coupe transversalement tous ces tissus, l'eau cesse de monter en 
quant i té suffisante pour entretenir la vitalité des parties supé
rieures du végétal ; on ne peut pas nier cependant que, même 
dans ces cas, une certaine quant i té de liquide monte par l'écorce 
en passant de cellule en cellule, ou parles méats interccllulaires. 
Quant à la partie des faisceaux qui sert plus particulièrement 
à l'ascension de l'eau, elle a été fort discutée. Dutrochet observa 
que dans la Vigne les gros vaisseaux servent, au printemps, à 
l'ascension des liquides du sol, tandis que, plus tard, ces mêmes 
vaisseaux se montrent uniquement remplis d'air ; i l constata aussi 
que le duramen des arbres ne contient pas d'eau et que l'ascen
sion ne se fait que par le bois jeune ou aubier, mais i l y a là 
sans doute une exagération. 

Quoi qu' i l en soit, les fibres ligneuses représentent les voies 
habituelles d'ascension des liquides aqueux du sol, soit que l'as
cension se fasse dans la cavité même de ces éléments, comme 
cela a lieu incontestablement au printemps, soit, comme l'a in
diqué Haies le premier, que l'eau s'élève de préférence dans 
l'épaisseur même des parois cellulaires, ce qui a été incontesta
blement démontré par ses expériences et par celles de Jamin et 
d'Hofmeister. 

Des expériences de Dutrochet ont montré que l'ascension de 
l'eau se fait dans le bois suivant une direction exactement verti
cale. Une branche de Vigne étant séparée du cep au printemps, 
alors qu'elle est remplie de liquide en voie d'ascension, si on la 
courbe dans le sens de sa longueur, on voit le liquide sourdre 
au niveau de ses deux extrémités par les gros vaisseaux du bois; 
mais les gouttelettes n'apparaissent que sur la partie de la sec
tion correspondant à]la concavité de la branche, parce que les 
vaisseaux de cette face du rameau ont seuls été comprimés par 
la courbure. Une seconde expérience de Dutrochet est encore 
plus démonstrative : i l coupe transversalement, au printemps, 
une branche de/Vigne de l 'année précédente ; la sève coule aussi
tôt, abondamment, par la surface de section. 11 fait alors à la tige 
une entaille qui pénètre jusqu 'à la moelle, et qui est située à 
1 pied environ au-dessous de l 'extrémité t ronquée ; à l'instant. 
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la sève cesse de couler par la partie de cette extrémité correspon
dant en ligne droite à l'entaille. I l pratique une autre entaille à 
1 pouce au-dessous de la première sur un autre côté de la tige ; 
la sève cesse de couler par la partie de l'extrémité sectionnée qui 
correspond à cette deuxième entaille. Ces deux entailles intéres
sant les deux tiers de la circonférence de la tige, i l en fait une 
troisième un peu plus bas que la seconde et en face du tiers de la 
surface de section par lequel la sève continue à s'écouler. Après 
cette troisième entaille, tout écoulement de la sève cesse. Ces 
faits montrent bien que l'ascension des liquides dans le bois des 
tiges s'effectue en ligne droite ; car s'il en était autrement, comme 
les entailles ne sont pas faites à la même hauteur, l'eau pourrait 
toujours monter en zigzag par les portions du bois restées i n 
tactes. Une autre expérience, faite par Hartig, conduit au même 
résultat . Pendant la période de l'ascension la plus active de la 
sève, i l pratique dans un tronc d'arbre deux canaux transver
saux disposés en croix ; i l bouche trois des ouvertures externes de 
ces canaux et adapte à la quatrième un tube rempli de pyrolignite 
de fer. Cette solution remplit les quatre canaux, puis s'élève per
pendiculairement dans le tronc de l'arbre et parvient jusqu'aux 
derniers rameaux en colorant le bois qu'elle traverse ; or, ce der
nier n'offre de coloration que dans les portions situées au-dessus 
des quatre canaux transversaux. Quant à celles qui correspondent 
aux intervalles des quatre canaux, elles restent incolores. 

Nous devons maintenant aborder l'étude des causes qui déter
minent l'ascension de l'eau du sol dans les racines d'abord, puis 
dans les parties aériennes des plantes. 

La première de ces causes est Labsorption radieulairc. Son rôle 
a été bien mis en relief par Dutrochet à l'aide de l'expérience sui
vante : « Je choisis, d i t - i l , au printemps, une tige de Vigne longue 
de 6 pieds, et j 'en tronquai l'extrémité de laquelle la sève s'é
coula goutte à goutte d'une manière continue. Alors, je fis couper 
d'un seul coup celte tige auprès du sol ; à l'instant l'écoulement 
de la sève par l 'extrémité supérieure de la tige tronquée cessa 
d'avoir lieu, ce qui me prouva que la force impulsive n'avait 
point son siège dans les organes de la lige ; je vis même que ces 
organes étaient entièrement passifs dans cette circonstance, car 
la sève qu'ils contenaient s'écoulait goutte à goutte par l'effet de 
la pesanteur ; et cette émission avait heu par celle des extrémités 
que je tenais en bas. Cependant, la portion de la tige restée dans 
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le >ol continuait de verser de la sève. Je fis enlever la terre qui 
la recouvrait ainsi que la racine, et je coupai transversalement 
cette dernière. La sève s'écoula seulement de la partie inférieure 
de la racine restée implantée dans le sol. Je poursuivis celte re
cherche par des sections toujours pratiquées plus lias sur une des 
racines, et je parvins ainsi jusqu'aux radicelles : il me fut prouvé 
par là que la cause impulsive qui opérait l'ascension de la sève 
avait son siège dans les extrémités des racines ou clans le che
velu. » Hofmeistcr considère l 'extrémité jeune et en voie d'accrois
sement de la racine comme la seule portion active de ces organes, 
s'appuyant sur ce fait qu'une racine ne fonctionne énergique-
mentque pendant la période de la croissance. 

Quoi qu' i l en soit de cette manière de voir, le liquide du sol 
att iré dans les cellules absorbantes des racines s'y accumule et 
détermine une distension considérable de leurs parois, à la suite 
de laquelle l'eau les traverse pour passer dans les cellules voi
sines, moins turgescentes, où elle est attirée par un protoplasma 
encore très dense. De cellules en cellules, l'eau parvient ainsi 
jusque dans les vaisseaux et les fibres ligneuses de la racine, dans 
lesquels elle est poussée de bas en haut par les nouvelles quan
tités de liquide que .les cellules les plus superficielles puisent sans 
cesse dans le sol. I l se produit ainsi, dans les petites racines, une 
poussée de bas en haut, qui fait monter l'eau clans les racines 
principales, clans la tige et dans les rameaux, jusqu'à une certaine 
hauteur; si pendant cette ascension on coupe la lige transversa
lement, le liquide s'échappe, comme nous l'avons vu plus haut, 
par les ouvertures béantes des éléments du bois et constitue ce 
que l'on a nommé les pleurs des plantes. 

Pour démontrer l'existence de la poussée de bas en haut, dont 
nous avons parlé plus haut, et les phénomènes de tension des pa
rois cellulaires qui en sont le point de départ , Hofmeistcr emploie 
un petit appareil extrêmement simple et qui met en relief toute 
la marche des phénomènes. Un tube en verre, cylindrique, long 
de 3 ou 4 centimètres, est fermé à une de ses extrémités par un 
morceau de vessie de porc solidement fixé. On le remplit alors 
d'une solution épaisse de gomme ; on ferme son autre extrémité 
avec une membrane de vessie et on y adapte une coiffe en caout
chouc inunie d'un petit prolongement tubuleux dans lequel s'a
dapte un tube en verre, étroit et coudé à la base de façon à être 
vertical lorsque l'appareil est couché horizontalement. Ce dernier 
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est plongé alors flans un verre rempli d'eau pure ; i l s'établit un 
courant endosmotiquc très prononcé ; l'eau pure pénètre dans le 
cylindre rempli de solution gommeuse ; les membranes qui fer
ment les deux extrémités du cylindre ne tardent pas à être pous
sées de dedans en dehors par le liquide qui s'accumule dans la 
cavité du cylindre ; puis le liquide traverse la membrane située a 
l'extrémité qui correspond au tube vertical ; i l monte dans ce der
nier et ne tarde pas à sortir par son extrémité supérieure, qui est 
effilée et eu verte. 

Les expériences faites dans le but de mesurer la force des ra
cines sont toutes établies sur le même principe. On coupe trans
versalement une tige, à une petite distance au-dessus du sol; 
on adapte à la surface de section, à l'aide d'un manchon en 
caoutchouc, un tube en verre deux fois recourbé sur lui-même. 
La première branche, qui est adaptée à la tige, est verticale, la 
deuxième branche est descendante et la troisième est ascendante. 
La partie inférieure de ces deux dernières et le coude qui les 
réunit sont remplis de mercure. Ce dernier, avant l'expérience, 
est au même niveau dans les deux branches. L'espace compris 
entre la surface du mercure dans la branche descendante du 
tube et la surface de section de la tige doit être rempli d'eau. Si 
on laissait de l'air dans cet espace, une partie de l'oxygène sciait 
absorbée par la plante, et le mercure s'élèverait dans la branche 
correspondante, par suite de la diminution de pression. L'appa
reil étant en place, l'eau qui monte dans le végétal et qui sert 
par la surface de section de la tige s accumule dans la première 
branche, en s'ajoutant à l'eau qu'elle contient, et le mercure 
s'abaisse dans l'une des branches de l'appareil, tandis qu'i l s'élève 
dans l'autre. La différence de niveau indique la valeur de la pres
sion exercée par la seve qui sort et par suite la force approxima
tive des racines. Tant que le mercure s'élève dans la troisième 
branche, la force des racines est évidemment supérieure à la pres
sion mercurielle; mais quand cette dernière a atteint un certain 
chiffre, elle arrête l 'écoulement du liquide par la surface sec
tionnée de la plante. La force des racines et la pression mercu
rielle se font alors équilibre, et i l suffit de mesurer la hauteur de 
la colonne mercurielle soulevée pour connaître la pression pro
duite dans la plante par la force des racines. Dans ce calcul, on 
néglige forcément la pression due a la capillarité et à l'imbibition 
qui s'exercent dans les racines et dans la base de la tige. 
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A l'aide de ces expériences, on a pu constater que la pression 
de bas en haut peut être suffisante pour faire équilibre à une 
colonne d'eau de plus de 30 pieds de haut, et pourrait élever 
les liquides du sol jusqu 'à une hauteur de 10 mètres . Dans les pe
tites plantes, cette action peut donc être suffisante pour expliquer 
l'ascension des liquides du sol jusque dans les organes supérieurs. 
Si la force des racines ne qieut pas faire davantage, c'est qu'elle 
est contre-balancée par la pression qu'exerce de haut en bas la co
lonne liquide qu'elle soulève. Si donc la force des racines existait 
seule, elle serait incapable de faire monter l'eau jusque dans le 
sommet d'un grand nombre d'arbres et de lianes. Par suite aussi 
de la résistance qu'oppose à la force des racines la colonne liquide 
soulevée par elle, cette force doit être d'autant moins manifeste 
qu'on essaye de la constater sur un point plus élevé du végétal. 
C'est en effet ce que confirme l 'expérience. Plus on place haut 
sur la tige le manomètre et moins est élevée la colonne de mer
cure soulevée par la sève. 

L'ascension des liquides du sol est beaucoup favorisée par la 
capillarité des éléments anatomiques et par l'air qu'ils con
tiennent. 

En premier lieu, on sait que l'eau monte d'autant plus haut 
dans un tube capillaire que celui-ci est alternativement dilaté et 
rétréci. Or, les fibres ligneuses étant fusiformes et communi
quant les unes avec les autres par leurs ponctuations, l'ensemble 
des tubes capillaires qu'elles forment peut être considéré comme 
offrant des renflements et des rétrécissements alternatifs. 

En second lieu, l'ascension des liquides dans les tubes capil
laires est favorisée encore davantage par la présence de bulles 
d'air alternant avec le liquide. M. Jamin a montré que dans un 
tube capillaire offrant des étranglements et des renflements alter
natifs, si les premiers renferment de l'eau et les seconds de l'air, 
l 'adhésion du liquide aux parois du tube devient assez forte pour 
résister à des pressions considérables. Avec un tube offrant huit 
renflements, le liquide résistait à une pression de deux atmos
phères ; mais si l'on enlevait l'air et si l'on rendait la colonne 
d'eau continue, le liquide s'écoulait avec la plus grande facilité. 
11 a prouvé aussi que des phénomènes analogues se produisent 
dans un tube capillaire de diamètre uniforme, qui contient des 
gouttes d'eau alternant avec des bulles d'air. Or, i l est rare que 
les fibres ligneuses ne se trouvent pas dans ces conditions. 
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L'imbibition joue dans l'ascension des liquides un rôle [dus 
important encore peut-ê t re que la capillarité. Beaucoup de faits 
montrent que les liquides montent non seulement dans la cavité 
des éléments anatomiques du bois, mais encore dans l 'épaisseur 
même des membranes de ces éléments. Quand on plonge un 
morceau de bois dans une solution colorée, i l est facile de voir 
que les membranes des fibres ligneuses ne tardent pas à être 
imprégnées de la matière colorante. L'énergie de l'action de 
l'imbibition a été bien mise en relief par Jamin. Lorsqu'on plonge 
un morceau de craie dans l'eau, cette dernière imbibe la craie en 
chassant l'air devant elle, et l'air expulsé peut arriver à faire équi
libre à une pression de plusieurs atmosphères. Avec un tube plein 
d'amidon et imbibé d'eau, la pression de l'air expulsé était, au 
bout de quelques jours, de six atmosphères. L'imbibition de cer
taines substances par Peau s'effectue avec une telle énergie , 
qu'il se fait , d'ordinaire, un dégagement de chaleur très marqué . 
J. Sachs dit avoir vu le thermomètre s'élever de 2 degrés sous 
l'influence de l 'imbibition de la fécule par l'eau. Pour donner 
une idée du mouvement de l'eau à travers un corps solide qu'elle 
imbibe, Jamin remplit deux vases poreux de gypse tri turé, puis i l 
réunit les orifice-; des deux vases à l'aide d'un tube en verre long 
de plus de J mètre, également rempli de gypse pulvér isé; i l 
plonge ensuite l'un des vases dans du sable humide; le liquide 
traverse les parois poreuses du vase, puis imbibe le gypse qui 
remplit ce vase, monte le long du tube en verre et va imbiber le 
gypse du second vase. L'ascension du liquide dure tant que le 
sable est humide. On peut, à l'aide du manomètre , constater 
que l'eau produisant cette imbibition fait équilibre à une pres
sion de plusieurs atmosphères. 

Des faits analogues peuvent être observés dans les végétaux. 
L'endosmose joue encore un rôle important dans l'ascension 

des liquides. Nous avons vu que c'est à elle qu'est duc le phéno
mène désigné sous le nom de juins</•:• des racines. Mais son action 
se produit encore, sans nul doute, dans toutes les parties du vé
gétal. M. Pettigrcw a émis l'idée, sans doute en partie exacte, 
que les éléments des végétaux constituent un système de siphons 
destiné à élever et en même temps à faire descendre les liquides 
dans la plante. « Les feuilles, d i t - i l , possèdent un riche réseau 
anatomique de vaisseaux et d'organes que Herbert Spencer tend 
à regarder comme des organes absorbants. L'auteur veut parler 
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des terminaisons des faisceaux dans le parenchyme foliaire, ter
minaisons souvent renflées et formées d'éléments courts qui en
foncent leurs extrémités coniques entre les cellules parcnehyma-
teuscs. Ces mêmes terminaisons ont été indiquées par H. Spencer 
dans les racines renflées et gorgées de sucs des Navets, dans les 
tiges des Cactus, etc. Herbert Spencer les considère comme desti
nées à absorber rapidement les liquides contenus dans les cellules 
parenchy mateuses avoisinantes. Des organes absorbants sem
blables existent dans la tige et dans les racines. Ils unissent les 
faisceaux vaseulaires entre eux et me paraissent de la sorte les 
convertir en un système de siphons, dont les extrémités sont diri
gées alternativement vers les feuilles et les racines. Si une en
dosmose intense se produit à l 'extrémité du siphon contenue dans 
la racine, un phénomène semblable peut également se produire 
dans son extrémité foliaire : la direction du courant sera ren
versée; mais des forces opposées peuvent agir sur les côtés opposés 
d'un cercle et cependant agir avec harmonie. Si les courants sont 
unis par des orifices dirigés vers des directions opposées, et que 
les deux systèmes de siphons ainsi formés soient anastomosés, 
un mouvement circulaire des sucs nutrit ifs, analogue à celui qui 
existe chez les animaux, pourra être établi. En réunissant ces 
deux systèmes de siphons, nous obtenons une circulation conti
nue, à la fois vers les feuilles et vers les racines, et susceptible 
d'être interrompue en même temps dans les deux directions. La 
circulation peut ainsi, suivant les circonstances, être accélérée ou 
ralentie. Cela explique comment les colonnes mobiles des liquides 
peuvent se balancer l'une l'autre, osciller, ou se mouvoir pendant 
un certain temps et dans une direction opposée pendant une autre 
période. Cela montre aus^i comment la circulation peut être in 
fluencée dans toute son étendue par,un excitant appliqué sur un 
point quelconque de son parcours ; comment les liquides peuvent 
entrer par les racines et s 'échapper par les feuilles, ou inverse
ment ; comment aussi i l peut s'établir des courants croisés; et 
enfin cela fournit une explication des mouvements qui existent 
dans les vaisseaux laticifères et dans chaque cellule. C'est aussi 
grâce à cette disposition qu'un excès d 'humidité du sol ou de l'air 
peut passer à travers la plante dans l'une ou l'autre direction; 
l'eau du sol s'élevant jusque dans les feuilles, où elle est exhalée ; 
l'excès d'humidité de l 'atmosphère entrant dans les feuilles et 
s 'éehappant par les racines. Dans l'un et l'autre cas, c'est l'en-
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dosmose qui agit. Lorsque le liquide monte des racines, c'est que 
1 "endosmose agit pour l 'élever; lorsque le liquide descend des 
feuilles, c'est que l'endosmose l'attire vers le bas. Lorsque le l i 
quide le plus dense est en haut, le courant est ascendant ; lors
qu' i l est en bas, le courant est descendant. Mais une fois les cou
rants établis, ils peuvent agir avec harmonie. Ce n'est pas tout. 
11 peut arriver qu'un courant endosmotique allant dans une cer
taine direction coïncide avec un courant exosmotique ayant une 
direction semblable ; les deux peuvent alors marcher ensemble. 
Dans ce cas les liquides se fondent passagèrement, d'une façon 
plus ou moins complète, disposition qui explique chaque forme 
et variété de mouvements offerts par les plantes. » 

L'auteur, commettant une erreur dans laquelle Herbert Spencer 
est tombé avec lu i , parait admettre que les mêmes éléments, 
c'est-à-dire les vaisseaux du bois, servent de passage aux liquides 
venant du sol et aux matériaux venant des feuilles ; i l ne dis
tingue pas suffisamment ces deux sortes de liquides, pourtant 
bien différents, ou plutôt semble ne s'occuper que des liquides 
du sol et de l 'a tmosphère; mais, en négligeant ces erreurs, 
il nous parait qu'on doit tenir quelque compte de sa manière de 
voir, qui, au point de vue purement physique, est parfaitement 
justifiable par les notions que nous possédons sur l'endosmose. 
On sait, par exemple, que si l'on plonge dans un vase rempli 
d'eau pure un tube fermé dans le bas par une membrane animale 
et rempli d'une solution de gomme ou de sucre, l'eau du vase, 
pénétrant par endosmose dans le tube, le niveau s'élèvera rapide
ment dans ee dernier. Si, au contraire, on plaee un tube rempli 
d'eau pure dans une solution de gomme, le niveau de l'eau s'abais
sera rapidement dans le tube. Dans les végétaux, i l parait bien se 
passer des phénomènes analogues. En ce qui concerne l'eau ve
nant du sol, i l est incontestable qu'elle pénètre dans les poils 
radiculaires, attirée par les liquides denses qui remplissent ces 
poils. Poussée ensuite de bas en haut dans les cléments ligneux 
des racines par la nouvelle quant i té de liquide que les radicules 
puisent sans cesse dans le sol, montant aussi dans les vaisseaux 
et les fibres ligneuses par capillarité et par imbibition, et ayant 
ete dépouillée sur son trajet d'une partie de ses éléments solides, 
elle parvient aux feuilles avec une faible densité ; là elle se trouve 
en contact avec des cellules parenchymateuses riches en proto
plasma dense, et par suite exerçant sur elle une action endosmo-
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tique puissante qui accélère beaucoup son mouvement d'ascen
sion. 

Un raisonnement analogue peut être fait pour ce qui con
cerne les liquides tenant en dissolution les matières nutritives 
fabriquées dans les feuilles. Les cellules des feuilles étant tou
jours riches en eau, les matières solubles qu'elles fabriquent sont 
dissoutes dans un liquide plus aqueux que celui des cellules 
cambiales des rameaux et des cellules jeunes des bourgeons. 
Les cellules en voie de multiplication de ces derniers organes 
sont, en effet, si riches en protoplasma, qu'elles ne contien
nent même pas encore de suc cellulaire. 11 en est de même des 
cellules des extrémités des innombrables radicules de la plante. 
Toutes ces cellules, riches en plasma dense, attirent vigoureuse
ment, par endosmose, de proche en proche, le liquide nutritif 
très aqueux contenu dans les cellules des feuilles. Un deuxième 
courant se produit ainsi des feuilles vertes et en plein fonction
nement chlorophyllien vers tous les tissus formes de cellules 
jeunes, à protoplasma dense, et, si nous n'envisageons momenta
nément que le système radiculaire, nous pouvons admettre sans 
hésitation qu'un courant de liquide nut r i t i f devra s'établir des 
feuilles vers les radicules, en suivant les cellules cambiales et les 
éléments cribreux du liber. Entre les racines et les feuilles, 
nous aurons ainsi le double courant en siphon dont parle 
I L Letligrcw, l'une des branches du siphon étant représentée par 
le bois, et l'autre par le cambium et le liber, et les deux branches 
communiquant l'une avec l'autre, en haut par les cellules paren-
chymateuses des feuilles, en bas par les cellules parenchymateuses 
des radicules. 

M. Spencer a également signalé, parmi les causes qui favorisent 
l'ascension des liquides du sol, les mouvements de courbure im
primés aux plantes par le vent. Celte manière de voir trouve son 
point d'appui dans l'expérience suivante. L'auteur coupe sur un 
Laurier deux rameaux aussi semblables que possible, et plonge 
les extrémités coupées dans la môme solution de campèche; mais 
l 'un des rameaux est laissé en repos, tandis que l'auteur déter
mine l'autre à se courber alternativement en avant et en arr ière , 
soit en le frappant doucement, soit en le tendant avec les doigts. 
Au bout d'une heure, le liquide coloré s'était élevé, dans le ra
meau oscillant, trois fois plus haut que dans le rameau tenu i m 
mobile. 11 obtint des résultats analogues avec des pétioles et des 
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fouilles, mais la différence était moins marquée avec des tissus 
aqueux. 

11 y a une quinzaine d'années, M. Bcehm émit l'idée que l'as
cension de l'eau dans les plantes était due non pas aux causes 
dont nous venons de parler, mais à la seule pression atmosphé
rique, favorisée par la transpiration. 11 s'est efforcé de prouver que, 
« dans les tissus parenchymateux remplis de sève, le mouvement 
defeau, provoqué par la transpiration, est une fonction de l 'élas
ticité des parois cellulaires et que, dans les cellules à parois r i 
gides, l'élasticité de celles-ci est remplacée par celle de l'air ren
fermé dans les cellules ». Nous croyons inutile d'entrer ici dans 
aucun délai! relativement à cette manière de voir, qui nous parait 
loin d'être démontrée. 

Ce qui est bien incontestable, c'est que les bulles d'air conte
nues dans les fibres et les vaisseaux du bois subissent, sous l ' i n 
fluence des variations de la température extérieure, des modifica
tions incessantes de volume qui ne sont pas sans jouer un certain 
rôle dans la marche des liquides. M. Sachs a montré ( But. Zcit., 
1860, p. 233) que le bois des différents arbres, frais ou même en 
partie desséché, laisse échapper du liquide lorsqu'on élève la 
température autour de lu i , ou au contraire absorbe le liquide mis 
à sa disposition si l'on abaisse la température . Chacun sait qu un 
morceau de bois imparfaitement sec, mis au feu, rejette, par ses 
deux extrémités, une grande quanti té de liquide mêlé de bulles 
de gaz. « Le meilleur moyen, dit Sachs (Physiul. vpgt'i,, trad. f r . , 
p. 24 2 \ d'observer ces phénomènes est de prendre, au printemps, 
des rameaux frais de 20 à 30 centimètres de long et de 2 à 3 cen-
mètres de diamètre, et de les plonger dans de l'eau à 20 ou 23 de
grés centigrades, de telle façon qu'une des extrémités, dont la 
coupure soit bien franche, s'élève au-dessus du niveau ; l'eau ne 
tarde pas à sortir du bois et se rassemble en une grosse goutte 
sur la surface de section, en même temps que des deux bouts 
s'échappent de nombreuses petites bulles d'air. Si maintenant on 
place le rameau, exactement dans la même position, dans l'eau 
à 0 ou à 4 degrés, on verra bientôt l'eau qui en était sortie ren
trer dans le bois, de telle sorte que la surface de section finira 
par être parfaitement sèche. » En pesant ces morceaux de bois 
avant et après les avoir plongés, soit dans l'eau chaude, soit dans 
l'eau froide, l'auteur déterminait la quanti té de liquide éliminé 
ou absorbé, suivant que l'eau était chaude ou froide. 
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Il est fort possible que, clans beaucoup de cas, les pleurs des 
végétaux soient dus non à la poussée des racines, mais à une 
simple dilatation de l'air contenu dans les vaisseaux. Ce qui tend 
à le prouver, c'est que, dans certains cas. les pleurs s'arrêtent 
lorsque la température de l'air s'abaisse, sans que cependant celle 
du sol ait encore subi de variation sensible. On peut, sur la sec
tion transversale d'un végétal, mesurer, à l'aide d'un manomètre 
à mercure, la variation de pression déterminée dans le bois par 
l'élévation ou l'abaissement de la température ambiante, la pres
sion augmentant quand la température s'élève et diminuant 
quand la température s'abaisse, en même temps que la surface 
de section rejette de l'eau dans le premier cas et en absorbe dans 
le second. 

Il est donc bien incontestable que l'élasticité de l'air contenu 
dans les végétaux joue quelque rôle dans la circulation des liquides, 
mais i l ne faudrait peut-être pas exagérer l'importance de ce rôle, 
et tout au moins rien ne prouve que l'air agisse comme le vou
drait Bœhm, c'est-à-dire en comprimant, lorsqu'il se dilate, une 
couche de liquide qui entourerait chacune de ses bulles. 11 est bien 
plus probable qu' i l y a alternance des bulles d'air et des gouttes 
de liquide, les unes et les autres passant de fibres en libres par 
les ponctuations, jusqu'à ce qu'elles s 'échappent par les orifices des 
surfaces de section. 

La circulation des liquides doit certainement aussi être provo
quée, dans une certaine mesure, par les mouvements gazeux que 
détermine dans le bois des plantes le phénomène de thermo-dif
fusion si bien étudié, dans ces dernières années , par M. Merget, 
et sur lequel nous aurons à nous étendre plus bas. 

Quelle que soit l 'énergie de toutes les causes déterminantes de 
l'ascension de l'eau, endosmose et diffusion, poussée des racines, 
capillarité, imbibition des parois des éléments du bois, élasticité 
de l'air sous l'influence des variations de température et mouve
ments déterminés par la thermo-diffusion, quelle que soit, dis-jc, 
l ' intensité de chacune de ces actions, l'ascension des liquides ne 
peut se produire d'une façon constante qu'autant que la transpi
ration s'effectue à la surface des feuilles et de tous les jeunes or
ganes avec une certaine intensité. Toutes les causes modificatrices 
de la transpiration agissent donc, d'une façon indirecte, sur l'ascen
sion des liquides, et, par l ' intermédiaire de celle-ci, sur l'absorption 
dont les racines sont le siège. Deux cas extrêmes peuvent, en ce 
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qui concerne les rapports existants entre l'absorption des racines 
et la transpiration, se présenter. 

Dans le premier cas, l'absorption est plus abondante que la 
transpiration. Dans ce cas, les éléments ligneux des racines et 
des organes aériens se gorgent d'eau, et finalement le poids de la 
colonne liquide contenue dans ces organes, agissant sur les radi
cules, modère ou arrête complètement l'absorption. Cette condi
tion se trouve remplie, dans la majorité des plantes ligneuses, au 
printemps, alors que, les feuilles n 'é tant pas encore développées, 
les racines commencent cependant à absorber, avec une grande 
activité, les liquides du sol. L'eau, qui s'accumule, à cette époque, 
dans les parties aériennes de la plante, exerce sur les bourgeons 
une pression de bas en haut, qui peut être fort considérable et 
qui n'est pas étrangère à leur rapide développement. M. Bœhm a 
constaté que des rameaux détachés d'un arbre et plongés par leur 
extrémité sectionnée dans de l'eau soumise à la pression d'une 
colonne mercurielle de 7 à 40 pouces offraient un développement 
plus rapide de leurs bourgeons qu 'à l'état normal. 

Quand l'absorption par les racines est plus rapide que la trans
piration, on constate un autre phénomène, qui indique bien la 
répletion du système ligneux du végétal : l'eau s 'échappe, au 
niveau des feuilles, par les stomates les plus voisins des termi
naisons des faisceaux fibro - vaseulaires, stomates souvent très 
larges. Ce fait est très f réquemment offert par les jeunes plantes, 
dont les racines sont beaucoup plus développées relativement que 
les feuilles, et dans lesquelles, par suite, l'absorption est [dus 
intense que la transpiration. 

La saturation de l 'atmosphère par la vapeur d'eau a une influence 
considérable sur l'exsudation aqueuse des feuilles. Il n'est pas 
rare de voir, le soir, à l 'entrée de la nuit, lorsque la rosée com
mence à tomber, les feuilles des Graminées et de certaines autres 
[liantes herbacées exs-ider, au niveau de leurs extrémités et de 
leurs bords, des gouttelettes de liquide qu'i l est facile de confondre, 
au premier abotd, avec la rosée, mais qui proviennent bien réel
lement des extrémités des faisceaux. La vapeur d'eau contenue 
dans l 'atmosphère étant , à ce moment, condensée, par suite de 
1'abdssement de la tempéra ture , la partie aérienne de la [liante 
se trouve enveloppée d'un air humide, et sa transpiration diminue 
beaucoup, taudis que, la température du sol n'ayant encore que 
peu varié, les racines continuent à absorber l'eau avec la même 
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énergie que dans la journée. Les expériences faites par divers 
observateurs sur l'exsudation des feuilles des Aroïdees, et particu
lièrement du Cnhx-usiii csculenta, ont montré aussi que ce phé
nomène se produit particulièrement pendant la nuit . Le phénomène 
s 'arrêterait le matin, tandis que, à ce moment, la transpiration 
redevient active. Cependant Ramey a observé et nous avons nous-
mème constaté avec l u i , pendant tout un été, une exsudation 
abondante de gouttelettes par des feuilles très développées de 
Proteinophallus Rivicri, en plein soleil, lorsqu'on arrosait la plante 
assez abondamment pour que l'absorption des racines fût supé
rieure à Lévaporation. 

La saturation de l 'atmosphère par la vapeur d'eau et l'élévation 
de la température du sol agissent, d'après les expériences qui ont 
été faites, d'une façon prépondérante sur la production du phé
nomène d'exsudation. Unger a montré que le Ricliardia œthiopka 
exsude de l'eau par ses feuilles toutes les fois qu'on le recouvre 
d'une cloche destinée à empêcher la dispersion de la vapeur émise 
par la plante et par suite à saturer son atmosphère ambiante. 
Sachs a montré d'autre part que, en élevant la température du 
sol dans lequel étaient plantés de jeunes pieds de Rrassica Napas, 
de Blé, etc., recouverts d'une cloche, on déterminait rapidement 
l'exsudation de gouttes d'eau au niveaja du bord des feuilles. 

L'eau qui exsude de la sorte est toujours très peu riche eu 
matières étrangères. 

M. Musset a récemment publié un fait qui ne manque pas d'in
térêt au point de vue qui nous occupe ici : « Le 22 août dernier, 
d i t - i l , à quatre heures du soir, par un temps calme, une tempé
rature à l 'ombre de 24 degrés centigrades et un ciel pur, jefusfrappé 
des évolutions des moucherons sur une des branches étalées de deux 
Sapinettes, variété d'Alries exeeka. A l'entour de quelques Ifs, sur 
un Tilleul et deux pieds très vieux d'Altliœa frutex, et quelques 
autres essences, je remarquais de semblables tourbillons d'in
sectes, mais moins nombreux ; j 'aperçus alors, tombant sous forme 
de pluie, une immense quant i té de gouttelettes très limpides, qui, 
traversant les rayons du soleil, tamisés par les branches feuillues 
des Sapinettes, devenaient visibles. La même observation put 
être répétée pendant quinze jours, à toute heure de la journée, 
souvent bien avant dans la nuit, à la lumière d'une lampe. Si, 
par les journées chaudes, mais avec un ciel laiteux, on ne peut 
apercevoir la chute d'aucune gouttelette, i l est facile d'en constater 
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la réalité en étendant une étoffe de soie de couleur sombre. » 
L'auteur attribue ce phénomène à ce que, vers la fin de l'été et 
le commencement de l'automne, les phénomènes végétatifs, dont 
les organes verts sont le siège, diminuent d'intensité, en même 
temps que ces organes se cuticularisent de plus en plus; la trans
piration, ne pouvant plus se faire par toute la surface de la feuille, 
se trouve ralentie, tandis que la sève continue à monter dans 
les vaisseaux fibro-vasculaires et, n 'é tant plus utilisée, est versée 
au dehors par les ouvertures des stomates. 

Cette interprétat ion nous parait d'autant plus légitime que les 
observations de AL Merget, sur lesquelles nous reviendrons plus 
bas, ont montré que, pendant leur jeune âge, les feuilles exhalent 
de l à vapeur d'eau par toute l 'étendue de leurs deux faces, tandis 
que, plus tard, la face pourvue de stomates est seule le siège de 
cette exhalation, la vapeur d'eau ne s'échappant plus que par les 
ouvertures stomatiques. La cuticularisation de l 'épiderme est 
donc, dans une certaine mesure, un obstacle à la transpiration, 
et, les feuilles étant d'autant plus cuticularisées qu'elles sont plus 
âgées, leur transpiration devient, par suite, d'autant plus difficile 
qu'elles sont plus âgées. 

Lorsque l'absorption par les racines est moins énergique que 
la transpiration, des phénomènes d'une nature toute différente 
se produisent. L'ascension de l'eau est alors très active, mais les 
conditions du phénomène sont différentes suivant que la plante 
est herbacée ou ligneuse. Dans les plantes herbacées, le bois, 
étant peu développé, ne contient qu une quanti té d'eau très m i 
nime, et lorsque la transpiration devient plus active que l'ab
sorption radiculaire, la plante se flétrit avec une grande rapidité. 
Dans les plantes ligneuses, au contraire, le bois accumule dan
ses éléments une grande quant i té de liquide, par lequel la fraî
cheur des feuilles peut être entretenue pendant un certain temps, 
alors même que l'absorption par les racines diminue, tandis que 
la transpiration augmente. On sait, par exemple, que, pendant 
l 'été, les arbres résistent beaucoup mieux à la sécheresse que les 
plantes herbacées. 

Circulai ion des produits élaborés par les cellules. — Les maté
riaux venant du sol, dont la marche ascendante vient d'être étu
diée, servent, dans les cellules pourvues de chlorophylle, à la fa
brication des aliments véritables des plantes. Ces derniers, après 
leur production, doivent être distribués à toutes les cellules du vé-
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gélal, et pour cela cheminer de proche en proche jusque dans les 
parties de l à plante les plus éloignées du point dans lequel ils ont 
été élaborés. 

On réunissait autrefois ces substances sous la dénomination de 
sri-c descendante Ce terme est, en apparence, justifie par le l'ait que 
les substances fabriquées dans les organes \crts descendent, en 
quantité déterminée, dans les parties sousqacentes du végétal, tronc 
et racines, soit pour y être consommées par les cellules, soit pour y 
être mises en réserve ; mais i l est, en réalité, faux, parce que les 
matières élaborées montent en même temps des feuilles adultes 
vers le sommet des rameaux et, après s'être accumulées dans des 
organes souterrains, remontent, au printemps, vers les portions 
les plus élevées du végétal, pour servir à la formation des bour
geons. L'expression de sève descendante doit donc être aban
donnée. 

La direction suivie par les matières élaborées n'est ett réalité 
déterminée que par la situation relative des organes d'où elles vien
nent et celle des organes où elles vont. Dans la Pomme de terre, 
par exemple, les matières élaborées pendant l'été dans les feuilles 
vertes descendent dans la racine, où elles s'accumulent en im
mense quanti té , tandis que, au printemps suivant, elles s'élève
ront de la racine dans les jeunes pousses et jusque dans les fleurs, 
à la nutrition desquelles elles seront utilisées. Dans ce cas, elles 
sont, tour à tour, nettement descendantes et ascendantes. 

La réalité du transport, de certaines matières nutritives éla
borées à travers le végétal est un fait aujourd'hui rendu incon
testable par un grand nombre d'expériences, dont la valeur ne 
peut pas être mise en doute, tandis que l'on admettait autrefois 
que toutes les substances dont l'existence peut être constatée dans 
les cellules se formaient sur place. U est, par exemple, probable 
que les matières albuminoïdes des cellules incolores des vegétauv 
verts.ne se forment pas toujours dans ces cellules, maisqu'elles pro
viennent en partie des cellules vertes, où elles ont été synthéti-
quement produites, sous l'action de la lumière et de la chlo
rophylle, par combinaison de corps moins complexes. 

On considère aussi comme certain que l'amidon accumulé 
dans les tubercules des Pommes de terre a été fabriqué, non 
dans les cellules mômes du tubercule, mais dans les feuilles 
vertes, de même que le sucre accumulé dans la racine de la 
Betterave provient de la transformation de l'amidon fabriqué 
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dans les cellules vertes des feuilles. Ce qui fait croire à ce 
transport des matières ternaires, c'est que l'on constate leur pré
sence dans des séries de cellules sur tout le trajet qui relie le pa
renchyme des feuilles aux tubercules de la Pomme de terre ou aux 
racines des Betteraves. I l me paraît cependant possible d'ad
mettre, à priori, que tout l'amidon de la Pomme de terre ou tout 
le sucre de la Betterave n'a pas été fabriqué dans les feuilles. 
Comme nous l'avons dit en parlant de la fonction chlorophyl
lienne, nous serions volontiers disposé à admettre qu'une partit1 

au moins de ce sucre ou de cet amidon a (Hé fabriquée sur 
place, par désassimilation du protoplasma, de même que, dans 
les cellules musculaires des animaux, le protoplasma produit sur 
place, par oxydation de ses matières albuminoïdes, des corps ter
naires, comme l'inosite ou sucre des muscles. Nous croyons donc 
que M. J. Sachs dépasse les limites des faits observés lorsqu'il d i t : 
« Les combinaisons carbonées, qui se rencontrent partout dans 
la plante, ne peuvent être créées que élans les cellules à chloro
phylle, sous l'influence d'une lumière suffisante. Bar conséquent, 
tous les tissus qui échappent à ces deux conditions reçoivent 
leurs éléments de points plus ou moins éloignes.. . Les plantes 
sans chlorophylle, parasites ou non, sont dans la même position ; 
les combinaisons carbonées leur viennent, pour les unes des 
plantes vivantes, pour les autres des rotes de plantes mortes. » 
Nous pensons qu'i l y a dans cette affirmation absolue tout au 
moins une exagération, et que, s'il est vrai qu'une partie des ma
tières carbonées des cellules incolores des plantes vertes et îles 
végétaux sans chlorophylle viennent des cellules vertes dans le 
premier cas, du milieu nutr i t i f dans le second, rien, en revanche, 
ne prouve qu'i l en soit ainsi pour la totalité de ces matières. 

Nous croyons inutile d'insister sur ces considérations, qui ont 
déjà été exposées, et nous nous hâtons d'aborder deux parties de 
la question cjui ne manquent pas d' intérêt : les voies suivies par 
les matières élaborées dans leur marche à travers le végétal, et 
les causes qui dé terminent le transport de ces matières. 

Pour ce qui concerneles voies suivies parles matièresélaborées, 
nous envisagerons d'abord les plantes dépourvues de laticifères 
ou de canaux sécréteurs intercellulaires. Dans ces plantes, les 
voies de transport paraissent ne pas être les mêmes pour les ma
tières azotées et pour les substances dépourvues d'azote, telles 
que l'amidon, les corps gras, l 'inuline, les acides, etc. 
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D'après les recherches d'Hugo Mohl, de Sachs, de Hanstcin, etc., 
les matières azotées, et surtout les matières azotées albuminoïdes, 
cheminent dans les plantes à travers les cellules criblées ou cel
lules cambiformes du liber des faisceaux tibro-vasculaires. Lors
que le liber n existe que dans la portion périphérique des fais
ceaux, on arrête la marche de ces substances en enlevant le liber 
périphérique, tandis que, dans les cas, fort nombreux, où i l existe 
également du liber en dedans du bois, la destruction de toute la 
partie de la tige située en dehors du bois n'empêche pas ces sub
stances de cheminer à travers le végétal. Ces faits se déduisent 
très naturellement de l'expérience de Hanstcin, dans laquelle l'en
lèvement d'un anneau d'écorce comprenant le liber, sur un ra
meau détaché et plongé dans l'eau jusqu 'à un niveau supérieur à 
la région décortiquée, produisait des racines adventives au-dessous 
de celte région, lorsque le rameau contenait des cellules cambi-
formes dans la moelle (Piper médium, Pcpcronia blandu, Mira
bilis Jalapa, Amarantus samjuineus), tandis qu'i l n'en produisait 
que dans la partie supérieure à la région décortiquée lorsque la 
moelle ne contenait pas de cellules cambiformes. Avec des ra
meaux de Xcrium Oleander, de Solauum Bulcamara, de Vinca 
minor, etc., dans lesquels la moelle ne contient pas de véritables 
faisceaux fibro-vasculaires, mais seulement des séries de cellules 
cambiformes, on obtenait encore des racines adventives au-dessous 
de l'anneau décortiqué. Ce fait met bien en évidence que les cel
lules cambiformes sont les voies de cheminement des substances 
azotées nécessaires à la production des cellules adventives. On 
sait d'ailleurs que les éléments vaseulaires ou ligneux des fais
ceaux ne contiennent que très peu ou pas du tout de matières 
azotées, et Hanstein a montré que la sève qui circule dans les 
éléments du bois est incapable de subvenir seule à la nutrition 
des bourgeons et des jeunes rameaux. Toutes les fois qu'i l enle
vait à de jeunes rameaux un anneau d'écorce comprenant le 
liber, avant l 'épanouissement des bourgeons, ces derniers se dé
veloppaient moins bien au-dessus de la région décoitiquéc qu'au-
dessous, et si cette dernière était très voisine du sommet du 
rameau, tous les bourgeons situés au-dessus d'elle mouraient. 
Enfui , on sait que les cellules cambiformes'se montrent toujours 
remplies de protoplasma et que le contenu d'une cellule com
munique avec celui des cellules voisines, du moins pendant le prin
temps et l 'été, à travers les ponctuations grillagées de ces cellules. 
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Hanstein admettait que non seulement les matières azotées, 
mais encore les matières ternaires et les autres substances nu
tritives des végétaux, circulaient, d'un point à un autre, dans l ' in
térieur des cellules cambiformes ; mais cette manière de voir est 
contredite par ce fait bien connu qu'on ne rencontre que rare
ment de l'amidon dans ces éléments, tandis qu'on en trouve en 
grande quantité dans les cellules parenchymateuses, soit de l'écorce 
et de la moelle, soit du liber et du bois. De ce fait, M. Sachs con
clut que la voie de transmission des matières non azotées est re
présentée surtout par les cellules parenchymateuses des diverses 
régions du végétal. « Pendant toute la période de végétation, 
d i t - i l , certaines couches de parenchyme, dans les nervures, dans 
le pétiole, dans la tige et jusque dans les bourgeons, contiennent 
constamment de l'amidon ; c'est évidemment la voie par laquelle 
ce produit de l'assimilation est amené jusqu'au point où i l est 
employé à la croissance. » 

Les liquides qui circulent dans les cellules criblées et cambi
formes et ceux qui cheminent dans les cellules parenchymateuses 
n'ont pas la même réaction. Le premier est clair et transparent 
et offre une réaction nettement alcaline, duc sans doute à la pré
dominance des substances azotées albuminoïdes. Le second est, 
au contraire, acide. 

Lorsque les matériaux élaborés sont solubles, comme les ma
tières azotées, le sucre, l 'inuline, les acides, etc., i l est facile 
de comprendre qu'ils puissent, par diffusion, passer d'une cel
lule à l'autre, la tension des tissus favorisant encore ce passage 
à travers les membranes closes. Le contenu de deux cellules 
contiguès ne pouvant jamais être rigoureusement identique, i l 
est inutile d'insister sur les phénomènes de diffusion qui , n é 
cessairement, se produisent entre elles. Quant à la tension des 
tissus, nous savons qu'elle existe dans les végétaux d'une façon 
constante, chaque cellule cambiforme ou parenchymateuse étant 
soumise à deux pressions latérales dirigées en sens contraire, 
d'un côté par le bois, d'un autre côté par l'épiderme et les cou
ches sous-épidermiques. Cette pression est bien facile à constater 
lorsqu'on coupe transversalement la tige d'une plante herbacée. 
La quant i té des sucs élaborés qui s'écoule alors par la surface de 
section étant bien supérieure à celle qui peut être contenue dans 
les cellules ouvertes par la section, i l est bien évident qu'une par
tie provient de cellules plus profondément situées, dont elle a tra-
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versé les parois du côté où la tension a été diminuée parla sec
tion. 

Dans les éléments à parois munies de ponctuations grillagées et 
dans les cellules à ponctuations complètes, la circulation des l i 
quides élaborés est encore plus facile; sa rapidité ne dépend alors 
que de la densité des substances en marche. 

La circulation des matières insolubles, comme l'amidon, est 
beaucoup plus difficile à expliquer; nous devons avouer que les 
interprétations jusqu'ici données du phénomène nous paraissent 
assez problématiques pour que nous ayons quelque droit de con
server des doutes au sujet de la réalité du fait lui-même. 

M. Sachs pense que l'amidon passe de cellule en cellule en se 
dissolvant, et probablement en se transformant en sucre pour 
traverser les parois. 11 fait remarquer que, dans toutes les cel
lules parenchymateuses situées sur le trajet suivi par l'amidon, 
on trouve contre les parois de petits granules d'amidon et i l ajoute : 
« Je crois que ces granules se dissolvent contre la paroi, la tra
versent, se précipitent de nouveau de l'autre côté, traversent peu 
à peu la cellule suivante, s'appliquent contre la paroi opposée, se 
dissolvent de nouveau, etc. . Il n'est pas étonnant qu'on ne puisse 
pas constater la présence des molécules d'amidon dissoutes; peut-
être le changement d'état est-il accompagné d'une transformation 
en glycose ; celle-ci, qui se précipite bientôt sous forme d'amidon, 
n'est jamais assez abondante pour être à portée de nos moyens 
d'analyse microchimique. » Sachs avoue, du reste, que < sou
vent aussi, dans les cellules dans lesquelles l'amidon s accumule 
d'une manière permanente, nous ne pouvons pas reconnaître sous 
quelle forme i l y pénètre ; » mais i l invoque à l'appui de sa ma
nière de voir la petitesse des grains d'amidon qu'on trouve dans 
[es cellules situées sur le trajet de cette substance. 11 fait remar
quer que, par exemple, dans les Fèves et les Pommes de terre, au 
moment de la germination, les cotylédons et les tubercules con
tiennent des grains très volumineux d'amidon, tandis que les 
entrenœuds ne présentent que des granulations très petites, cesder-
nières étant, d'après l u i , redissoutes avant d'avoir eu le temps de 
s'accroître par intussusception. Dans les Betteraves, les feuilles 
produisent de l'amidon qui, en traversant les pétioles, est trans
formé en glucose; celle-ci, une fois parvenue dans les cellules de 
la racine, s'y transforme en sucre de canne. L'auteur voit dans 
ces transformations un phénomène destiné à favoriser la d i f fu -
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sion, en empêchant l'équilibre de composition chimique de s'éta
blir dans les cellules. 

Cette explication du transport des matières élaborées insolubles, 
dont l'amidon constitue le type, et parmi lesquelles i l faut ranger 
aussi les corps gras, dont les transformations nous sont incon
nues, cette explication, dis-je, est certainement fort ingénieuse 
et plausible, mais i l nous parait nécessaire qu'elle soit appuyée 
de preuves plus positives que les arguments que nous venons 
d'énumérer, avantqu'on puisse l'adopter définitivement. 

Dans les plantes qui possèdent des vaisseaux laticifères ar t i 
culés ou non articulés ou des canaux sécréteurs interceliulaires, 
la circulation des matières élaborées est rendue plus facile par la 
présence de ces canaux, qui mettent en rapport les unes avec les 
autres les diverses régions de la plante. Schultz est le premier qui 
ait signalé les mouvements du latex dans un certain nombre de 
plantes: mais son opinion était en partie erronée, car i l supposait 
qu ' i l existait dans chaque canal laticifère deux courants collaté
raux, dirigés en sens contraire, l 'un ascendant et l'autre 
descendant. Des observations ultérieures ont montré que les pré
tendus courants de Schultz n'étaient que des mouvements molé
culaires produits dans le latex par la chaleur du soleil, à laquelle 
i l exposait ses plantes: un courant unique, tantôt ascendant, 
tantôt descendant, a été constaté dans un grand nombre de plantes. 
Amici a vu que la chaleur active ce courant et que le liquide se 
dirige du point le plus chaud vers le point le plus froid. Dutrochet 
a pu reproduire ce mouvement avec le latex jaune de la Chél i -
doine contenu dans un tube de verre très é t ro i t ; quand on ex
posait le tube à la lumière solaire, on voyait le latex se déplacer 
rapidement. Sous l'influence des rayons diffus, le même mouve
ment nese produisait [tas. La chaleur active aussi le mouvement de 
trépidation lorsqu'elle reste enfermée entre certaines limites, mais 
au-delà d'un certain degré elle arrête ce mouvement. Le froid 
exerce la même action. Dutrochet a montre que, pendant l'hiver, 
lorsque la température descend au-dessous de zéro, le mouvement 
de trépidation s 'arrête, pour ne plus reparaître qu'au printemps, 
et lorsque le thermomètre se rapproche de 8 à 10 degrés au-des
sus de zéro. 

Les matériaux contenus dans les laticifères et les canaux sécré
teurs intercellulairessont mis en mouvement, non par la contrac
tion des parois de ces derniers, comme on le croyait autrefois, 
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niais par les actions moléculaires qu'exercent les unes sur les 
autres les diverses substances, par les phénomènes de diffusion 
qui se produisent entre elles et les liquides contenus dans les 
cellules voisines, par les pressions très inégales qu'exercent le-
cellules limitantes, par les flexions des organes sous l'influence 
du vent, et surtout par les variations de la tempéra ture . D'après 
Amici , i l suffit d'approcher la main d'une feuille de Chélidoine 
pour déterminer la production d'un courant dirigé de la région 
ainsi échauffée vers les parties plus froides de l'organe. On verra 
plus bas que les phénomènes de thermodiffusion gazeuse qui se 
produisent dans les végétaux jouent aussi un rôle important dans 
la circulation des liquides contenus dans les laticifères. 

TRANSFORMATIONS ET UTILISATION DES MATÉRIAUX NI. T Kl TICS. 

Rappelons brièvement la série des phénomènes que nous venons 
d'étudier, et rapprochons ces phénomènes les uns des autres pour 
en bien saisir la signification et la valeur au point de vue de la 
nutrition du végétal, c'est-à-dire de l'augmentation de masse de 
ses diverses parties. 

Le premier acte accompli par tout végétal, on vue de la nutri
t ion, consiste à puiser dans le milieu ambiant les matériaux néces
saires à son accroissement. Nous avons vu que ceux-ci diffèrent 
suivant que le végétal est pourvu ou, au contraire, dépourvu de 
chlorophylle. 

Dans le premier cas, que nous allons d'abord envisager dans ses 
détails, la plante peut se contenter de principes immédiats miné
raux : acide carbonique de l 'atmosphère, eau et sels minéraux du 
sol. L'acide carbonique de l'air lui cède, sinon la totalité, du 
moins une partie de son carbone ; l'eau lui fournit son hydrogène 
et son oxygène, ainsi que les nitrates et les sels ammoniacaux 
qu'elle tient en dissolution et dans lesquels se trouvent de l'azote: 
elle fournit encore des carbonates, des phosphates, etc. 

A l'aide de ces principes inorganiques, la plante verte fabrique, 
sous l'influence des rayons solaires, tous les aliments nécessaires à 
la nutrition de ses cellules. Ces matér iaux étant seuls indispen
sables aux plantes vertes pour qu'elles parcourent toutes les 
phases de leur existence et atteignent le maximum de croissance 
assigné à chaque espèce, on peut dire qu'ils servent directement 
ou indirectement à la production de toutes les substances qui 
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entrent dans la constitution des végétaux verts : protoplasma, 
noyau et membranes cellulaires, amidon, inuline, graisses, huiles 
o-sentielles, cristalloïdes et cristaux, matières colorantes, corpus
cules chlorophylliens, suc cellulaire, etc. Mais tous ces corps ne 
sont pas directement fabriqués par les organes verts ; ils sont des 
produits de transformation les uns des autres, et nul problème ne 
serait plus utile à résoudre que celui de la filiation de chacun 
d'eux. Malheureusement, la solution de ce problème fait encore 
l'objet des recherches des chimistes et des naturalistes, et l'on ne 
peut guère émettre, relativement aux questions multiples qu'i l 
soulève, que des hypothèses plus ou moins plausibles. 

Ainsi que nous l'avons dit en étudiant la fonction chlorophyl
lienne, l'opinion la plus répandue aujourd'hui consiste à ad
mettre qu' i l se forme d'abord, dans les cellules vertes, des corps 
ternaires, particulièrement de l'amidon, de la graisse ou du sucre 
Ces corps se produiraient uniquement dans l'intérieur des cor
puscules chlorophylliens où nous avons vu que l'on trouve, en 
effet, à peu près constamment, pendant le jour, soit d< s grains 
d'amidon, soit des gouttelettes de graisse. Certains biologistes 
pensent même que dans les rares cas où les corpuscules chloro
phylliens contiennent de la graisse au lieu d'amidon 'Wii jnnl i s 
funnfh. Cn%-m varitthilis-), la graisse n'est qu'un produit de trans
formation de l'amidon. «Cette métamorphose, dit J. Sachs, n'est 
point rare dans les plantes, et en particulier.dans certaines Algues ; 
d'après de Bary, chez les Spirogyra et les Zyyunna, les grains 
d'amidon se dissolvent après la copulation, au moment de la ma
turation de la zygospore, et à leur place apparaissant des gouttes 
d'huile. » 

Les partisans de la théorie que je rappelle admettent volon
tiers que la glycose peut ê t re , comme l'amidon, un des premiers 
produits organiques fabriqués par la plante Dans l'Oignon, par 
exemple, les couches parenchymateuses qui entourent les fais
ceaux fibro-vaseulaires contiennent une énorme quanti té de glv-
cose, tandis qu'aucune cellule verte ne renferme d'amidon. 
d Considérant, dit Sachs, le rôle de ces deux hydrates de carbone 
dans l'économie de la plante, i l est permis de supposer qu'ici la 
chlorophylle produit directement la glycose au lieu d'amidon ; 
grâce à sa solubilité, elle ne reste naturellement pas confinée aux 
grains de chlorophylle, mais se répand dans toute la cellule. » 
Ce ne serait là, d'ailleurs, qu'une exception, et M. J. Sachs s'em-
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presse d'ajouter: «Mais c'est toujours l'amidon qui reste le pro
duit normal de la chlorophylle dans P immense majorité des cas; 
sa création est la fonction la plus habituelle de cet organe, et est 
par conséquent l'un des phénomènes les plus importants de l'as
similation. » 

En définitive, d'après J. Sachs et la grande majorité des bota
nistes, les matériaux inorganiques du sol serviraient d'abord à la 
fabrication, par les organes verts, ou plutôt par les corpuscules 
chlorophylliens, d'une substance, l'amidon, qui serait elle-même 
le point de départ de tous les principes immédiats organiques 
destinés à figurer dans la constitution des végétaux verts. 

Rappelons comment, d'après la même théorie, s'effectueraient 
les transformations destinées à produire ces substances. Ainsi que 
nous l'avons déjà dit ailleurs, ou admet que l'amidon se combi
nerait avec l'azote des azotates ou des sels ammoniacaux du sol 
pour produire, plus ou moins directement, des matières albumi
noïdes ; « les cellules vertes des feuilles produiront, aux dépens 
de l'acide carbonique et de l'eau, de l'amidon ou du sucre; ces 
combinaisons, se répandant dans le reste des tissus, s'y rencon
treront avec des sels ammoniacaux ou des nitrates et s'y trans
formeront en albumine. » 

Les matières albumineuscs elles-mêmes se réunissent entre elles 
et s'associent à de l'eau et à des sels minéiaux dissous pour pro
duire le protoplasma des cellules, c 'est-à-dire la forme la plus 
élevée des matières produites par assimilation ascendante. Le 
noyau est, sans nul doute, le résultat d'une différenciation du pro
toplasma; son apparition est toujours ultérieure à celle du proto
plasma, et i l existe des êtres vivants, comme les Monères, les 
Schizomycètes, les Saccharomycètes, qui ne possèdent jamais de 
noyau. Les corpuscules protoplasmiques qui servent de substra
tum au pigment chlorophyllien sont aussi, sans nul doute, le pro
duit d'une différenciation du protoplasma, 11 en est probablement 
de même des cristalloïdes qu'on trouve dans un grand nombre 
de cellules des végétaux verts. 

L'origine de la cellulose qui forme les parois cellulaires est in
terprétée de deux façons tout à fait différentes. Les uns la con
sidèrent comme un dérivé direct du protoplasma, les autres 
comme un produit de transformation de l'amidon, des corps 
gras, de l ' inuline, du sucre, etc., etc. 

Nous avons déjà dit que nous considérions la première de ces 
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hypothèses comme la plus probable. La seconde est adoptée par 
M. Julius Sachs et un grand nombre d'autres bolanistcs. « Toute 
l'histoire du développement anatomique, dit M. Sachs, tend à dé
montrer que la cellulose est un produit secondaire vis-à-vis du 
protoplasma, qu'elle se sépare de lu i . Ce rapport peut être l'expres
sion d'opérations chimiques très différentes, et comme il n'est pas 
possible de suivre à l'œil nu les molécules de la cellulose pendant 
leurs transformations successives, on est facilement amené à des 
conclusions erronées. » Après avoir passé en revue certaines hypo
thèses sur lesquelles nous allons revenir et les avoir rejetées, Sachs 
ajoute : 

« I l ne nous reste donc plus qu 'à admettre que le protoplasma 
renferme des molécules qui, sans être encore do la cellulose, 
ont une plus ou moins grande relation avec cette substance. De 
pareilles combinaisons sont fréquentes dans la plante ; l'amidon, 
les sucres, l'inuline offrent tous les caractères désirables; les graisses 
elles-mêmes jouent aussi un rôle, au moins médiatement. » Sachs^ 
tout en reconnaissant « les objections que la chimie théorique 
oppose à cette thèse », s'efforce de l'établir à force d'arguments 
qui ne manquent pas de séduction. U invoque, en premier lieu, 
ce fait que dans les graines en voie de germination, qui contien
nent, comme nous le savons déjà, des matières albuminoïdes et 
des substances ternaires, « les membranes cellulosiques des nou
velles cellules sont d'autant plus développées qu'une plus grande 
quantité de ces substances (amidon, sucre, inuline, graisse; a été 
détruite ; n'est-il donc pas bien naturel de penser que ce sont 
elles qui ont fourni les matériaux de la cellulose, auxquels, du 
reste, on ne saurait pas quelle autre source attribuer'.' » 

I l est incontestable que dans les graines en voie de germination, 
que dans les grains de pollen émettant leur tube pollinique, que 
dans toutes les cellules incolores isolées en voie de multiplication 
dans un milieu où elles ne peuvent puiser que de l'eau, une partie 
de la cellulose des cellules nouvelles peut provenir de la transfor
mation des corps ternaires préalablement accumules. Cette opi
nion parait d'autant plus admissible que pendant la germination 
des graines à cotylédons encore incolores, la quantité des matières 
ternaires de réserve diminue considérablement, tandis que « les 
principes azotés diminuent à peine », malgré l'absence de fabri
cation de ces substances. Enfin, l'amidon et la cellulose ayant 
une composition chimique très analogue, rien n'empêche de sup-
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poser que ces deux substance- puissent passer de Tune à l'autre 
avec une très grande facilité. 

Mais, de ce que, dans les conditions spéciales indiquées plus 
haut, l'amidon serait capable de se transformer en cellulose pour 
former les membranes cellulaires, doit-on en conclure avec 
M . Sachs que toute la cellulose des membranes cellulaires résulte 
toujours de la transformation de l'amidon, de l ' inuline, des grais
ses, etc.? Je ne le pense pas. 

Quand on veut s'assurer que des graines en voie de germina
tion ne consomment, en dehors de l'eau, pas autre chose que les 
matériaux préalablement accumulés dans leurs cellules, il faut ne 
leur donner que de l'eau distillée, absolument pure. Si, dans ces 
conditions, on voit les matières azotées ne pas diminuer, tandis 
que de la cellulose nouvelle se forme et que les matières ternaires 
anciennes diminuent, on peut bien considérer la cellulose nouvelle 
comme dérivant des matières ternaires anciennes ; mais on ne doit 
pas perdre de vue que la germination s'est effectuée dans des con
ditions anormales, et qu'elle n'est elle-même qu'une phase très 
passagère de la vie des plantes vertes. 

On sait fort bien que dans les conditions normales de leur 
existence les animaux et les végétaux n'utilisent pas pour leur 
nutr i t ion, c'est-à-dire pour l'accroissement de leurs tissus, l'azote 
de l 'atmosphère. Cependant cette utilisation se produit, dans une 
certaine mesure, quand l'animal ou la plante est soumise à une 
diète absolue. 

Un fait analogue peut se présenter relativement à la produc
tion de la cellulose. U est fort possible que dans les conditions 
indiquées plus haut, c'est-à-dire quand les matières azotées sont 
à peine suffisantes pour subvenir à lu formation du protoplasma 
des nouvelles cellules, la désassimilation, c'est-à-dire la décompo
sition de ces matières, devienne peu considérable ou même à peu 
près nulle. Dans ce cas, i l ne se forme pas de nouvelles matières 
ternaires, et celles qui préexistent sont en partie détruites par la 
respiration, en partie transformées en cellulose destinée à former 
les membranes des jeunes cellules. 

Mais, dans les conditions normales de la végétation, nous sa
vons que les plantes bien nourries, soit vertes, soit incolores, fabri
quent sans cesse des matières azotées; nous savons aussi que ces der
nières sont sans cesse détruites par les oxydations respiratoires. 
Quels sont les produits de cette destruction, que l'on désigne d'ha-
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bit iule sous le nom de désassimilation? Chez les animaux on sa it 
que de la graisse, du glycogène ou amidon animal, de l'inosite ou 
sucre animal, etc., sont des produits indubitables de la désassimi
lation des matières quaternaires. Pourquoi n'en serait-il pas de 
même dans les végétaux? Pourquoi l'amidon, le sucre, les graisses, 
la cellulose, ne pourraient-ils pas résul ter , sinon en totalité, du 
moins en partie, de la désassimilation des matières azotécsdu pro
toplasma végétal? Pour moi, je n 'hésite pas à admettre que quand 
une spore nue d'Algue s'enveloppe d'une couche de cellulose, cette 
cellulose est produite directement et sur place par la portion péri
phérique du protoplasma de la spore. Je n'hésite pas non plus à 
croire qu'une partie au moins de l'amidon, des graisses, etc., qui 
se trouvent dans les cellules résulte de la désassimilation des ma
tières azotées. Cela n 'empêche d'ailleurs pas d'admettre avec 
J. Sachs qu'une autre portion de ces corps est produite dans les 
cellules vertes par assimilation, c 'est-à-dire par combinaison du 
carbone de l'acide carbonique de l 'atmosphère avec l'eau du sol. 

Nous devons maintenant nous demander ce que deviennent, à 
quoi servent les matières ternaires produites, ainsi que nous ve
nons de le dire, soit par désassimilation, soit par assimilation. 
L'une d'entre elles, la cellulose, offre une existence très durable 
et une permanence relativement considérable. Personne n'ignore 
que les membranes cellulaires constituées par la cellulose con
servent leurs formes et leur composition chimique fort longtemps 
après la mort du protoplasma qu'elles enveloppaient. 11 faut 
ajouter cependant que dans les vieilles cellules les membranes 
sont rarement formées de cellulose pure. Celle-ci s'e.-t, d'habi
tude, t ransformée en une autre substance, le ligneux, qui est 
beaucoup plus résistante aux agents de destruction. C'est cette 
substance qui constitue les membranes de la majorité des vieilles 
cellules du bois. 

La cuticule est également, sans nul doute, un produit de trans
formation de la cellulose. I l en est de même du liège. « J e r e m a r 
querai toutefois, dit M. Sachs, que la lignine, le liège et la cut i
cule sont des combinaisons plus pauvres en oxygène que la 
cellulose ; on pourrait expliquer leur formation par une sorte de 
putréfaction ; sous l'influence de l 'oxygène de l'air, i l se produi
rait de l'eau et de l'acide carbonique, et i l resterait une combi
naison plus riche en carbone ; peut-être les matières azotées qui 
pénètrent par infiltration dans la membrane y agissent-elles 
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comme ferments. La lignification serait alors le premier degré de 
la transformation en humus. » 

On a encore considéré comme des produits de la transformation 
de la cellulose, les cires qui revêtent l 'épiderme d'un grand nom
bre de végétaux, les résines des Conifères et d'autres plantes. 
Wigand a vu nettement des membranes cellulosiques disparaître 
et être remplacées par de la résine ; mais la plupart des botanistes 
admettent plutôt, avec Dippel, que la résine est produite par la 
transformation de l'amidon. I l est probable que l'amidon, la cel
lulose et même d'autres corps ternaires peuvent contribuer, en 
proportions très inégales et variables avec les végétaux et les con
ditions, à la production des résines. 

Quelques chimistes ou botanistes ont encore admis que la pce-
tose et toutes les substances pectiques provenaient de la transfor
mation de la cellulose. D'après Frémy, la cellulose diminue dans 
les fruits en voie de matur i té , à mesure que la pectine augmente. 

Parmi les produits indubitables de transformation de la cellu
lose, i l faut placer les gommes, notamment la gomme adragante, 
la gomme arabique et la gomme nostras, etc., les matières inter-
cellulaires, les mucilages, la viscine des baies du gui, la substance 
qui unit les grains du pollen des Asclépiadées et des Orchidées 
en masses nommées pollinics. Ces substances sont très probable
ment destinées à être éliminées; ce sont des produits excréinen-
titicls, des matériaux inutilisables par le végétal pour son accrois
sement. 

La cellulose parait ê t re , dans certains cas, utilisée pour la for
mation de membranes nouvelles. Ce fait est admis pour la Datte, 
dont la graine contient un endosperme volumineux, à cellules 
enveloppées de membranes cellulosiques extrêmement épaisses et 
dures. Pendant la germination, les membranes se ramollissent, 
se dissolvent et se transforment en glucose, qui à son tour, 
d'après la majorité des botanistes, irait se précipiter de nouveau 
dans lesjeunes organes, sous la forme de cellulose. Peut-être , dans 
ce cas, la cellulose de l'endosperme s'oxyde-t-elle en partie pour 
produire de la chaleur; s'il en était ainsi, la germination de la 
Datte nous présenterait un des rares cas dans lesquels la cellulose 
est l'objet des oxydations respiratoires. En généra l , comme nous 
l'avons dit plus haut, elle est relativement très stable et ne subit 
que des transformations elles-mêmes stables, comme celles que 
nous avons signalées plus haut. 
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L'amidon et les matières grasses sont, au contraire, en grande 
partie utilisés pour la respiration ; c'est à leur oxydation par 
l'oxygène de l'air qu'est due, très probablement, la majeure partie 
de la chaleur produite par les végétaux et t ransformée chez eux en 
mouvements moléculaires. Pendant la germination des graines, 
une grande quantité d'amidon est consommée par la respiration, 
mais, en même temps, la température s'élève beaucoup. On sait, 
par exemple, quelle quanti té considérable de calorique est pro
duite pendant la germination de l'orge dans les germoirs des 
brasseries. 

L'amidon, les matières grasses, l 'inuline, les sucres, etc., sont 
encore utilisés par le végétal à d'autres usages. Je ne reviendrai 
pas sur le rôle que Sachs leur attribue dans la production de la 
cellulose. On a admis encore que ce sont ces substances qui sont 
utilisées pour la production du tannin et des huiles essentielles ; 
mais i l n'existe pas d'observations précises établissant, d'une 
façon scientifique, la réalité de ces transformations, que rien ce
pendant n 'empêche, à priori, d'admettre comme exactes. U n'est 
guère permis non plus de se refuser à admettre que ces diverses 
substances peuvent se transformer les unes en les autres suivant 
les circonstances. Certains fruits succulents, en effet, contien
nent d'abord de l'amidon, puis du sucre de canne, et enfin 
de la glucose. Le pétiole et la tige de la Betterave renferment 
d'abord de la glucose, qui , dans les racines, se transforme en sucre 
de canne. Ln grand nombre de fruits présentent d'abord du 
tannin, puis du sucre. Dans tous ces cas, on peut supposer que 
les transformations sont dues à l'action d'un ferment. 

Enfin, je me bornerai à rappeler, pour compléter l'histoire des 
transformations des corps ternaires, que dans les végétaux inco
lores, et probablement aussi dans les végétaux verts, les corps 
ternaires peuvent servir à former des matières azotées, en se com
binant avec l'azote des azotates minéraux. On a également admis, 
dans ces derniers temps, que les corps ternaires pouvaient régé
nérer les matières albuminoïdes par leur combinaison avec une 
substance azotée, l'asparagine, qui elle-même est un produit de 
désassimilation des substances albuminoïdes. Nous devons ici dire 
quelques mots de cette substance. L'asparagine, C''H 8Az 20 ; ,-|-H 20 
d'abord trouvée seulement dans quelques organes végétaux, puis 
dans la plupart des plantes et des organes, fut considérée par 
Boussingault comme un principe excrémentiticl comparable à 
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l'urée des animaux, se formant, comme l'urée, sous l'influence 
de l'assimilation des matières albuminoïdes, et destiné à être 
détruit ou éliminé par le végétal. Ilartig émit plus tard l'opi
nion que ce la présence universelle de ce principe cristallisable 
dans tout tissu cellulaire jeune montre que sa solution est la forme 
sous laquelle se transmet, de cellule en cellule, la nourriture azo
tée des plantes ». 

Pfeffer admit de son côté que l'asparagine formée par désassi
milation des matières albuminoïdes peut servir à régénérer les 
matières albuminoïdes par sa combinaison avec les hydrates de car
bone. D'expériences nombreuses faites sur un grand nombre de 
plantes, Borodin conclut, contrairement à l'opinion de Hartig, que 
l'asparagine se forme sur place et se combine sur place aux 
hydrates de carbone pour reconstituer les matières albuminoïdes. 
« Dans le développement des bourgeons, l'asparagine qui se 
forme n'a pas passé du tronc dans les bourgeons, mais s'est for
mée en lieu et place, par suite de la décomposition de l'albumine 
du bourgeon lui-même. D'autre part, c'est du tronc que les bour
geons reçoivent les matériaux de réserve qui ne renferment pas 
d'azote et qui servent à la régénération de l'albumine. » 

Toutes les expériences de Borodin conduisent à cet autre résul
tat : que, dès qu'une partie vivante d'une plante devient pauvre en 
substance non azotée et particulièrement en hydrate de carbone, 
on y voit apparaî tre de l'asparagine, qui s'accumule de plus en 
plus avec le temps. Quoique l'asparagine ne se présente pas 
dans les organes riches en hydrates .de carbone, Borodin croit 
néanmoins qu'elle s'y forme comme dans les autres, mais que l'on 
ne peut pas y reconnaître sa présence, parce qu 'à mesure de sa 
formation elle se combine avec les hydrates de carbone pour ré
générer les matières albuminoïdes et par conséquent disparaît à 
mesure qu'elle se forme. « L'asparagine, di t - i l , à mesure qu'elle 
se forme, étant retransformée en albumine, ce n'est que lorsque les 
hydrates de carbone ont en grande partie disparu que l'aspara
gine peut se rencontrer dans les cellules. » 



C H A P I T R E V I . 

DE LA RESPIRATION DES VÉGÉTAUX. 

^ 1. Nature des phénomènes respiratoires. 

On sait fort bien aujourd'hui que les mouvemenls moléculaires 
de la matière et les déplacements dans l'espace des corps maté
riels, en d'autres termes, que les diverses sortes de mouvements 
nécessitent une certaine quanti té de calorique. Pour mieux dire 
encore, on sait que le mouvement n'est, dans beaucoup de cas, 
qu'une transformation du calorique. Or, l'une des propriétés les 
plus importantes de la matière vivante consiste dans un mouve
ment incessant de ses molécules matérielles, mouvement telle
ment intense que la forme de la matière vivante se modifie sans 
cesse et que sa masse entière est susceptible de se déplacer dans 
l'espace d'une façon en apparence spontanée. 

Le milieu extérieur ne fournissant pas à la matière vivante la 
quantité de calorique nécessaire pour la production et l'entretien de 
ces mouvements, c'est dans l'oxydation de ses principes consti
tuants qu'elle trouve la source du calorique dont elle ne peut pas 
se passer et c'est cette oxydation que, d'une façon générale , les 
biologistes désignent sous le nom de respiration. Quecette oxyda
tion ou respiration vienne à cesser ou à diminuer d'intensité au-
delà d'une certaine limite inférieure, le calorique cesse d'être 
produit ou ne l'est plus en quanti té suffisante; par suite, les mou
vements moléculaires et les mouvements d'ensemble deviennent 
impossibles; puis, l'état moléculaire particulier à la matière vivante 
et nécessaire au maintien de ses propriétés est détruit à son tour, 
ses propriétés caractéristiques disparaissent et la décomposition ne 
tarde pas à se produire. 

D'autre part, la nécessité de la respiration entraîne celle de la 
nutr i t ion. Si les principes détruits peu à peu par l'oxydation n'é
taient remplacés à mesure par des produits nouveaux, si l 'équilibre 
de la perte et du gain n'était convenablement établi, si la matière 
vivante gagnait moins qu'elle ne perd, elle ne tarderait pas à être 
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totalement détruite ou plutôt transformée en une autre forme de 
matière. 

Nutrition, respiration, chaleur et mouvement sont done des 
phénomènes corrélatifs, étroitement enchaînés, ne pouvant se pro
duire l'un sans l'autre. La substance vivante, en s'oxydant, autre
ment dit en respirant, produit de la chaleur ; la chaleur détermine 
des mouvements moléculaires; la nutrition répare les pertes pro
duites par la respiration. 

Parmi les phénomènes caractéristiques de la respiration, il en 
est deux qui servent à manifester extérieurement l'accomplisse
ment de cette fonction: l'absorption par l'organisme vivant, 
animal ou végétal, d'oxygène gazeux, puisé dans l'atmosphère 
oudansl'eau, et l 'élimination conconéitante d'acide carbonique pro
duit dans la profondeur de l'organisme. Mais ce ne sont là que les 
actes extrêmes de la respiration ; quant aux phénomènes respira
toires essentiels et intimes, quant aux actes qui s'accomplissent 
dans la profondeur même des éléments anatomiques sous l'influence 
de l'oxygène gazeux, ils ne sont que fort peu connus. Depuis le mo
ment de l'introduction de l'oxygène dans les cellules végétales 
jusqu 'à celui de l'émission de l'acide carbonique, i l se produit une 
longue série de décompositions et de dédoublements de principes 
immédiats, dont l'acide carbonique, l'eau et un corps renfermant 
de l'azote (urée chez les animaux, principes variés chez les végé
taux) ne sont que les termes ultimes. C'est en provoquant ces 
décompositions et cesdédoublements des principes immédiats de la 
plante, que l'oxygène détermine la production de la chaleur et, 
peut-être aussi, de l'électricité nécessaires à l'entretien des mou
vements moléculaires qui caractérisent la sic. 

Quelle que soit notre ignorance des phénomèmes intimes de la 
respiration, nous savons que tous les principes immédiats contenus 
dans les cellules ne s'oxydent pas avec la même facilité et que cer
tains de ces principes représentent plus spécialement, si je puis 
m'exprimer de la sorte, le charbon destiné à produire la chaleur 
qui fait mouvoir la machine végétale. En tète de ces principes se 
trouvent la glucose, les matières grasses et l'amidon. Chez les 
végétaux comme chez les animaux, ces substances sont celles qui 
s'oxydent avec le plus de facilité et qui , par conséquent, produi-
ment plus spécialement de la chaleur. 

L'intensité des phénomènes respiratoires varie considérablement 
avec les conditions extérieures et l'état des plantes el le-mêmes. 
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On peut dire, d'une façon générale, que la respiration est d'au
tant plus intense que la vitalité de la plante ou de l'organe envi
sagé est plus considérable. Les végétaux jeunes ont une respira
tion plus active que les adultes; dans une plante adulte les jeunes 
organes dégagent plus d'acide carbonique dans un temps donné et 
à poids égal, que les organes âgés. Les fleurs respirent plus acti
vement que les feuilles, elles produisent au moment de la fécon
dation une quantité considérable d'acide carbonique, et la respira
tion des fleurs mâles est toujours plus énergique que celle des 
Peurs femelles. Les feuilles grasses respirent moins activement que 
les autres ; les feuilles caduques sont plus actives que les feuilles 
persistantes. Les graines engermination respirentavec une activité 
remarquable, tandis que, mises dans l'impossibilité de germer, 
elles respirent avec une lenteur telle, qu elles peuvent se conserver 
dans le même état pendant un temps pour ainsi dire indéfini, 
quoique toute nutrition leur soit impossible. Ne se nourrissant pas, 
mais, en même temps, ne subissant pour ainsi dire aucune perte 
par le fait de la respiration, elles se maintiennent dans un état 
d'équilibrequi ne. pourra être rompu que parl'intervention combinée 
de deux agents extérieurs : la chaleur et l 'humidité. La même 
période de repos nous est offerte par un grand nombre de végétaux 
pendant l'hiver, dans nos climats, et, dans les régions tropicale-, 
durant la saison sèche. C'est à une suspension analogue des phé
nomènes vitaux et notamment des actes destructifs de la respira
tion que sont dus le repos hibernal de certains animaux Supérieurs 
et la mort apparente momentanée des organismes intérieurs 
auxquels on a donné le nom de réviviscents. Dans tous ces eas on 
voit que la respiration marche parallèlement a la nutrition. 

La pression et la température ont une influence Considérable 
sur l'activité de la respiration. La pression normale a laquelle 
l'oxygène est soumis dans l'air ordinaire, pression qui est de 1/,'i 
d 'a tmosphère, parait être la plus favorable ; au-dessus et au-dessous 
de ce point, qu'on peut nommer optimum, i l existe une limite au-
delà de laquelle la respiration cesse de s'effectuer. Quant à la tem
pérature , elle parait activer d'autant plus la respiration qu'elle 
est plus élevée, jusqu'au point où cette élévation est assez consi
dérable pour tuer la plante. Ces actions ne s'exercent pas seule
ment sur la respiration, elles portent sur la nutrition, qu'elles 
influencent d'une manière très manifeste. 

Quantaux relations qui existent entre l'oxygène absorbée! l'acide 
23 
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carbonique rejeté, i l <\st important de noter que la quant i té d'acide 
carbonique rejetée par les plantes n'est pas toujours exactement 
proportionnelle à celle de l'oxygène absorbé. La diflërence est sur
tout remarquable pour les plantes munies de chlorophylle, pendant 
la période du jour où elles sont exposées à la lumière. L'acide carbo
nique produit dans leurs tissus par la respiration est alors décom
posé, en grande partie, par les organes verts, avantd'avoir été éli
miné, ce qui rend fort difficile l 'étude de la respiration des plantes 
vertes exposées à la lumière. 

La nécessité absolue de la respiration pour l'entretien des diverses 
fonctions des végétaux a été mise en relief par un grand nombre 
d'expériences qu'i l serait trop long de rapporter ici , et dont nous 
devons nous borner à présenter les principaux résultats. Lorsqu'on 
place un végétal dans une atmosphère dépourvue d'oxygène, les 
propriétés qui sont les premières atteintes sont la sensibilité et la 
motili té. Dutrochet a montré , i l y a déjà longtemps, que dans les 
plantes douées de mouvements périodiques, ces mouvements ne 
tardent pas à être suspendus d'abord, puis complètement arrêtés, 
quand on place la plante dans un milieu dépourvu d'oxygène. D'au
tres expériences ont montré que les organes irritables deviennent 
rigides, même dans des gaz indifférents, d'une densité normale, si 
ces gaz sont entièrement dépourvus d'oxygène. Les mouvements 
intracellulaires du protoplasma, ceux desgrains de chlorophylle, les 
mouvements d'ensemble des organismes protoplasmiques nus 
cessent bien tôt de se produire dans un milieu dépourvu d'oxygène; 
puis, les mouvements moléculaires eux-mêmes disparaissent, les 
échanges nutritifs ne tardent pas à devenir impossibles, et la plante 
succombe comme le ferait un animal. 

D'un autre côté, Kabsch a mont ré que la sensibilité des étamines 
de l'Epine-vinette disparaît au bout de quelques heures, quand 
on place la fleur dans une atmosphère d'oxygène pur. Cette expé
rience met en évidence un fait très important et déjà constaté à 
propos des animaux, que l 'oxygène, pour agir d'une façon utile, 
doit parvenir aux êtres vivants dans un état déterminéde dilution. 
Nous avons déjà vu plus haut que sa pression ne doit être ni trop 
forte ni trop faible. 

La nécessité de l 'oxygène gazeux pour l'entretien de la vie des 
plantes ne se manifeste pas toujours avec une très grande netteté. 
Si, pâr exemple, on place une plante verte sous une cloche ne con
tenant que de l'acide carbonique et qu'on l'expose à la lumière, elle 
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pourra continuer à vivre pendant un temps relativement fort 
long, et l'on trouvera bientôt dans la cloche une certaine quanti té 
d'oxygène mélangé à l'acide carbonique qui existait seul au début . 

Ce fait est dù à ce que la plante, après avoir décomposé, à l'aide 
de sa chlorophylle, une certaine quanti té d'acide carbonique de la 
cloche, a rejeté l'oxygène mis en liberté. Cet oxygène, repris ensuite 
par la plante, sert à entretenir les phénomènes de la respiration. 
Les plantes dont les tissus sont creusés de vastes lacunes peuvent 
aussi vivre pendant un certain temps dans une atmosphère privée 
d'oxygène, parce qu'elles respirent à l'aide de celui qui était accu
mulé dans leurs lacunes. Elles peuvent donner l'illusion de plantes 
vivant sans respirer, mais ne réalité elles se comportent comme 
les autres êtres vivants. Certains végétaux paraissent susceptibles 
de résister à l'asphyxie pendant un temps fort long et doivent 
cette propriété à des conditions différentes de celles dont nous ve
nons dépar ier . La Levure de bière, certaines Moisissures, notam
ment les Mucor*, etc., sont dans ce cas. Ces plantes peuvent vivre 
pendant un certain temps et même se multiplier dans un liquide 
entièrement dépourvu d'oxygène gazeux. On suppose que, dans ce 
cas, la plante respire à l'aide d'oxygène qu'elle aurait accumulé 
dans ses cellules à l'état de combinaisons instables, ou même qu'elle 
respirerait l'oxygène combiné au carbone et à l 'hydrogène à l'état 
de sucre. Ce sont là, en réalité, de simples hypothèses dont non-
avons déjà eu plusieurs fois l'occasion de parler et sur lesquelles 
i l nous parait inutile d'insister ici» 

Les phénomènes caractéristiques de la respiration, notamment 
l'absorption de l'oxygène et l 'élimination de l'acide carbonique, 
furent d'abord constatés chez les végétaux incolores et sur les par
ties incolores des végétaux verts et furent tout de suite assimiles 
aux phénomènes de même ordre qui se produisent dans les ani
maux. On constata ensuite que les échanges gazeux caractéristi
ques de la respiration se produisent, dans l'obscurité, entre l'at
mosphère et les végétaux pourvus de chlorophylle. C'est seulement 
à une époque beaucoup plus récente qu'on observa les mêmes 
phénomènes dans les parties vertes des végétaux exposés à la 
lumière et qu'on put arriver à la certitude que la respiration est 
identique dans tous les êtres vivants, animaux ou végétaux, plantes 
incolores et plantes vertes, et que chez tous elle est essentielle
ment manifestée par l'absorption de l'oxygène gazeux de l'atmos
phère ou de l'oxygène dissous dans l'eau et par l'élimination 
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de l'acide carbonique résultant des oxydations produites dans la 
profondeur des cellules. 

Pour mettre en évidence le fait de la respiration chez les végé
taux incolores, tels que les Champignons, dans les parties non chlo
rophylles des végétaux, telles que graines, pétales, étamines de 
Heurs, etc., i l suffit de placer le végéu.. ou l'organe dans un flacon 
rempli d'air atmosphérique ; au bout d'un certain temps, on peut 
-'assurer que l'oxygène a entièrement disparu, tandis (pie la pro
portion d'acide carbonique a considérablement augmente Quand 
on fait l'expérience avec une éprouvette graduée et renversée sur 
du mercure à la surface duquel repose une dissolution de potasse, 
on voit le mercure monter peu à peu dans l 'éprouvette jusqu'à ce 
que le volume de l'espace plein d'air ait diminué de I /o. Or, on sait 
(piécette fraction représente la proportion vol u métrique de l'oxygène 
contenu dans l'air. On peut obtenir des résullats identiques avec 
les plantes ou les parties des plantes chlorophyllées, mais alors il 
faut placer la plante à l'abri des rayons lumineux, afin de faire 
cesser la fonction chlorophyllienne. Nous savons, en effet, que sous 
l'influence de cette dernière les cellules vertes décomposent l'a
cide carbonique et mettent de l'oxygène en liberté. Celui-ci étant 
apte à servir à la respiration, la plante verte éclairée peut se pas
ser, dans certaines limites, de l'oxygène de l'air. 

Garrcau est le premier physiologiste qui soit parvenu à démon
trer que les parties vertes absorbent de l'oxygène et éliminent de 
l'acide carbonique, c 'est-à-dire respirent, môme quand elles sont 
exposées à la lumière la plus intense, en même temps que la fonc
tion chlorophyllienne s'accomplit, c 'est-à-dire en même temps 
qu'elles se nourrissent. Dans un flacon à large ouverture, conte-

•nant une couche mince d'eau de baryte et fermé par un bouchon 
de liège, i l introduit, par une ouverture du bouchon, un rameau 
vert attenant encore à la plante et i l expose le flacon à la lumière 
du soleil. Les expériences é tant faites aux mois de juillet et août, 
par une température de 20 à 2a degrés centigrades, Carreau 
observa qu'au bout de trois à six heures des rameaux de Ficus 
carica, de Syrynçja vulyuris, dégagèrent de 8 à .'i(i centimètres 
cubes d'acide carbonique qui était absorbé par la bars le. 11 en 
concluait que les parties vertes dégagent de l'acide carbonique, 
comme le font les parties incolores des végétaux, que cet acide 
carbonique est le produit de leur respiration et que, par suite 
les parties vertes respirent de la même façon que les parties 
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incolores. I l est cependant nécessaire d'ajouter que lorsqu'il négli
geait de mettre de l'eaude baryte dans le fond du flacon, il ne con
statait pas de dégagement d'acide carbonique. M. Sachs part de 
ce fait pour objecter que «c'est peut-être la baryte dont l'attrac
tion puissante enlève l'acide carbonique des tissus qui allaient le 
décomposer. » U ajoute: « Au commencement de l'expérience, de 
l'acide carbonique se rencontre dans la sève et dans les cavités 
aériennes de la plante; les partiesnon vertes en produisent,en outre, 
constamment; ce gaz se répand par diffusion jusque dans la sève 
des feuilles que renferme le récipient ; dans ce dernier, la tension 
est nulle, parce que l'acide carbonique se combine à la baryte; 
tant que celle-ci n'est pas entièrement saturée, la même chose 
continue. » M. Garreau admettant que si, lorsque le récipient ne 
contient pas de baryte, on n'y constate pas à la tin de l'expérience 
'a présence d'acide carbonique, c'est que ce gaz a été décompose 
parles corpuscules chlorophylliens, après avoir été préalablement 
exhalé, Sachs répond que l'acide carbonique peut bien « n'avoir 
pas été du tout dégagé, mais décomposé dans les tissus mêmes 
des feuilles. » 

Il serait utile qu ' i l fût répondu à ces objections par des expé
riences nouvelles, plus concluantes que celles de Garreau. Les 
conditions nécessaires à remplir pour que ces expériences soient 
absolument démonstratives, seront du reste très difficiles,sinon im
possibles à réaliser, parce que les parties vertes des plantes ne con
tiennent pas seulement des cellules à corpuscules chlorophylliens; 
elles renferment aussi une proportion plus ou moins considérable 
de cellules incolores qui, même à la lumière la plus intense', absor
bent de l'oxygène et dégagent de l'acide carbonique. Enfin, même 
dans les cellules riches en corpuscules chlorophylliens, il existe du 
protoplasma incolore, qui se comporte comme celui des cellules-
tout à fait dépourvues de matière verte; i l se trouve, en outre, 
dans toutes les cellules végétales, qu'elles soient vertes ou incolores, 
des produits susceptibles de s'oxyder ou de se dédoubler au con
tact de l'oxygène qui circule dans les tissus, pour donner finalement 
de l'acide carbonique et de l'eau ; tels sont l'amidon, les matières 
grasses, etc., qui existent jusque dans la profondeur des corpus
cules chlorophylliens. Quand on fait des expériences sur les échan
ges gazeux des parties vertes des plantes, on agit donc, en réalité» 
sur des éléments très complexes. 

Pour arriver à la constatation précise de la respiration des or-
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ganes verts exposés à la lumière, quelques auteurs ont eu ridée de 
supprimer toutes les fonctions de nutr i t ion, notamment la fonc
tion chlorophyllienne. Schûtzenberger et Quinquaud, notamment, 
se sont assurés qu'en soumettant des \md*d'Elo<Ica cunaijntds aune 
certaine température on supprime la fonction chlorophyllienne, 
tandis que la plante continue à absorber de l'oxygène et à dégager 
de f acide carbonique, actes indicateurs de la persistance des phé
nomènes d'oxydation qui constituent la respiration cellulaire. 

Claude Bernard a pu également séparer les phénomènes nutritifs 
des phénomènes respiratoires en anesthésiant les plantes à l'aide 
de l'éther et du chloroforme, mais ses expériences ont surtout 
porté sur des graines en germination, peu riches en chlorophylle. 
L'une de ses expériences est très simple, facile à faire et cependant 
très concluante. Dans une éprouvet tedont le fond contient de l'eau, 
i l suspend une éponge humide, sur laquelle sont semées des grai
nes de Cresson alénois, puis i l bouche féprouvet te ; lorsque les 
graines ont germé, i l ajouje à l'eau que contient le fond de féprou
vette une certaine quanti té d'éther, et ferme de nouveau le vase. 
Le développement de l'embryon est aussitôt suspendu et ne re
prend que quand on débouche l 'éprouvette et qu'on remplace l'eau 
éthérée par de l'eau pure. Pour s'assurer que la respiration conti
nue pendant l 'arrêt du développement de l'embryon, i l suffit de 
mettre, dans les éprouvettes bouchées, de l'eau de baryte ; i l se pré
cipite bientôt du carbonate de baryte. « Chez la graine dont les 
phénomènes vitaux de la germination sont suspendus par l'anes-
thésie, dit Cl. Bernard, on observe, comme à l'ordinaire, les phé
nomènes chimiques de la germination ; on constate que l'amidon se 
change en sucre sous l'influence de la diastase, que l'atmosphère 
qui entoure la graine se charge d'acide carbonique, etc. » 

Faisons remarquer cependant que dans l'expérience qui précède 
la source de l'acide carbonique n'est que très imparfaitement 
connue. La vie du protoplasma étant suspendue par l 'éther ou le 
chloroforme, l'exhalation d'acide carbonique qui se produit alors 
n'indique pas que la respiration du protoplasma lu i -même conti
nue à s'effectuer, elle prouve simplement que les matières ternaires 
et autres produits inférieurs se détruisent encore sous l'influence 
de l'oxygène atmosphérique. 

Quoi qu'il en soit des expériences que nous venons de rapporter, 
i l nous est impossible de douter que les parties vertes des plantes 
respirent comme les parties incolores et comme les animaux. Nous 
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savons, en effet, par l'observation directe, que toute matière v i 
vante ne peut conserver ses propriétés particulières, c'est-à-dire v i 
vre, qu'à la condition d'introduire dans sa masse une certaine 
quanti té d'oxygène destiné à produire les oxydations qui donnent 
naissance au calorique indispensable à r entretien de l'état molé
culaire particulier à la matière vivante. Pourquoi les corpuscules 
chlorophylliens qui sont formés de protoplasma, c'est-à-dire de la 
matière vivante par excellence, se comporteraient-ils autrement 
que toutes les autres formes de la matière vivante? Enfin, nous 
avons cité plus haut l'expérience de Jadin, dans laquelle, sous 
faction de la lumière, le pigment chlorophyllien lui-même ab
sorbe de l'oxygène et dégage de l'acide carbonique, en môme temps 
qu'i l se décolore, et nous possédons, d'autre part, des expériences 
établissant que les feuilles vertes se décolorent en partie quand on 
les expose aux rayons solaires. 

Ces considérations suffisent largement, en dehors des expérien
ces directes, pour démontrer que les parties vertes se comportent, 
même à la lumière , comme les parties incolores des végétaux, c'est-
à-dire absorbent de l'oxygène et rejettent de l'acide carbonique, 
acte qui résume la respiration de tous les êtres vivants. 

Les actes intimes de la respiration sont précédés et suivis de 
phénomènes accessoires qui ont pour but, soit de mettre l'oxygène 
en rapport avec les cellules et les principes divers qu'elles contien
nent, soit de dégager les principes immédiats formés sous l ' i n 
fluence de l'oxygène et devenus nuisibles. Us sont aussi accom
pagnes de phénomènes qui en sont la conséquence, tels que pro
duction de chaleur, phosphorescence, etc., et enfin mouvements. 
Nous allons étudier successivement ces deux ordres de phéno
mènes. 

§ 2. Absorption, circulation et élimination des gaz. 

L'oxygène nécessaire à la respiration des plantes est habituel
lement emprunté par ces dernières soit aux gaz de l 'atmosphère 
(plantes aériennes) , soit aux gaz tenus en dissolution dans l'eau 
(plantes aquatiques). I l faut que ces gaz soient absorbés par la 
plante et transmis à ses diverses cellules, puisque c'est dans ces 
dernières que s'effectuent les actes intimes de la respiration. Quel
ques plantes paraissent susceptibles d'utiliser pour leur respira
tion un oxygène, non plus libre comme celui des gaz de fatums-



360 - LA BOTANIQUE. 

phère et de l'eau, mais combiné à d'autres principes immédiats. I l 
parait incontestable, par exemple, que les Bactéries qui vivent dans 
le sang des animaux respirent l'oxygène contenu dans l'oxyhé-
moglobine des globules rouges du sang. Elles se comportent donc 
comme les cellules animales. Rappelons, en effet, que dans les ani
maux supérieurs l'oxygène emprunté à l 'a tmosphère, après être 
parvenu dans les capillaires des poumons, se combine à une sub
stance colorante contenue dans les globules, et connue sous le nom 
d'hémoglobine, pour former un principe nouveau, plus riche en oxy
gène et d'une coloration rouge vif, nommeoxyhémoglobine. Puis, à 
mesure que les globules chargés d'oxyhémoglobine circulent dans 
les capillaires des diverses parties du corps, t'oxyhémogiobiue cède 
son excès d'oxygène aux tissus et se transforme de nouveau en hé
moglobine, qui, dans les poumons, reconstituera de l'oxyhémo-
globine avec l'oxygène de l 'air. 

Certains végétaux ont été considérés comme incapables de vivre 
dans l'oxygène atmosphérique et désignés pour ce motif, par 
M. Pasteur, sous le nom cYanaérobies ; mais nous avons déjà dit 
que cette opinion est bien loin d 'être suffisamment démontrée. Ces 
végétaux ne respireraient que de l'oxygène combiné. 

Cela dit, nous pouvons étudier les conditions de l'absorption et 
de la circulation des gaz destinés à fournir l 'oxygène ou à empor
ter l'acide carbonique rejeté par la plante. 

Dans les végétaux unicellulaires, ou dans ceux qui sont formés 
seulement d'un petit nombre de cellules disposées soit bout à bout, 
soit en plaques minces, les phénomènesaccessoires de la respiration 
n'ont que peu d'importance. Si ces végétaux sont aériens, comme 
un grand nombre de Champignons et d'Algues inférieures, ils sont 
baignés par l'air atmosphérique, dont l'oxygène n'a qu 'à traverser 
les parois des cellules pour se trouver en présence des principes 
immédiats constituants de ces dernières. Si le végétal est aquatique, 
l 'oxygène tenu en dissolution dans l'eau se trouve également en 
contact direct avec toutes les parties du petit végétal, et, attiré 
par les principes pauvres en oxygène des cellules, i l arrive facile
ment à leur contact. Dans les végétaux dont nous venons de par
ler, le seul phénomène qui précède l'acte intime de la respiration 
est donc la dialyse du gaz à travers les parois d e l à cellule unique 
ou du petit nombre de cellules qui composent le végétal. 

Lorsque les végétaux sont plus élevés en organisation et formés 
de nombreuses cellules réunies en tissus plus ou moins complexes, 
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chacune des cellules constituantes ne se trouvant plus en contact 
direct avec l'air atmosphérique si le végétal est aérien, avec l'air ou 
l'oxygène dissous dans l'eau si le végétal est aquatique, i l est néces
saire, après que le gaz a traversé la surface du végétal, qu'i l circule 
dans toutes ses parties, pour y être mis en contact direct avec les 
divers éléments. 

Les procédés employés pour l'introduction de l'air dans la 
plante et pour sa circulation sont loin d'être toujours les mêmes. 
Lorsque les plantes sont complètement immergées, comme la 
plupart des Algues et un certain nombre de Phanérogames, leur 
surface n'offre jamais aucune ouverture normale par laquelle l'air 
puisse pénétrer dans la profondeur des tissus; l 'owgène ou l'air 
dissous dans l'eau ne peut alors, normalement, s'introduire dans 
les tissus qu en traversant par dialyse les parois superficielles des 
cellules épidermiques. Une fois introduit dans la cavité de ces cel
lules, i l doit, par dialyse encore, traverser leurs parois profondes, 
pour arriver soit dans la cavité des cellules sous-jacentes, soit dans 
des méats intercellulaires où i l circule plus librement. Dans cer
taines Algues, comme les Fucus, dont les cellules ont des membra
nes très épaissies et gélifiées, ne laissant pas entre elles de 
méats, l'oxygène nécessaire à l'entretien des actes intimes de la 
respiration ne peut pénétrer dans les parties profondes du végétal 
qu'en passant successivement par dialyse d'une cellule à l'autre. 
Peut-être même, dans ce cas, ne circulc-t-i l pas à l'état gazeux, 
mais à l'état de combinaison instable avec certains principes im
médiats solubles, que les liquides nutritifs charrient dans toutes 
les portions du végétal, comme le ferait le sang d'un animal. 

Beaucoup de végétaux phanérogames ou du moins d'organes 
de végétaux aquatiques, de taille souvent considérable, étant 
dépourvus à leur surface d'orifices qui puissent donner passage 
aux gaz, c'est encore par diffusion que ces derniers traversent 
les couches les plus superficielles des tissus, lorsque ces couches 
sont tout à fait intactes; mais il n'est pas rare qu'elles offrent 
des ouvertures accidentelles qui facilitent l'entrée et la sortie 
des gaz. 

Ces mêmes ouvertures accidentelles sont encore plus fréquen
tes à la surface des végétaux aériens et y jouent certainement un 
rôle important dans l'introduction et la sortie des gaz; mais ces 
végétaux sont en outre pourvus de stomates qui constituent des 
passages naturels pour les vapeurs et les gaz, dont la pénétration 
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dans la plante par diffusion est rendue difficile par une cuticula-
risation plus ou moins considérable de l 'épiderme. 

Les plantes aériennes et les parties aériennes des plantes aqua
tiques onttoujours les feuilles et les jeunes rameaux munis d'orifices 
particuliers, les stomuU'^ par lesquels les gaz peuvent entrer et 
sortir. Ces orifices communiquent eux-mêmes avec des méats in -
tercellulaires, qui sont très vastes dans les feuilles, et qui, au 
niveau des faisceaux, sont en communication, par les pores des 
cellules, avec la cavité des fibres ligneuses et des vaisseaux de 
divers ordres à membranes perforées. 

L'oxygène peut ainsi circuler dans toute l 'étendue du végétal, 
puis se mettre en contact avec les divers éléments anatomiques. H 
se produit, on le voit, dans la très grande majorité des plantes, 
une véritable circulation gazeuse. 

La question de la circulation des gaz dans les végétaux a fait 
depuis quelques années, grâce surtout aux travaux encore à peine 
connus de M. Merget, professeur à la Faculté de médecine de 
Bordeaux, des progrès tellement considérables, que nos lecteurs 
nous sauront sans doute gré d'exposer ici les points les plus impor
tants de cet intéressant problème de biologie. Les recherches dont 
nous aurons à parler sont d'ailleurs utiles à connaître au point de 
vue de la biologie générale, quoiqu'elles aient pour objet les seuls 
végétaux. 

En même temps que les liquides venant du sol et les matières 
nutritives élaborées par les parties vertes circulent dans toutes 
les parties des plantes, les gaz nécessaires à la respiration ou 
destinés à être éliminés entrent et sortent des cellules par diffu
sion à travers les membranes et cheminent dans les vaisseaux, 
les méats intercellulaires et les lacunes qu'offrent, en plus ou moins 
grande abondance, les différents tissus. Nous n'entrerons pas ici 
dans l'étude de ces gaz; nous nous bornerons à rechercher par 
quelles voies ils pénètrent dans les végétaux et y circulent, et 
quelles sont les causes qui déterminent leurs mouvements à tra
vers les organes. 

On admet, à peu prés unanimement, que c'est par les stomates 
des feuilles qu'entrent et sortent les gaz dans tous les végétaux 
aériens qui sont pourvus de ces orifices. Cette manière de voir 
paraît d'autant plus naturelle que les orifices des stomates dé
bouchent dans les vastes lacunes dont est pourvu le parenchyme 
de presque toutes les feuilles. I l a cependant été formulé une 
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théorie tout à fait opposée, dont nous devons dire quelques mots, 
et d 'après laquelle les gaz ne pénétreraient dans les plantes que 
par diffusion à travers la cuticule. M. Garreau a le premier, je 
crois, appuyé cette opinion par l'expérience, en montrant que 
l 'épidermedépourvu de stomates des écailles de l'Oignon laisse pas
ser l'acide carbonique dans de l'eau de chaux. U n'est guère , en 
effet, permis de douter que l'acide carbonique puisse diffuser à 
travers la cuticule, mais i l y a loin de là à affirmer que c'est uni
quement par cette voie qu' i l pénètre dans le végétal, comme l'a 
fait récemment M. Barthélémy, dont les expériences sont, il est 
vrai, bien peu aptes à produire la conviction dans tout autre 
esprit que celui de leur auteur, et dont les raisonnements ont 
encore beaucoup moins de valeur, 

Graham a montré que quand on bouche avec une membrane 
très mince de caoutchouc un flacon rempli de gaz, qu'on expose 
ensuite au soleil, le gaz, dilaté par la chaleur, exerce bientôt une 
pression considérable sur la membrane, qu'il fait bomber et qu'il 
traverse, de sorte que, si l'on refroidit ensuite le flacon, la mem
brane rentre dans son intérieur et s'applique contre les parois sous 
l'influence de la pression atmosphérique, ce qui indique bien que 
le flacon ne contient plus ou presque plus de gaz. C'est à l'aide 
d'une expérience analogue que AL Barthélémy s'efforce de soute
nir sa manière de voir. Comme i l lui était difficile d'obtenir une 
cuticule absolument dépourvue de stomates ou de tout autre or i 
fice, i l s'est servi de feuilles de « Begoniacées tachées de blanc 
qui, «excessivement minces déjà sur la plante vivante, se rédui
sent, en se fanant, à l'état d'une pellicule douée d'élasticité et 
qui ne représente plus, à peu près, que les couches cutieulaires. » 
« Ce sont, ajoute-t-il, ces lames colloïdales qui m'ont servi à repe
ter l'expérience de Graham en la modifiant légèrement. » Une 
première objection peut, on le voit, être faite de suite à M. Bar
thélémy : c'est que sa feuille est nécessairement pourvue de sto
mates, de poils rompus, et sans aucun doute d'un nombre plus 
ou moins considérable de petits orifices accidentels, qui en font 
une membrane toute différente de la cuticule intacte d'une feuille 
fraîche. L'auteur a sans doute prévu cette objection, car i l nous 
dit que, pour s'assurer si la membrane était intacte, i l l'a soumise 
à la dialyse de l'air seul, et que l'air dialyse par elle contenait en 
moyenne 36,1 pour 100 d'oxygène, chiffre un peu inférieur à 
celui que Graham avait constaté pour le caoutchouc. Nous avouons 
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que cette « vérification » ne nous satisfait nullement, parce que 
la production d'une certaine dialyse à travers les parties intactes 
de la feuille n 'empêche pas les stomates d'exister et que nous ne 
voyons pas pourquoi leurs orifices se seraient fermés pendant le 
flétrissement de la feuille. Quoi qu'il en soit, l'auteur, après avoir 
vu l'acide carbonique traverser sa membrane, en conclut qu'il 
pénètre dans les végétaux exclusivement à travers la cuticule. 

Cependant, les expériences mêmes de M. Barthélémy sont for
mellement contredites par un observateur de grand mérite, 
M. Merget, qui, nous allons le voir, s'est beaucoup occupé de cette 
question ét qui dans une lettre m'affirme avoir répété « plus 
de cent fois » les expériences de M. Barthélémy et n'avoir jamais 
obtenu que des « résultats négatifs ». ' 

Quant aux arguments formulés par M. Barthélémy contre l'en
trée des gaz par les ouvertures des stomates, le lecteur jugera 
aisément de leur valeur par le suivant, qui nous dispensera de 
citer les autres. M. Barthélémy suppose d'abord fort gratuitement 
qu'aon n a, à vrai dire, pour attribuer aux stomates un rôle de 
premier ordre dans la respiration, d'autre raison que leur analogie 
avec la bouche des animaux; » h quoi i l répond : « L'analogie de 
forme avec la bouche des animaux ne saurait être suffisante ni 
même sérieuse, puisque, chez les animaux supérieurs, les narines 
plus que la bouche servent à la respiration, et que, chez les insec
tes et les animaux à respiration cutanée, la bouche n'a rien de 
commun avec la respiration. » Un peu plus loin i l ajoute : « Les 
lèvres des stomates sont disposées comme celles d'une bouche, et 
l'on sait que, lorsqu'on aspire par la bouche sans contractions orbi-
culaires, celle-ci se ferme. Ainsi les stomates, dans les conditions 
normales, peuvent laisser sortir les gaz de l ' intérieur lorsque la 
pression augmente; mais ils ne peuvent laisser rentrer l'air dans 
les lacunes. » 

Un grand nombre d'excellentes expériences, dont quelques-unes 
sont déjà fort anciennes, ont mis en évidence le fait indiqué plus 
haut que, dans les végétaux supérieurs, les stomates jouent le 
plus grand rôle dans la sortie et l 'entrée des gaz et des vapeurs. 
Nous passerons rapidement en revue les plus importants d'entre 
ces faits. Raffeneau Delile a le premier montré que, en soufflant 
dans le pétiole d'une feuille de Xehunbium speciosum plongée sous 
l'eau, on voit sortir par la face supérieure, pourvue de stomates, 
des bulles de gaz qui viennent crever à la surface du liquide. La 
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même observation a élé reproduite avec d'autres feuilles, notam
ment avec celles des Allium, des Iris, de'}'Arum muculatum, etc. ; 
mais, pour que les bulles d'air puissent se dégager, i l est néces
saire que la feuille plongée dans l'eau conserve à sa surface uni: 
couche mince d'air, ce qui est le cas de toutes les feuilles que mais 
venons de citer. Si l'on frotte leur surface avec la main, de façon 
à enlever cette couche d'air, le dégagement de gaz par les stoma
tes du limbe ne se produit plus quand ou souffle avec la bouche 
dans le pétiole, parce que les stomates sont bouchés par le liquide 
que la capillarité retient entre leurs lèvres. L'eau, ainsi retenue, 
offre une résistance très considérable à la sortie de l'air. Si, en 
effet, on souffle dans le pétiole d'une feuille d?Allium plongée 
sous l'eau et bien débarrassée d'air par des frictions, on ne peut 
pas parvenu- à faire sortir de bulles d'air; mais, si l'on aspire for
tement, la feuille s'injecte d'eau. La même expérience peut être 
faite avec un tube capillaire dont l 'extrémité effilée, plongée dans 
l'eau, contient une petite colonne de ce liquide; si fort que l'on 
souffle, on ne peut pas faire sortir ce dernier, tandis qu'en aspi
rant, on en fait rapidement entrer de nouvelles quanti tés. 11 y a 
donc là une condition dont i l faut avoir grand soin de tenir 
compte dans les expériences relatives à la question qui nous 
occupe. 

Une expérience inverse de celle de Raffeneau Delile a été' 
faite par M. Sachs. U enfonce dans sa bouche le limbe d'une feuille, 
serre les lèvres autour de la base du pétiole et souffle; l'air sort 
par l'extrémité libre du pétiole ; le limbe étant intact, l'air n a évi
demment pu entrer que par les stomates. 

L'expérience suivante d'Unger, reproduite par M. Sachs, met 
bien en relief le phénomène de la sortie de l'air par les stomates. 
Il adapte la base d'une feuille creuse d'̂ 1 llimu Crjta à l'ouvei tuie 
de la petite branche d'un tube recourbé dans lequel on verse du 
mercure jusqu 'à ce qu' i l y ait équilibre dans les deux branches, de 
façon à emprisonner de l'air dans la partie supérieure de la petite 
branche et dans la cavité de la feuille. Si alors, tout l'appareil 
plongeant dans l'eau, on verse dans la grande branche une nou
velle quant i té de mercure, l'air comprimé dans la petite branche 
sort, par les stomates de la feuille, en grosses bulles qui crèvent à 
la surface de l'eau. 

L'expérience suivante de M. Sachs met bien en relief à la fois la 
possibilité de l 'entrée des gaz par les stomates et la communica 
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tion des méats et des lacunes des feuilles avec les vaisseaux du 
bois. Une cloche fermée d'un bouchon repose sur h- plateau d'une 
machine pneumatique. Sous cette cloche, on plaça; un vase plein 
d'eau de chaux; à travers le bouchon de la cloche, on fait passer 
le pétiole d'une feuille, et l'on enfonce son extrémité dans l'eau 
de chaux. La feuille elle-même est enveloppée d'une cloche ren
versée, dont l'ouverture est tournée vers le haut. On fait par
venir dans cette cloche un courant de gaz acide carbonique qui, 
en vertu de sa densité, ne tarde pas à la remplir. On fait alors jouer 
le piston de la machine; dès les premiers coups de piston, on voit 
l'eau de chaux se troubler; l'acide carbonique, pénétrant dans le 
limbe de la feuille par ses stomates, circule dans le limbe, puis 
dans le pétiole, sort par l 'extrémité de ce dernier, qui plonge 
dans l'eau de chaux, et trouble cette dernière. On peut faire la 
même expérience avec une tige de Brassica Xapus, de Pomme de 
terre, etc. Le gaz entré par les stomates des feuilles sort par la 
section de la tige et trouble l'eau de chaux. On a reproché à cette 
expérience de faire intervenir une action pneumatique qui ne se 
produit pas dans la nature; mais i l est important de remarquer 
que, d'après M. Sachs, l 'entrée de l'acide carbonique se produit 
« d è s les premiers coups de piston », c'est-à-dire dès que l'équi
libre de pression entre l ' intérieur de l'organe végétal et l'exté
rieur est détruit ; or nous verrons que cette différence d'équilibre 
se produit dans un grand nombre de circonstances naturelles. 

Les expériences suivantes de M. Merget sont d'ailleurs tout à 
fait à l'abri de ce reproche. Pour démontrer que les gaz et les 
vapeurs peuvent entrer et sortir par les stomates, M. Merget s'est 
d'abord adressé à des vapeurs jouissant de la propriété de colorer 
les tissus, et i l a choisi les vapeurs mercurielles, parce que-« des 
trois modes d'introduction dans les végétaux possibles pour ces 
vapeurs, le transport par les liquides de l'économie servant de 
véhicules, la dialyse cuticulaire et la diffusion par des ouver
tures libres, le dernier seulement est admissible pour elles, puis
qu'elles ne sont ni solubles dans l'eau n i dialysables à travers 
aucune membrane colloïdale ». La pénétration des vapeurs mercu
rielles dans le parenchyme des feuilles est révélée par un chan
gement de coloration du protoplasma des éléments anatomiques 
et sa mort ultérieure. L'auteur, prenant une feuille monosto-
matée, c'est-à-dire n'ayant de stomates que sur l'une de ses faces, 
recouvre la moitié droite de la face inférieure et la moitié gauche 
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de la face supérieure d'un « enduit-réserve » destiné à jouer le 
rôle d'un obturateur absolu des stomates, puis i l expose la feuille 
aux vapeurs mercurielles. Si la feuille n'a de stomates que sur la 
face inférieure, « la portion du parenchyme qui correspond à la 
réserve supérieure n'est aucunement préservée de l'intoxication 
mercurielle, tandis qu' i l y a préservation complète de la portion 
qui correspond à la réserve inférieure. » Si, au contraire, c'est la 
face supérieure qui seule offre des stomates, on obtient le résul
tat inverse, « et cette corrélation entre l'occlusion des stomates 
et l'annihilation de l'action toxique des vapeurs mercurielles 
prouve la pénétration de ces dernières par les orifices stoma-
tiques. » 

Pour démontrer que les stomates servent aussi bien à la sortie 
qu 'à l 'entrée des gaz, M. Merget « injecte au mercure une de ces 
feuilles, dont les pétioles sont creusés de larges cavités en com
munication avec les méats du parenchyme, et la presse entre deux 
doubles de papier sensible à l'azotate ammoniacal d'argent. Dans 
ces conditions, l'empreinte du limbe qui se forme uniquement sur 
le double en contact avec la face stomatée atteste que la diffusion 
sortante des vapeurs mercurielles s'effectue par les ostioles. » 

Quand les feuilles sont bistomatées, c'est-à-dire munies de sto
mates sur leurs deux faces, l 'enduit-réserve, appliqué de la même 
façon que plus haut, n 'empéche pas les vapeurs mercurielles de 
pénétrer dans le limbe, mais i l retarde manifestement leur péné
tration. Avec les feuilles bistomatées, M. Merget met bien en relief 
l 'entrée des vapeurs par les stomates d'une face et sa sortie par 
ceux de l'autre face ; pour cela, il applique la feuille intacte sur une 
feuille de papier sensible à l'azotate ammoniacal d'argent, puis i l la 
recouvre de quelques doubles de papier sans colle, auxquels i l 
superpose une plaque de cuivre amalgamée; les vapeurs qui se 
dégagent de cette dernière traversent le papier sans colle, puis 
pénètrent dans la feuille par sa face supérieure et, en sortant par 
sa face inférieure, vont tracer une empreinte de cette feuille sur 
le papier sensible. 

M. Merget a fait des expériences avec les gaz ammoniac, acide 
hypoazotique, acide sulfureux, acide sulfhydrique, cyanogène, 
chlore, et les vapeurs de brome et d'iode, et a obtenu avec tous ces 
corps des résultats analogues. « J'ai pu, d i t - i l , étendre l'application 
de la méthode des réserves à des gaz dépourvus de toute action 
sur les tissus végétaux, en injectant préalablement ceux-ci avec de; 
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liquides sur lesquels ces gaz réagissent en donnant des produits 
colorés. Les résultats qu'ils fournissent sont identiques à ceux 
qu'on obtient avec les gaz capables de colorer directement les 
tissus ». 

M. .Merget a démontré également, par un procédé très simple et 
très probant, que les vapeurs aqueuses sortent des feuilles adultes 
par les stomates, tandis qu 'à l'état jeune elles se dégagent par 
diffusion à travers la cuticule. U emploie pour cela un papier 
imbibé d'un mélange de protochlorure de fer et de chlorure de 
palladium obtenu protochimiquement. Ce papier, d'un blanc jau
nât re tant qu'i l est sec, acquiert une teinte noirâtre de plus en 
plus foncée à mesure qu'il devient davantage humide. On fixe facile
ment la teinte ainsi obtenue en lavant le papier dans une solution 
de perchlorure de fer. Pour étudier à l'aide de ce papier l'exhala
tion aqueuse, M. Merget en fait un p l i , dans lequel i l intercale le 
limbe d'une feuille restée adhérente à la plante vivante, en le 
maintenant à l'aide d'une faible pression, de sorte que les parties 
de la surface par lesquelles i l y a émission de vapeurs puissent seu
les produire un changement d é t e i n t e ; « c ' e s t bien, d'ailleurs, 
ajoute-t-il, aux vapeurs émises, et non à des réactions de contact, 
que sont dues les empreintes ainsi produites, car elles se forment 
également à travers des doubles de papier perméable. » En opé
rant avec des feuilles adultes pourvues de stomates sur une seule 
de leurs faces, M. Merget n'obtint d'empreinte que sur la lame de 
papier en contact avec cette face. Lorsque c'est la face inférieure 
qui est seule stomatée, « les nervures se dessinent en blanc sur 
le fond plus ou moins teinté qui correspond aux surlaces paren
chymateuses. Ces surfaces ('mettent donc plus de vapeurs aqueu
ses que celles des nervures, quoique leur cuticule soit plus épaisse, 
plus cireuse, et qu'elle recouvre des tissus moins pénètres d'hu-
midite : leur excès d'émission ne peut alors provenir que de la 
diffusion des vapeurs intérieures à travers les orifices de leurs 
nombreux stomates. Tant que les stomates ne sont pas formés, 
les deux faces foliaires exhalent à peu près de la même manière; 
mais, à mesure qu'ils apparaissent et se multiplient sur la face 
inférieure, l'exhalation de cette face augmente rapidement, tandis 
que celle de la face supérieure diminue, par suite de l'épaississe-
nient de la cuticule et du renforcement de son dépôt cireux. 
Quand le limbe est complètement développé, la face supérieure 
ne prend plus qu'une part très faible, et le "plus souvent négli-
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geable, au phénomène de l'exhalation totale, car on peut la priver 
de sa propriété évaporatrice en la recouvant d'un enduit-réserve 
imperméable, sans que la feuille paraisse en souffrir. Cette même 
feuille, au contraire, s'altère promptement et tombe, ou se pourrit 
sur place, lorsque l ' imperméabilisation est pratiquée sur sa face 
inférieure.)) 

Lorsque les feuilles ne possèdent de stomates qu'au niveau de 
leur face supérieure, cette face seule s'imprime, malgré l'épais
seur de sa cuticule. 

Quand elles ont des stomates sur leurs deux faces, deux cas se 
présentent : ou bien, comme cela existe chez les Dicotylédones, 
les stomates sont moins nombreux sur la face supérieure que sur 
l ' inférieure, et la première de ces faces donne une image moins 
foncée que la seconde; ou bien les stomates sont à peu près en 
même nombre sur les deux faces, comme clans la plupart des 
Monocotylédones, et les images offrent à peu près la même teinte. 
Les images fournies parles feuilles des Monocotylédones cdfrein 
des lignes sombres, longitudinales et parallèles, qui répondent aux 
rangées de stomates. 

M. Merget a enfin expérimenté avec les gaz constituants de 
l'atmosphère et recherché par quelles voies les végétaux aériens 
et aquatico-aériens les admettent et les rejettent. « Cette admis
sion et ce rejet s'opèrent, dit l'auteur, dans des conditions physi
ques essentiellement différentes, suivant qu'ils résultent soit des 
mouvements lents et de peu d'étendue auxquels donne lieu le 
jeu des forces diffusibles moléculaires, soit des mouvements pins 
rapides et plus étendus provoqués par les différences de pression 
que certaines causes naturelles produisent entre les deux atmos
phères intérieure et extérieure des plantes. » 

Pour obtenir artificiellement la circulation des gaz dans les 
organes végétaux mis en expérience, ainsi que l 'entrée et la sor
tie de ces gaz, et constater les voies par lesquelles ils entrent et 
sortent, M. Merget a recours aux expériences suivantes : 

Une éprouvette, renversée sur une cuve à eau, est remplie d'un 
gaz inerte, tel que l 'hydrogène, maintenu en équilibre de pression 
avec l'air ambiant. U introduit dans l 'éprouvette le limbe d'une 
feuille dont le pétiole est maintenu dans l'air, au-dessus de la 
cuve à eau. Afin d'obtenir des différences de pression très faibles, 
comparables à celles que présentent fréquemment l 'atmosphère 
intérieure des plantes et l 'atmosphère ambiante, et qui mettent 
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n i circulation les gaz, i l suffit de faire varier le niveau du mer
cure dans réprouvette à hydrogène. Dans ces conditions, «au 
bout d'un temps qui peut varier de quelques heures à plusieurs 
jours, suivant qu'i l s'agit de sujets dont les tissus sont parcourus 
par un réseau plus ou moins développé de canaux et de lacunes, 
réprouvette à hydrogène se vide totalement de ce gaz, qui est 
remplacé par un mélange des trois gaz atmosphériques, en pro
portions variables avec le degré de vitesse du passage. » Ce qui 
prouve bien que, dans ce cas, l 'hydrogène d'une part, les gaz 
atmosphériques de l'autre, sont entrés et sortis par les stomates, 
c'est que, « en opérant sur des feuilles monostomatées, on con
state que l'obturation,par l'application d'un enduit-réserve, de la 
face dépourvue de stomates est sans influence aucune sur le phé
nomène des échanges, tandis qu'on le rend impossible en obturant 
la face stomatée. » Au lieu de faire plonger dans l'éprouvette à 
hydrogène le limbe de la feuille, on peut y introduire le pétiole, 
en maintenant le limbe au dehors; les phénomènes se produisent 
de la même façon, mais la marche des gaz est inverse. L'auteur 
a opéré aussi avec des rameaux entiers, dont i l introduisait dans 
l 'éprouvette tantôt l 'extrémité feuillée, tantôt la base. Les résul
tats obtenus étaient les mêmes qu'avec les feuilles isolées. « On 
peut aussi, lorsqu'il s'agit de feuilles dont les limbes se mouillent 
difficilement et dont les pétioles sont creusés de larges canaux, se 
contenter d'introduire, dans une éprouvette remplie d'eau et ren
versée sur la cuve à eau, tantôt le pétiole d'une de ces feuilles, le 
limbe restant en dehors, t an tô t le limbe, en disposant exté
rieurement la section du pétiole. » Quand c'est le pétiole qui 
a été placé dans l 'éprouvette, c( on voit qu ' i l se produit à l'in
térieur du limbe une diminution de pression, qui se mesure par 
l'élévation de la section du pétiole au-dessus du niveau de l'eau 
dans la cuve, et qui agit alors comme une cause d'appel, sous 
l'influence de laquelle l'air extérieur, affluant à travers le limbe5 

vient se dégager dans l 'éprouvette par la section du pétiole. » 
Quand, au contraire, c'est le limbe qui a été introduit dans l'éprou
vette, le pétiole étant maintenu dans l 'a tmosphère, l'air pénètre 
par la section du pétiole, passe dans le limbe, puis dans l'éprou
vette; mais, « quel que soit le sens de son mouvement à travers 
le limbe, c'est toujours par les stomates que s'opère sa trans
mission, comme cela résulte, pour les feuilles monostomatées, 
de l'opposition bien t ranchée des effets produits par des ap-
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[liications alternatives d'enduits-réserves sur les deux faces. » 
L'expérience suivante, faite dans les conditions de la végétation 

la [dus normale, met hors de contestation le fait de la sortie et de 
l 'entrée des gaz par les stomates. Un pied de Nuphar en pot é tant 
placé dans une cuve à eau, et toutes les feuilles étant immergées, 
à l'exception de deux d'entre elles qu'on recouvre séparément 
d'une cloche pleine d'air, si l'on diminue la pression dans une de 
ces cloches par aspiration, et si on l'augmente d'autant dans l'au
tre par enfoncement, l'eau reprend très promptement son niveau 
des deux côtés. Les deux atmosphères dans lesquelles sont confinées 
les feuilles sont mises en communication par le reseau continu 
de canaux et de lacunes qui parcourt les pétioles et le rhizome, 
et, pour que l'équilibre se rétablisse entre elles, i l faut qu'il y ait 
mouvement sortant de l'air par un des limbes et rentrant par 
l'autre. Les deux mouvements s'opèrent par la voie toujours libre 
des orifices stomatiques, car ils sont absolument empêchés par l'ob
turation des faces supérieures, qui ici sont seules pourvues de sto
mates. L expérience est encore plus facile avec des feuilles de 
Xymphsea. 

Ces expériences mettent nettement en évidence ce fait que 
dans les feuilles pourvues d'une cuticule épaisse, l 'échange des gaz 
entre l 'intérieur des végétaux et l 'atmosphère s'effectue par les sto
mates; mais, en même temps, certaines d'entre elles montrent que, 
dans les feuilles jeunes, non encore cuticularisecs et dépourvues 
de stomates, cet échange gazeux se produit par diffusion à tra
vers les parois externes des membranes épidermiques, comme cela 
est nécessaire pour toutes les grandes Algues marines et les Pha
nérogames entièrement submergés, qui sont dépourvus de 
stomates. I l reste encore à déterminer si ces dernières plantes 
absorbent l'air tenu en dissolution dans l'eau ou si, comme j 'ai 
entendu M. Merget en émettre l'avis, leurs organes sont enveloppés 
d'une mince couche d'air. 

Introduits dans la plante par les ouvertures des stomates ou par 
diffusion, les gaz circulent dans les méats intercellulaires et dans 
les vaisseaux et sont ainsi transportés dans les différents organes, 
où ils pénètrent dans les cellules par diffusion à travers les mem
branes. Nous n'insisterons guère sur cette partie de la question, 
qui n'est mise en doute par personne; nous nous bornerons à 
citer quelques expériences qui mettent en évidence la possibilité 
de la circulation des gaz dans les vaisseaux du bois. La première 
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de ces expériences est due à Haies. Une cloche appliquée sur le 
plateau de la machine pneumatique est fermée dans le haut par 
un bouchon que traverse un fragment de rameau. L'extrémité 
inférieure plonge dans un vase plein d'eau. A mesure qu'on fait 
le vide, l'air pénètre dans les vaisseaux au niveau de l'extrémité 
supérieure du rameau, et, sortant par leur extrémité inférieure, 
se dégage en bulles à travers l'eau clans laquelle plonge cette extré
mité. M. Merget rend très manifeste la perméabilité des vaisseaux 
pour les gaz et les vapeurs, à l'aide des vapeurs mercurielles, dont 
i l peut suivre la marche le long des faisceaux. En faisant traver
ser par ces vapeurs des rondelles de bois, i l a pu obtenir sur du 
papier, sensibilisé à l'azotate d'argent ammoniacal, de belles 
images de la disposition des éléments du bois. 

U nous reste, pour terminer l'histoire de la circulation des gaz 
dans les plantes, à résoudre une troisième question, celle des 
causes qui déterminent les mouvements des gaz. Nous passerons 
successivement en revue chacune des causes qui ont été signalées, 
en commençant par celles qui nous paraissent avoir le moins 
d'importance. Parmi ces dernières, on a signalé les mouvements 
des organes déterminés par le vent. Sous l'influence du vent, les 
organes sont courbés plus ou moins brusquement; les espaces 
intcrccllulaires d'une de leurs faces sont comprimés, tandis que 
ceux de la face opposée sont dilatés, d'où passage des gaz des 
parties comprimées dans les parties voisines, qui ne le sont pas 
ou qui , au contraire, sont dilatées. Quoiqu'on doive tenir compte 
de cette influence, elle est évidemment trop accidentelle pour 
avoir une importance considérable dans la circulation normale des 
gaz, et nous ne la mentionnons que pour mémoire. 

En second lieu, i l importe de tenir compte des variations inces
santes de composition chimique auxquelles sont soumis les gaz 
contenus clans les méats intercellulaires et les éléments vaseulaires 
ou fibreux du bois, par suite des échanges qui s'accomplissent entre 
eux et ceux qui sont contenus dans les cellules. Ces variations, 
en établissant une différence marquée entre les gaz intérieurs et 
les gaz de l 'atmosphère ambiante, doivent favoriser les phénomè
nes de diffusion gazeuse qui se produisent entre l'atmosphère 
intér ieure et l 'atmosphère extérieure. 

En troisième lieu, les variations de volume des cellules sous 
l'influence de l'absorption des liquidés ou de la transpiration pro
voquent incontestablement, dans une certaine mesure, les mouve-
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ments des gaz, en faisant varier les dimensions des méats inter
cellulaires dans lesquels ceux-ci sont contenus, le diamètre des 
méats étant diminué quand la turgescence des cellules voisines 
augmente, et augmenté quand cette turgescence diminue. Cette 
cause doit surtout agir dans les feuilles dont les méats sont consi
dérables et dont les cellules perdent, par la transpiration, des 
liquides qui leur sont ensuite rendus par les rameaux. 

Une quatrième cause de la circulation des gaz, beaucoup plus 
importante que les précédentes, est la différence de pression qui 
existe entre les gaz intérieurs et l 'atmosphère ambiante, les gaz 
situés dans les vaisseaux et les méats intercellulaircs des plantes 
offrant d'habitude une tension inférieure à celle des gaz de l'at
mosphère. Ce dernier fait a été bien démontré par M. Franz Hoeh-
nel. L'auteur coupe sous le mercure un rameau d'une plante ligneuse 
vivante et voit le mercure pénétrer à la fois dans les vaisseaux 
sectionnés des deux moitiés du rameau. Comme le mercure, à 
cause de ses propriétés spéciales, ne peut pas monter dans les 
tubes capillaires, en vertu de la seule capillarité, on est bien 
•obligé de conclure que, s'il s'enfonce dans les vaisseaux du rameau 
coupé, c'est en vertu d'une pression atmosphérique supérieure à 
celle des gaz contenus dans les vaisseaux. Dans une expérience 
faite au mois de j u in avec un rameau de plusieurs années de 
Quercus pedunculata, le mercure s'éleva, dans la portion terminale 
<lu rameau, jusqu 'à une hauteur de 38a millimètres, et, dans la 
portion basilaire, jusqu'à 152 millimètres. Dans certaines condi
tions, le mercure s'enfonçait dans la portion basilaire du rameau 
jusqu'au niveau de son point d'insertion sur la branche qui le 
portait. On reconnaît facilement le niveau auquel s'arrête le mer
cure, parce que, après avoir enlevé l'écorce, les vaisseaux injectés 
de mercure offrent l'aspect de lignes grisâtres. Comme le mercure 
ne peut pénétrer dans les vaisseaux qu'après avoir - vaincu la 
résistance que lui offre la capillarité, la hauteur à laquelle i l 
pénètre dans ces vaisseaux n'indique pas exactement la différence 
de pression qui existe entre l 'atmosphère et les gaz intérieurs. U 
faut ajouter à la colonne mercurielle soulevée par la pression 
atmosphérique une colonne équivalente à la résistance capillaire. 
D'après Hoehnel, cette colonne est, pour le Chêne, de 13 centi
mètres environ. La pression négative de l'air contenu dans les 
vaisseaux de cette plante est donc, en réalité, égale à 38,5-p 13, 
ou 51,5 centimètres. Dans les vaisseaux de la zone la plus exté-
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rieurc, le mercure Relevé davantage que dans ceux des zones plus 
internes et, par suite, plus âgées; la pression de l'air intérieur 
est donc moindre dans les premiers que dans les derniers. En cou
pant sous le mercure des tiges de plantes herbacées, l'auteur 
obtint des résultats analogues. I l en fut de même avec des feuilles : 
en expérimentant avec celles du Syrinya vulgark, i l vit le mer
cure pénétrer dans les vaisseaux de 5 à 40 millimètres. La diffé
rence entre la pression intérieure et la pression extérieure CM 
donc beaucoup moindre dans les feuilles que dans les rameaux. 

Des branches dont la surface de section est abandonnée à Pair 
conservent pendant un certain temps une pression négative, mais 
peu à peu l 'équilibre s'établit entre les gaz contenus dans les 
vaisseaux et l'air a tmosphérique. L'auteur attribue la persistante 
momentanée de la différence de pression, en partie à la présente 
de tilles obturant plus ou moins la lumière des vaisseaux, et eu 
partie à la persistance de la transpiration dans l'extrémité feuillée 
des rameaux. 

M. Hoehnel a montré , en ellèt, et cela est d'une grande impor
tance au point de vue qui nous occupe ici, qu'il existe une 
relation étroite entre la transpiration et la pression des gaz conte
nus dans les vaisseaux, et que la pression négative de ces derniers 
est due à la transpiration. Deux rameaux aussi semblables que pos
sible d'une même plante sont coupés en même temps; l 'un est aban
donné à l'air, l'autre est plongé tout entier dans l'eau, de façon a 
empêcher la transpiration, qui, au contraire, continue à se pro
duire librement pour le premier. L'équilibre de pression ente-
l'air des vaisseaux et l 'atmosphère s'établit plus rapidement dans 
le rameau qui ne transpire plus que dans l'autre. 

L'influence de la transpiration sur la pression des gaz contenu-
dans les vaisseaux, et par suite sur la circulation de ces gaz et 
sur celle des liquides, est d'ailleurs facile à expliquer. Les vais
seaux contenant à la fois des liquides et des gaz, si les liquida 
contenus dans les portions supérieures de la plante s'évaporent 
avec une certaine rapidité, i l se produit de haut en bas un appel 
incessant de nouvelles quantités de liquides, et l'air entremêlé se 
trouve soumis à une pression de moins en moins grande. D'autre 
part, à mesure que la pression diminue dans les vaisseaux, l'ab
sorption par les racines augmente, et des quantités nou
velles de liquides venus du sol montent dans les organes. 
Transpiration, pression des gaz intérieurs et absorption des raci-
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nés sont donc étroitement liées ensemble, et l'on peut sans crainte 
d'exagération affirmer que la transpiration est le régulateur le 
plus puissant de la circulation des liquides et des gaz. 

La pression des gaz contenus dans les plantes est encore pla
cée sous la dépendance de la température, mais les idées exposées 
encore aujourd'hui dans tous les ouvrages classiques doivent être 
beaucoup modifiées par un certain nombre de faits très impor
tants dont la connaissance est toute récente. L'opinion aujour
d'hui généralement admise, en ce qui concerne l'influence de la 
température extérieure sur la circulation des gaz, est nettement 
énoncée par Sachs dans la proposition suivante : Parmi les cau
ses qui « tendent constamment à mettre l'air en mouvement dans 
la plante », i l cite : « les oscillations de tempéra ture , qui font sor
tir une partie de l'air contenu dans la plante lorsque celui-ci se 
dilate, et qui, au contraire, en attirent de l'extérieur lorsqu'il se 
contracte. » U semble, en effet, que tout abaissement de la tempé
rature extérieure, en diminuant le volume du gaz contenu dans la 
plante, doive avoir pour résultat nécessaire d'en attirer une nou
velle quantité de l 'extérieur; tandis qu'une élévation de tempé
rature, en faisant dilater les gaz intérieurs, doive avoir pour con
séquence l'expulsion au dehors, par les stomates ou les ouvertures 
accidentelles, d'une partie de la masse gazeuse contenue dans le 
végétal. 

D'après les expériences récentes de M. Merget, c'est et pendant 
tout le contraire qui se produit; réchauffement d'une partie d'un 
végétal, bien loin de déterminer la dilatation et l'expulsion des 
gaz qu'il renferme, provoque au contraire l 'entrée d'une nouvelle 
quanti té de gaz venant du dehors. Comme ces faits ont une 
importance capitale au point de vue des échanges gazeux qui 
s'effectuent incessamment entre les êtres vivants et leur milieu 
ambiant, nous croyons que le lecteur nous saura gré d'entrer à 
leur sujet dans des détails un peu circonstanciés. 

L'échauffement d'un corps poreux sec détermine la sortie des 
gaz qu'il renferme par les pores superficiels; mais, si ce corps a 
été préalablement mouillé, l 'échauffement détermine à la fois la 
sortie de l'eau qu'il contenait et l 'entrée des gaz du dehors sous 
une pression qui croit avec la température et qui peut atteindre 
plusieurs atmosphères. Tel est le phénomène capital qui, décou
vert par M. Merget, a été désigné par lui sous le nom de thermo-
diffusion gazeuse de* corps poreux et pulccruleuts humide*. « Le 
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mode le plus direct de vérification expérimentale de ce phéno
mène consiste, dit M. .Merget, à prendre un bloc d'un corps poreux 
quelconque, de plâtre par exemple, dans lequel on creuse une 
cavité cylindrique où l'on engage un tube ouvert aux deux bouts. 
Le tube est fixé au bloc de plâtre par Tune des extrémités à l'aide 
de plâtre gâché, tandis que son extrémité libre est mise en relation 
avec un manomètre à mercure. Si le plâtre est bien sec, réchauffe
ment du bloc, dans une étuve, dans la flamme d'une lampe à 
alcool, dans celle d'un bec de gaz ou au-dessus d'un feu clair, 
détermine la dilatation de l'air intérieur, qui , libre de s'échapper 
au dehors par les ouvertures des pores superficiels, reste constam
ment en équilibre de pression avec l'air extérieur, ainsi que le 
montre le stationnement du mercure dans le manomètre. Les cho
ses ne se passent plus de la même façon lorsqu'il y a eu préala
blement imbibition du bloc par l'eau ou par un liquide volatil 
quelconque; dans ce cas, dès qu'on commence à le chauffer, la 
dénivellation du mercure accuse un accroissement immédiat de la 
pression intérieure, et cet accroissement est toujours en rapport 
avec celui de la température de l 'échauffement. Si l'on sépare le 
manomètre et qu'on plonge dans l'eau l 'extrémité libre du tube, 
l'air, qui aftlue sous pression à l ' intérieur du bloc de plâtre par 
tous les pores superficiels, rencontrant, au niveau de l'orifice du 
tube qui plonge dans l'eau, une résistance qu'on peut toujours 
rendre inférieure à sa pression, se dégage par cet orifice avec une 
vitesse qui se règle toujours, elle aussi, sur la marche de l'échauf
fement. )) L'auteur a reproduit devant nous cette dernière expé
rience avec une simple pipe en terre, dont le fourneau avait été 
rempli de terre de pipe et dont le tuyau servait de tube de déga
gement. Dès que la pipe, préalablement imbibée d'eau, était pla
cée au-dessus de la flamme d'une lampe à alcool, l 'extrémité libre 
de son tuyau plongeant dans un verre d'eau, on voyait se dégager 
par ce tuyau des bulles de gaz d'autant plus nombreuses et pres
sées que réchauffement du fourneau de la pipe était plus considé
rable. Les mêmes expériences peuvent être faites avec des vases 
de pile en terre poreuse, dans lesquels on introduit un tube en 
verre ou en métal, maintenu au centre de l'orifice par du plâtre 
caché, la cavité du vase étant conservée libre ou, au contraire, 
remplie d'une poudre fortement tassée, tous appareils fort sim
ples que M. Merget désigne sous le nom de diahjseurs. 

« Eu dehors de toute interprétation théorique, dit M. Merget, ce 
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qu'on peut affirmer avec assurance, c'est que les phénomènes de 
thermodiffusion des corps poreux et pulvérulents humides offrent 
un exemple très net de transformation de la chaleur en mouve
ment, car le gaz extérieur qui pénètre dans ces corps se refroidit 
en les traversant, et c'est la force vive devenue disponible par 
suite de la transformation calorifique moléculaire que l'on retrouve 
dans le mouvement de masse du gaz affluant du dehors vers l'inté
rieur du corps poreux. 

« Ces faits jouent un rôle important dans certains phénomènes 
naturels. Nos vêtements, les pierres de nos maisons, le sol, lors
qu'ils sont tant soit peu échauffés, après humeetntion préalable, 
fonctionnent comme des appareils thermodiffuscurs, et cela avec 
une activité parfois surprenante. Chez les animaux, les phénomè
nes thermodiffusifs interviennent certainement dans la respira
tion pulmonaire et t rachéenne; mais c'est chez les végétaux sur
tout que ces phénomènes ont une importance capitale. )> 

M. Merget considère en effet les animaux et les végétaux, envi
sages physiquement, comme des corps poreux humides. En ce 
qui concerne les végétaux, qui seuls font l'objet de la présente 
étude, ses expériences, auxquelles i l nous a été donné d'assister, 
confirment pleinement cette manière de voir. Il prend une feuille 
de Xelumbium yieciosum fraîchement coupée, adapte à l 'extrémité 
libre de son pétiole, qui est pourvu de larges lacunes, un tube en 
caoutchouc, qui lui-même communique avec un manomètre à eau, 
puis i l expose le limbe aux rayons du soleil et constate dans le 
manomètre une dénivellation permanente qui peut s'élever jusqu 'à 
3 décimètres. Si l'on détache le manomètre et que, le limbe de la 
feuille é tant toujours exposé aux rayons du soleil, on plonge son 
pétiole dans l'eau, en recouvrant son extrémité sectionnée d'une 
eprouvette, on voit se produire par la surface de section un 
dégagement gazeux qui peut s'élever jusqu 'à GO centimètres cubes 
par minute. Le gaz ainsi dégagé et recueilli dans l 'éprouvette est 
toujours de l'air à peu près pur, avec un très faible excès d'oxy
gène, provenant de la réduction des traces d'acide carbonique 
que contient l'air atmosphérique transmis à travers le limbe. Si 
Ton se reporte à ce que nous avons dit plus haut relativement au 
rôle des stomates dans les échanges gazeux, on voit que cette 
expérience fournit un nouvel argument en faveur de l'opinion si 
inutilement combattue par M. Barthélémy, d'après laquelle l'air 
s'introduit dans les plantes par les stomates. I l est en effet 
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inadmissible que, dans le cas actuel, une quanti té d'air au>s 
considérable que celle qui est signalée par M. Mergel puisse péné
trer dans la plante par simple diffusion à travers la cuticule. En 
exposant le limbe des feuilles, non plus aux rayons solaires, mais 
à un feu clair de charbon, M. Merget put obtenir « un litre d'air 
par minute, c 'est-à-dire'des centaines et des milliers de fois le 
volume de la feuille par heure, et cela pendant plusieurs heures 
sans interruption, quelquefois pendant des journées entières. Pour 
entretenir la continuité d'un débit aussi considérable, i l fallait 
évidemment qu'i l y eût, à chaque instant, rentrée par le limbe 
d'un volume d'air égal à celui qui sortait par le pétiole, et je me 
suis assuré que cette rentrée a lieu bien réellement par les stoma
tes, dont l'occlusion entraine la cessation immédiate de tout déga
gement gazeux )). 

L'air n'est pas le seul gaz qui diffuse de la sorte; M. Merget a 
obtenu les mêmes résultats avec l'oxygène, l'azote, l'hydrogène, 
l'acide carbonique, l'oxyde de carbone, le protoxyde d'azote. 

Les feuilles de Nup/uir, de Xi/mplrru, de Lïmiincliarù, etc., se 
comportent comme celles du Sdumbium, mais avec une activité 
thermodiffusible moindre, sans doute à cause de la moindre lar
geur de leurs lacunes. 

Ces faits jettent une vive lumière sur les mouvements gazeux 
qui peuvent se produire dans les végétaux. « Si, m'écrit M. Mer
get, vous prenez deux feuilles de Nelumbium, insérées sur le 
même rhizome, lequel est largement canalisé, comme les pétioles, 
et que l'une d'elles soit plus fortement solarisée que l'autre, il y 
aura circulation aérienne plus ou moins rapide, à travers tout le 
régime, de la feuille la plus solarisée à l'autre. » L'air, entrant 
par les stomates dans le limbe de la première, ira sortir par les 
stomates de la seconde. 

M. Merget continue : « S'il s'agit d'une feuille dont le pétiole 
ne soit pas largement canalisé, quand elle est également échauffée 
par tous les points de sa surface, l'air extérieur qui a pénétré 
dans son parenchyme s'y maintient sous pression pendant toute 
la durée de l 'échauffement; dès que la solarisation cesse, la pres
sion se détruit , l'air intérieur sort pour rentrer encore lorsque les 
radiations solaires se remettent en j eu , et ces alternatives ryth
mées d'entrée et de sortie, d'aspiration et d'expiration, doivent 
se succéder à des intervalles très rapprochés dans les conditions 
normales de la vie végétale, par suite du balancement perpétuel 
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des feuilles, du déplacement des diverses parties, etc. Si tous les 
points de la surface foliaire ne sont pas également échauffes, i l 
y a rentrée de l'air extérieur par les parties chaudes et sortie par 
les parties froides, avec circulation gazeuse très active des pre
mières vers les secondes, dans l ' intérieur du limbe. C'est ce qu'on 
démontre aisément en exposant au soleil une feuille de Xefinn-
bium, sur le limbe cupuliformc de laquelle on a place de l'eau; il 
se dégage alors, d'une manière continue, au-dessous de ce liquide 
des bulles gazeuses très abondantes, qu'on peut recueillir dans 
une éprouvette, et qui donnent, à l'analyse, de l'air complètement 
pur. Si l'on opère avec une feuille coupée, i l faut avoir soin de 
boucher hermétiquement la section du pétiole, a lin d'empêcher 
que l'air se dégage par là. » 

On peut appliquer ces faits à tout l'ensemble des parties aérien
nes du végétal, dont la surface est munie d'un grand nombre 
d'orifices naturels, comme les stomates, ou accidentels, comme 
les cicatrices des faisceaux des feuilles, les lentieelles, les fissures 
de toute nature. « Étant admis, dit M. Merget, que, pour toutes 
les feuilles (et i l aurait pu ajouter pour toutes les parties du végé
tal), l 'échauffement met en jeu toutes les forées thermodiffusives. 
qui trouvent leurs conditions d'activité dans la structure et dans 
l'état hygrométrique des tissus; comme cet éehauffement, en l'état 
ordinaire, c'est-à-dire lorsqu'il provient de la chaleur du soleil, 
est loin de se produire uniformément aux points frappés par h -
rayons solaires, l'air intérieur, par suite de l'excès de pression 
qu'il acquiert, se détend sur celui des parties froides, qu'i l pre-se. 
en le contraignant à s'échapper par les stomates (et les orifices 
accidentels; des surfaces épidermiques correspondantes, pendant 
que l'air extérieur afflue par les stomates (et les orifices acciden
tels) des surfaces solarisées. 11 s'établit donc alors un véritable cou
rant circulatoire gazeux des parties vertes qui respirent à celles 
qui ne respirent pas, avec un double mouvement corrélatif d'as
piration pour les premières et d'expiration pour les secondes. )> 
Dans les plantes aquatiques, l 'intensité de cette circulation est ren
due plus grande par la présence de vastes lacunes, mais les phé
nomènes sont au fond les mêmes. 

« A un autre point de vue, ajoute M. Merget, les phénomène, 
thermodynamiques qui résultent, pour les plantes aquatiques, de 
leur éehauffement par les rayons solaires, ont une influence mar
quée sur l'activité de leur développement végétatif, en détermi-
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nant, par les excès de tension intérieure qu'ils produisent, les 
rhizomes et les racines à s'enfoncer dans le sol avec la force de 
pénétration qui les caractérise. » 

Ce qui prouve bien que tous ces faits sont d'ordre purement 
physique, c'est que M. Merget reproduit les expériences que nous 
venons de citer avec des feuilles desséchées jusqu 'à devenir cassan
tes. I l suffit de remouiller le limbe de ces feuilles, en le pressant 
entre deux linges imbibés d'eau, pour voir se, produire, quand on 
les expose au soleil on qu'on les chauffe, une circulation gazeuse 
aussi rapide que si elles étaient fraîches. I l a obtenu encore les 
mêmes résultats avec des feuilles préalablement injectées au chlo
rure de calcium, et par conséquent bien réellement mortes. 

« Vous remarquerez, m'écrit M. Merget, que la connaissance de 
la fonction thermodiffusive des végétaux fait disparaître l'anti
nomie à laquelle on se heurtait, quand on voulait, avec les an
ciennes idées, se rendre compte des mouvements gazeux qui 
accompagnent la réduction chlorophyllienne. Si l'on admet, en 
effet, que l 'échauffement d'une feuille détermine l'air confiné à 
sortir, on ne comprend pas comment l'acide carbonique peut arri
ver dans le limbe pour y être réduit au moment de la solarisation, 
tandis qu' i l y afflue avec l'air extérieur et circule activement sous 
l'influence de l'inspiration thermodiffusive. » 

L'expérience suivante est d'un haut intérêt au point de vue de 
la physiologie même des végétaux, c l part icul ièrement de l'acti
vité de la fonction chlorophyllienne. Si, sous l'influence de la 
lumière, même la plus faible, on plonge dans de l'eau chargée 
d'acide carbonique une feuille aquatico-aérienne dont le pétiole 
soit largement canalisé, en faisant rendre l 'extrémité coupée de 
son pétiole sous une éprouvette pleine d'eau, cette feuille, malgré 
les apparences, se trouve dans des conditions irréprochablement 
normales au point de vue de l'accomplissement possible de la 
fonction chlorophyllienne. La couche d'air qui lui est adhérente 
forme, en effet, autour d'elle une atmosphère qui l 'empêche d'être 
mouillée; ce gaz, passant par les orifices des stomates, pénètre 
dans les méats du parenchyme foliaire et de là dans les cellules 
chlorophylliennes, où i l est réduit sous l'influence de la lumière. 
L'oxygène provenant de cette réduction, s'engageant dans les voies 
de sortie où i l rencontre le minimum de résistance, parcourt 
rapidement les canaux du pétiole, par la section duquel i l se 
dégage dans l 'éprouvette. Certaines feuilles, comme celles du 
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Nuphar, peuvent donner au soleil jusqu 'à 10 centimètres cubes 
de ce gaz par minute. La production de ce volume d'oxygène 
suppose la réduction d'un volume égal d'acide carbonique; cela 
porte à 6 litres environ la proportion de ce dernier gaz qu'une 
feuille de Nuphar, solarisée pendant dix heures par une chaude 
journée d'été, se trouve en état de r édu i re ; et le carbone qu'elle 
,en retire pour la nutrition de ses tissus dépasse le poids relative
ment énorme de 3 grammes. Comme on peut d'ailleurs faire 
durer le phénomène plusieurs jours de suite, on voit que ces 
expériences, en permettant d'étudier la fonction chlorophyllienne 
dans des conditions qui exagèrent remarquablement son activité, 
sont particulièrement propres à faciliter l'observation de son méca
nisme et à montrer comment elle donne naissance à des hydrates 
de carbone dont la formation est le point de départ de toute orga
nisation végétale. 11 y là, certainement, matière à d'intéressantes 
recherches, et celles que M. Merget a commencées sur ce sujet 
l'ont déjà conduit à des résultats de nature à éclairer quelques 
points de l'importante question de là transformation de la matière 
dans les végétaux. 

Quand une feuille dont le pétiole est creusé de larges canaux 
est immergée dans de l'eau chargée d'acide carbonique, le déga
gement d'oxygène par la section du pétiole est instantané. Un 
peut conclure de là que l'acide carbonique diffusé dans le limbe 
s'introduit, en conservant l'état gazeux, dans l'intérieur des cellu
les chlorophylliennes dont les parois présenteraient des ouver
tures ad hoc. Ces mêmes ouvertures livreraient aussi passage à 
l'oxygène qui les traverserait également à l'état gazeux et se 
diffuserait à la sortie dans les méats du parenchyme foliaire, pour 
passer de là dans les grands canaux du pétiole. Ce qui tendrait a 
prouver la réalité de ce double mouvement gazeux à travers les 
parois cellulaires, c'est qu'on peut faire momentanément dispa
raître la fonction chlorophyllienne dans les feuilles, en injectant 
celles-ci avec de l'eau chargée d'acide carbonique, et la faire re
paraître sans affaiblissement sensible après dessiccation. 

M. Merget a fait des expériences analogues sur les fruits . Il 
indique, au point de vue de la fonction chlorophyllienne, deux 
groupes distincts de fruits, les uns pourvus de stomates à travers 
lesquels pénètre l'air atmosphérique et sort l 'oxygène, les autres 
dépourvus de stomates. L'acide carbonique arrive à ces derniers 
par des voies diverses, mais le plus ordinairement ils le reçoivent 
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des feuilles qui le leur transmettent par les canaux, aurifères des. 
pétioles, des rameaux et des pédoncules. L'oxygène, qui est mis 
en liberté sous l'influence de la lumière, reste à l ' intérieur des 
fruits pendant la première période de leur développement, en y 
déterminant des réactions chimiques qui le fixent; plus tard, il 
est restitué à l 'atmosphère, dans laquelle i l s'exhale par les sto
mates des feuilles, après avoir parcouru en sens inverse le trajet 
déjà suivi par l'acide carbonique. 

Les phénomènes de thermodiffusion exercent encore une action 
importante sur les mouvements des liquides venant du sol et des 
matières élaborées dans les feuilles. « Quand l'air extérieur, 
m'écrit à cet égard M. Merget, pénètre dans les cavités du paren
chyme foliaire, comme i l y est toujours en pression, cette pression 
s'exerce inévitablement sur les liquides contenus dans la trame 
des tissus et les détermine à se mouvoir des lieux de réplétion 
vers les lieux de déplétion. Vous pouvez vous en assurer par une 
expérience bien simple. Sur un pied de Finis elas/ica tenu à 
l'ombre, coupez une feuille bien fraîche et maintenez la section du 
pétiole dans l'eau, jusqu 'à ce que l 'écoulement du suc laiteux 
ait cessé complètement. Si vous changez alors cette eau pour la 
remplacer par de l'eau bien limpide, vous verrez, en exposant le 
limbe au soleil, l 'écoulement recommencer immédiatement, pour 
cesser encore en revenant à l'ombre, et pour reparaître, à plu
sieurs reprises, par de nouvelles expositions au soleil. Donc, pen
dant le jour, et sous l'influence de la chaleur solaire, les matériaux 
nutritifs élaborés dans les feuilles sont poussés mécaniquement de 
ces organes vers les rameaux et les tiges, où i l y a déplétion par 
suite de la diminution de la tension de l'écorce. Pendant la nuit, 
au contraire, l'écorce, se remettant en tension, presse les mêmes 
matériaux des points où la tension est maximum vers ceux où 
elle est minimum, c'est-à-dire vers les bourgeons terminaux, dont 
l'accroissement nocturne est plus considérable, en effet, que l'ac
croissement diurne. » 

La thermodiffusion rend compte du fait signalé récemment par 
M. Vesque, mais mal interprété par lu i , que, lorsqu'on élève la 
température de l 'atmosphère autour des organes aériens d'une 
plante, i l se produit un ralentissement dans l'absorption de l'eau 
par les racines. Sous l'influence de l'élévation de la température, 
les gaz pénètrent en effet sous pression dans la plante et exercent 
sur les liquides intérieurs une pression du haut en bas, dont la 
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conséquence nécessaire doit être la turgescence des cellules des 
radicules, et par suite le ralentissement de l'absorption radicu-
laire. 

C'est sans doute aussi par les phénomènes de thermodilfusion 
qu'i l faut expliquer l'accélération de la respiration végétale HUIS 

l'influence de l'élévation de la température ambiante. Une plus 
grande quantité d'air s'introduisant alors dans le végétal par les 
stomates des feuilles et les ouvertures accidentelles de la surface 
de tous les organes, les diverses cellules reçoivent en un temps 
donné une plus grande quantité d'oxygène, lui-même soumis à 
une plus forte pression, et, par suite, les oxydations de toute sorte 
dont les principes immédiats des cellules sont le siège deviennent 
beaucoup plus intenses, ainsi que cela se produit chez des ani
maux placés dans une atmosphère plus riche en oxygène que 
l 'atmosphère normale. 

Enfin, nous pouvons trouver dans les phénomènes de thermo
diffusion une explication naturelle de la rapidité singulière avec 
laquelle les plantes croissent dans les pays chauds. Pendant la 
journée, et sous l'influence de la température très élevée de l'at
mosphère, une énorme quanti té de gaz s'introduit dans les 
tissus, apportant aux cellules, avec excès, l'acide carbonique 
nécessaire à la fabrication des aliments véritables de la plante, et 
aussi l'oxygène indispensable à la respiration. Tous les phénomènes 
de nutrition sont ainsi activés, et l'accroissement rapide des plan
tes, sous les climats chauds et humides, n a plus rien qui doive 
nous étonner. 

La thermodiffusion gazeuse des corps humides signalée par 
M. Merget est donc un phénomène de la plus haute importance 
et dont on devra désormais tenir le plus grand compte dans tous 
les cas où l'on pourra soupçonner son existence. 

Comparativement à l'action puissante exercée par les phénomè
nes de thermodiffusion, les autres causes de la circulation des 
gaz sont sans contredit bien peu importantes. I l serait utile, 
cependant, que cette étude fût reprise dans tous ses détails, dans 
le but de déterminer l'importance relative des diverses causes qui, 
concurremment, déterminent les mouvements des liquides et des 
gaz dans les organes des végétaux. Une étude faite avec des vues 
d'ensemble est d'autant plus nécessaire que chaque phénomène 
est en relation étroite avec tous les autres phénomènes et que 
absorption, circulation, transpiration, nutrition et respiration 
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sont autant de fonctions si étroitement liées entre elles qu'i l est 
impossible d'en connaître une convenablement si l'on n'a pas une 
connaissance exacte de toutes les autres. 

§ 3. Chaleur, lumière et électricité produites par les plantes. 

La production de chaleur, de lumière et d'électricité accom
pagne, chez tous les êtres vivants, les différents phénomènes 
chimiques et physiques dont ces êtres sont le siège. 

La chaleur est produite surtout par les oxydations respira
toires. C'est lorsque la plante absorbe le plus d'oxygène et dégage 
le plus d'acide carbonique, c'est-à-dire lorsqu'elle respire avec le 
plus d'activité, que la chaleur produite atteint son maximum. 
Parmi les corps qui dégagent le plus de chaleur en s'oxydant, se 
trouvent, en première ligne, l'amidon et la glucose, qui, ainsi que 
nous le savons, se forment et se détruisent sans cesse dans la ma
jorité des plantes et des organes végétaux en voie d'accroissement, 
c 'est-à-dire en pleine activité vitale. La plus grande partie de la 
chaleur produite par les végétaux étant t ransformée sur place en 
mouvements moléculaires, i l est habituellement fort difficile de 
mettre en évidence la quanti té des radiations caloriques qui est 
émise à l 'extérieur. Pour cela, deux moyens ont été employés, le 
thermomèt re , qui indique seulement la différence de la tempé
rature entre le milieu extérieur et les organes végétaux mis en 
expérience; et le calorimètre, qui, dans ces derniers temps, a pu 
permettre de constater la quant i té totale de calorique émise par 
des végétaux ou des organes végétaux, notamment par des graines 
en germination. 

C'est avec le thermomètre que Lamarck signala, le premier, 
en 1777, une élévation considérable de la température dans la 
spathe de Y Arum ùalieum, au moment de la floraison. C'est encore 
avec le thermomètre que des observateurs ultérieurs montrèrent 
que les fleurs, les frui ts , les graines en germination, les organes 
foliacés, la couche herbacée de la tige, en un mot, toutes les 
parties vivantes des végétaux, produisent de la chaleur, et mirent 
en relief le rapport constant qui existe entre l'élévation de la tem
pérature dans un-organe végétal et l'activité des phénomènes 
nutri t ifs et respiratoires dont i l est le siège. On constata ainsi 
que pans les parties vieilles des végétaux, telles que le bois, 
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la moelle, le liège, dont les cellules ne contiennent plus de proto
plasma, la température ne s'élève pas, tandis que dans les parties 
jeunes i l y a toujours production de chaleur. Des grains de blé en 
voie de germination font monter le thermomètre de 10 à 12 de
g r é s ; des graines de navet peuvent donner une élévation de 
20 degrés. Les fleurs produisent aussi, au moment de l 'épa
nouissement et de la fécondation, une élévation considérable de 
température. 

Les expériences faites à l'aide du calorimètre sont encore trop 
peu nombreuses pour qu'on en puisse tirer des déductions g é n é 
rales importantes. On a pu, cependant, étudier la quanti té de 
calories dégagées par un poids déterminé de certaines graines 
pendant l 'unité de temps et constater que cette quant i té aug
mente graduellement depuis le commencement de la germination 
pour diminuer au bout d'un certain temps, après avoir atteint un 
maximum qui varie avec chaque espèce de graines. Cette ques
tion est une de celles qu'i l importerait d'étudier avec soin, en 
comparant la quantité de calories produites par un végétal ou un 
organe végétal avec les quantités d'acide carbonique et d'oxygène 
dégagées ou absorbées. 

Dans quelques végétaux, de même que chez certains animaux, 
les phénomènes respiratoires sont accompagnés d'un dégagement 
de lumière qu'on a désigné sous le nom de phospharcscvnce. Ce 
fait a été signalé par Fabre dans YAgaricus olearius, par M. Tulasne 
dans YAgaricus igneus d'Amboine, YAgaricus noctilucens de Ma
nille et YAgaricus Gardneri du Brésil. On l'a aussi constaté dans 
l'appareil végétatif de Y A garicus melleus, que l'on désignait autre
fois sous le nom de IUiizomorpha. M. Nuesch (voir Revue internat. 
des se. nat., 1878) a signalé récemment un fait très remarqi.able 
de phosphorescence de la viande, due à la présence de très nom
breuses Bactéries. Toutes les viandes d'une boucherie offraient 
au bout de peu de temps le même phénomène, qui ne s'était 
d'abord manifesté que sur quelques morceaux. La phospho
rescence disparaissait dès que la viande commençait à exhaler 
l'odeur de la putréfaction. En frottant les mains sur ces viandes, 
on les rendait phosphorescentes pour plusieurs heures. En exa
minant au microscope la matière raclée à la surface de la viande, 
on voyait un grand nombre de points ou de traits lumineux 
répondant à autant de Bactéries. La phosphorescence de ces corps 
disparaissait rapidement quand on soumettait la préparation aux 
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vapeurs d'alcool, d'acide phonique, etc., c'est-à-dire quand on 
tuait les Bactéries. 

La lumière dégagée par les végétaux phosphorescents est 
blanche, c 'est-à-dire formée par les divers rayons du spectre. 
Fabre compare la phosphorescence de l'Agaric de l'Olivier à une 
lumière douce, blanche et tranquille, analogue à celle du phos
phore dissous dans l'huile. Cette phosphorescence disparaît avec 
la vie; elle est accompagnée d'un dégagement d'acide carbonique 
plus considérable que celui qui se produit quand la plante ne 
brille pas. Elle s'éteint dans l 'hydrogène et l'acide carbonique; 
elle est donc en rapport direct avec la respiration, ainsi qu'on le 
constate chez les animaux qui jouissent de cette propriété. 
Tulasne indique dans les Rhizomorphes des faits qui amènent à la 
même conclusion; i l a vu, en effet, que les fentes et les crevasses 
de ces végétaux manifestent une phosphorescence plus vive quand 
elles ont été mises en contact avec l'air pendant vingt-quatre 
heures. Mayen a constaté que la phosphorescence des Rhizomor
phes augmente dans l'oxygène et disparaît dans le vide et les gaz 
impropres à entretenir la respiration. D'autre part, cependant, 
la phosphorescence diminue dans l'oxygène pur; on sait qu'il en 
est de même pour le phosphore, et le lecteur n'a pas oublié que la 
respiration des végétaux est moins active dans l'oxygène pur ou 
dans l'air soumis à une forte pression que dans l'air ordinaire 
dans lequel l 'oxygène est soumis seulement à une pression 
d'un cinquième d'atmosphère. Les variations de la température 
extérieure ont une action manifeste sur la phosphorescence des 
végétaux ; celle-ci cesse au-dessous de 3 à 4 degrés ; elle atteint 
son maximum d'éclat vers 8 à 10 degrés et se maintient jusqu'à 
30 degrés, température à laquelle la respiration diminue d'ordi
naire d'intensité et le végétal commence à souffrir. 

U ne faut pas confondre la phosphorescence respiratoire dont 
nous venons de^parler avec celle qui se produit sous l'influence de 
la putréfaction des matières végétales ; cependant nous devons 
ajouter que la cause déterminante de la seconde doit être cher
chée, comme celle de la première, dans les phénomènes chimi
ques et surtout dans les oxydations énergiques dont les substances 
organiques en voie de putréfaction sont le siège. 

Les phénomènes chimiques et physiques très multiples dont 
les cellules végétales sont le siège, les combinaisons et les décom
positions incessantes qui se produisent entre leurs principes et 
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ceux qui viennent du dehors, les mélanges qui s'effectuent entre 
leurs parties solubles, le contact incessant de principes à réactions 
alcalines et acides ne peuvent manquer de déterminer chez les 
plantes comme chez les animaux la production de courants élec
triques plus ou moins faciles à mettre en évidence. Cette question 
n'a été encore que peu étudiée, mais l'existence des courants aux
quels nous faisons allusion ne peut plus être mise en doute et 
l'on a môme pu s'assurer que, d'une façon générale, l ' intérieur 
des plantes terrestres est toujours électro-négatif, tandis que la 
surface est électro-positive. La racine fait cependant exception; 
sa surface est électro-négative et son intér ieur électro-positif 
quand on intercale une plante vasculaire sur le trajet d'un galva
nomètre , en plaçant l 'un des fils de la tige sur les feuilles et 
l'autre sur la racine, on constate que le courant se dirige de la 
tige vers la racine. 

Quelques auteurs ont cherché l'explication de la différence qui 
existe entre la tige et la racine dans la nature des tissus qui for
ment la périphérie de la racine; on sait, en effet, que l'épiderme 
de la racine n'est pas un véritable épiderme. Nous pemons que 
cette raison n'a pas la valeur qu'on lui attribue. Dans les feuilles 
les nervures sont électro-positives par rapport au parenchyme. 



C H A P I T R E v u : 

DE LA TRANSPIRATION. 

Les cellules végétales contiennent, nous le savons, une grande 
quanti té d'eau ; i l n'est donc pas é tonnant qu'elles dégagent 
presque constamment de la vapeur d'eau ; celle-ci est d'abord 
déversée dans les méats intercellulaires et dans les lacunes, puis 
elle s'échappe au dehors par les ouvertures des stomates; c'est ce 
phénomène qui a reçu le nom de transpiration. Comme les feuilles 
sont les organes les plus riches en méats et en lacunes, comme 
aussi elles sont très riches en cellules parenchymateuses à parois 
minces et qu'elles sont plus particulièrement, à cause de leur 
situation et de leur forme, exposées à toutes les influences exté
rieures qui peuvent favoriser l 'évaporation, comme enfin ce sont 
les feuilles qui sont les organes les plus riches en stomates, c'est 
en elles que se trouve le siège principal de la transpiration. Des 
méats intercellulaires qui séparent leurs cellules, la vapeur d'eau 
parvient rapidement dans la chambre respiratoire des stomates et 
s'échappe au dehors par les ouvertures de ces derniers. 

M. Merget a bien mis en évidence, dans ces derniers temps, à 
l'aide d'expériences très ingénieuses, le rôle des stomates dans 
l'exhalation de la vapeur d'eau. Il a montré que cette exhalation 
ne s'effectue pas, comme quelques auteurs l'avaient avancé, par 
la cuticule, mais uniquement par les stomates. U emploie des 
papiers hygrométr iques très sensibles, au chlorure de palladium 
et de fer, avec lesquels i l met en contact les deux faces des feuilles 
encore attachées à la plante. 11 constate ainsi que la face dépour
vue de stomates n'agit pas sur le papier, qui reste blanc, tandis 
que celle qui en est pourvue couvre le papier très rapidement, 
sauf au niveau des nervures. Avec les feuilles des Monocotylé
dones, dont les stomates sont disposés en rangées longitudinales 
parallèles, i l obtient des images dans lesquelles des lignes foncées 
correspondent aux rangées de stomates. Lorsque les feuilles ont 
des stomates sur les deux faces, elles colorent le papier des deuï 
côtés; quand i l y a davantage de stomates sur une face que sut 
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l'autre, c'est la face la plus riche en stomates qui colore le papier 
avec le plus d'intensité. Fait curieux : avec des feuilles panachées, 
les parties vertes colorent fortement le papier, tandis que les par
ties blanches n'agissent que peu ou pas du tout. Quand on enduit 
la feuille d'un mélange de cire vierge et d'axonge, de façon à 
oblitérer les orifices des stomates, la feuille tombe et pourrit rapi
dement. Si l'on n'enduit que la face dépourvue de stomates, la 
feuille continue à vivre. 

Merget s'est également assuré, en employant des vapeurs mer
curielles, que la cuticule des plantes ne se laisse pas traverser 
par les vapeurs ; les vapeurs mercurielles ne pénètrent dans la 
plante que par les orifices des stomates. 

I l faut éviter de confondre la transpiration des [liantes avec la 
simple évaporation qui se produit à la surface des corps poreux 
et humides. Ce sont là deux phénomènes absolument différents. 
Dans une plante qu'on a tuée après avoir mesuré la quantité de 
vapeur d'eau transpirée en un temps donné et dans des conditions 
déterminées, on constate qu'après la mort l'évaporation est, dans 
les mêmes conditions, beaucoup moindre que ne l'était la trans
piration. On constate aussi que l'évaporation cesse de se pro
duire dans une atmosphère saturée d'humidité, tandis que, dans 
ces conditions, la transpiration, quoique ralentie, continue à s'ef
fectuer. La lumière active la transpiration, tandis qu'elle n'agit 
pas sur la simple évaporation. 

La quantité de vapeur d'eau éliminée par la transpiration peut 
atteindre, surtout pendant le jour, des proportions très considé
rables. « Un grand Soleil en pot transpire, en moyenne, pendant 
les douze heures du jour, fi25 grammes d'eau. Un plant d'Avoine, 
pendant la durée entière de la végétation, évaluée à quatre-vingt-
dix jours, dégage 2 k,278 d'eau; ce qui donne par jour, pour 
\ hectare d'Avoine, contenant un million de plants, 25000 ki lo
grammes d'eau. Un champ de Maïs dégage, par hectare con
tenant trente plants au mètre carré, en dix heures de jour, 
36300 kilogrammes d'eau. Un champ de Choux, où les plants 
sont espacés de 50 centimètres, dégage par hectare, en douze 
heures de jour, 20000 kilogrammes d'eau. Un Chêne isolé, por
tant environ sept cent mille feuilles, a transpiré de juin à octobre, 
en cinq mois, une quanti té totale de 11 1 225 kilogrammes d'eau. » 
U est facile de juger, d'après ces quelques chiffres, empruntés 
par Yan Tieghem à divers observateurs, quelle énorme quanlife 
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d'eau est transpirée par les prairies, les forêts et les champs 
pendant la durée d'une seule journée, et l'on comprend facile
ment que les forêts aient une influence considérable sur l'état 
hygrométrique des régions dans lesquelles elles se trouvent. 

Parmi les conditions qui favorisent ou entravent la transpira
tion cellulaire, i l faut placer en première ligne l'absorption de 
l'eau par les racines. Absorption et transpiration sont deux phé
nomènes marchant parallèlement et dépendant l'un de l'autre. 
Quand la transpiration augmente, l'absorption tend également à 
augmenter ; quand la première diminue, la seconde tend égale
ment à diminuer. Nous avons déjà signalé ce fait en parlant de 
l'absorption, nous n'avons à nous occuper ici que des causes qui 
sont susceptibles de modifier la transpiration. 

Parmi ces conditions, l'une des plus importantes est la gran
deur des méats ou des lacunes avec lesquels les cellules se trou
vent en rapport et la quant i té de vapeur d'eau qu'ils contien
nent; plus les espaces intercellulaires sont vastes, moins ils 
contiennent de vapeur, plus la transpiration se fait aisément à la 
surface des cellules. Toutes les conditions qui facilitent l'exhala
tion des vapeurs contenues dans ies méats et les lacunes inter
cellulaires favorisent donc par ce fait même la transpiration des 
cellules. L'élévation de la température extérieure et intérieure, 
en faisant dilater les vapeurs, facilite-leur élimination et, par 
suite, augmente la transpiration. La diminution de la pression 
extérieure agit de la même manière . C'est, également, parce 
qu'elle favorise l'exhalation à la surface des feuilles, que la séche
resse de l'air détermine une augmentation de la transpiration 
cellulaire, tandis que la saturation de l 'atmosphère la diminue eu 
ralentissant l'élimination de la vapeur contenue dans les méats. 
La transpiration cellulaire peut cependant continuer à s'effectuer 
dans une atmosphère saturée d 'humidité , si la température inté
rieure du végétal est plus élevée que celle du milieu ambiant, 
parce que la vapeur contenue dans les méats et les lacunes pos
sède alors une tension supérieure à.celle de la vapeur contenue 
dans l 'atmosphère et peut, par conséquent, sortir par les stomates. 
Parmi les agents extérieurs qui agissent puissamment sur la 
transpiration, i l en est un dont le mode d'action nous est tout à 
fait inconnu, je veux parler de la lumière. Les végétaux inco
lores, comme les végétaux verts, transpirent davantage à la 
lumière qu 'à l'ombre, mais la différence est beaucoup plus sen-
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sible pour les végétaux pourvus de chlorophylle que pourlesautrcs, 
et ce sont les rayons qui sont le plus absorbés par la chlorophylle, 
c'est-à-dire les rayons bleus et violets, qui sont les plus puissants 
accélérateurs de la transpiration. 

Parmi les conditions, inhérentes aux plantes elles-mêmes, qui 
activent ou ralentissent la transpiration, i l faut placer en pre
mière ligne la surface des feuilles et le nombre des stomates. 
Dans des conditions extérieures identiques, la transpiration est 
d'autant plus abondante que la surface des feuilles par rapport à 
celle de la tige est plus grande. C'est sans doute pour ce motif 
que les Graminées sont de toutes les plantes celles qui transpirent 
le plus, toutes les conditions étant identiques. Les plantes à crois
sance rapide et douées de feuilles minces et délicates transpirent 
beaucoup plus que celles dont les feuilles sont coriaces, ou bien 
épaisses et charnues, ou couvertes d'une cuticule épaisse. Dans 
un membre déterminé, une feuille par exemple, la transpiration 
atteint son maximum au moment où le membre achève sa crois
sance ; jusqu'alors elle a été sans cesse en augmentant; plus tard 
elle décroît graduellement. Si l'on envisage tout le règne végétal, 
on constate que les plantes herbacées sont celles qui transpirent 
le plus; les plantes arborescentes à feuilles caduques viennent 
ensuite ; puis les plantes à feuilles persistantes ou charnues. 

Quant au rôle de la transpiration et à l'utilité de cette fonction 
dans la vie de la plante, ils ne nous sont que peu ou pas connus. 
On pourrait croire, au premier abord, que la transpiration, en 
facilitant le passage à travers la plante d'une énorme quant i té 
d'eau, favorise la pénétration des matières nutritives que celte 
eau tient en dissolution. Cela n'est cependant que peu exact. 
Nous savons déjà que les matériaux nutritifs tenus en dissolution 
dans l'eau pénètrent dans le végétal non pas en proportion avec 
la quanti té que l'eau en contient, mais en proportion de l'attrac
tion dont ils sont l'objet de la part des principes contenus dans 
les cellules. En d'autres termes, nous savons que l'eau du sol, en 
pénétrant dans le végétal, n 'entraîne pas nécessairement avec elle 
tous les matériaux solubles qu'elle contient ; ces derniers ne pé
nètrent dans le végétal que s'ils y sont att irés par les principes 
chimiques contenus dans les cellules. Si la transpiration est utile, 
c'est en activant la circulation des liquides dans l ' intérieur du 
végétal et le transport des matériaux nutritifs mais i l y a là 
encore plus d'une question qu'il serait important d'élucider. 
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ACCROISSEMENT DES VÉGÉTAUX. 

Nous avons étudié dans un chapitre précédent (p. 176) l'accrois
sement des cellules végétales envisagées isolément; nous devons 
ici compléter cette étude par celle de l'accroissement des tissus, 
des organes et de l'ensemble du végétal, sans oublier du reste que 
cet accroissement n'est que la conséquence de celui des cellules, 
puisque tout végétal, organe ou tissu, n'est, en réalité, qu'une 
colonie de cellules plus ou moins nombreuses. 

Tandis qu'en parlant de l'accroissement des cellules isolées 
nous n'avions pas à nous occuper de leur multiplication, nous 
devrons distinguer deux procédés différents d'accroissement des 
tissus et des organes : l 'un qui repose sur la multiplication des 
cellules et l'autre qui a son point de départ dans la seule aug
mentation de volume des éléments. Le premier a pour siège 
unique la portion génératrice du tissu ou de l'organe, i l constitue 
l'accroissement proprement dit ; l'autre a pour siège les cellules 
qui ont cessé de se multiplier et qui se bornent à s'étendre dans 
une ou plusieurs directions, i l porte le nom cYélongation. Ces 
deux procédés d'accroissement se combinent pour réaliser la 
croissance de la plante et faire atteindre à chacune de ses par
ties les dimensions caractéristiques de l'espèce à laquelle elle 
appartient. 

L'élongation se distingue nettement de l'accroissement, non 
seulement par le procédé à l'aide duquel elle détermine la crois
sance de la plante, mais encore par son siège, qui ne correspond 
jamais à la partie dans laquelle existe le tissu générateur de la 
partie qui s'accroît sous son influence. Dans les racines et les 
tiges qui s'allongent par le sommet, le siège de l 'élongation la 
plus considérable est toujours situé à une certaine distance au-
dessous du méristème générateur . Dans les tiges, le point de 
l'élongation maximum se trouve, d'ordinaire, à 10 ou 20 centi
mètres du sommet. Dans les radicules en voie d'accroissement 
terminal, le point d'élongation maximum est un peu plus rappro-
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ché du sommet. Les ent re-nœuds des tiges, envisagés séparé
ment, offrent parfois, soit au niveau de leur extrémité supérieure, 
soit, plus f réquemment , au niveau de leur extrémité inférieure, 
une zone de tissu générateur qui continue, pendant un certain 
temps, à produire de nouvelles cellules; c'est, dans le premier 
cas, un peu au-dessous de cette zone génératrice, et dans le se
cond, un peu au-dessus d'elle que se trouve le point d'élongation 
maximum. Dans certaines feuilles, le point d'élongation maxi
mum varie avec l 'âge. 

Au début, la feuille possède, au niveau de son sommet, du tissu 
générateur qui sert à son allongement à la façon des méristèmes 
générateurs du sommet des tiges et des racines; mais bientôt les 
cellules de cette région cessent, dans un grand nombre de plantes, 
de se diviser et subissent une élongation rapide et considérable 
qui gagne de proche en proche les cellules situées près de la 
base. Au niveau de cette dernière, persiste une zone qui dé te rmi 
nera désormais l'accroissement général de la feuille; le point 
d'élongation maximum est alors situé à une certaine distance 
au-dessus de cette région génératrice. Il est des feuilles qui se 
comportent tout autrement et qui, comme les tiges, conservent au 
niveau de leur sommet un méristème générateur dont les cellules 
ne cessent de se multiplier que quand la feuille a atteint sa lon
gueur normale, caractéristique de l'espèce. Le point d'élongation 
maximum est alors situé, comme dans les tiges, à quelque distance 
au-dessous du sommet de la'feuille. Les feuilles de Fougères sont 
bien connues sous ce rapport. 

La plupart des organes, en même temps qu'ils s'allongent, 
acquièrent une épaisseur considérable. Nous avons déjà étudié la 
façon dont les cellules se multiplient pour produire cet épaississe
ment, dans les différents membres des végétaux supérieurs ; nous 
n'y reviendrons pas ici ; bornons-nous à ajouter qu'après s'être 
multipliées, ces cellules s'allongent non pas longitudinalemcnt, mais 
radialement, ou bien à peu près également dans toutes les direc
tions; c'est par cet accroissement qu'elles déterminent véritable
ment l'épaississement de l'organe. 

I l est à peine utile d'ajouter que la forme des organes et leurs 
dimensions dans telle ou telle direction dépendent surtout de la 
direction dans laquelle les cellules s'allongent. 

Quel que soit le siège du point d'élongation maximum d'un 
végétal, ce point est toujours, en même temps, celui qui offre la 
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plus grande flexibilité et la plus faible élasticité. L'expérience 
suivante permet bien de s'en assurer Après avoir cueilli une 
branche en voie d'accroissement rapide, on la saisit, d'un côté, 
par un point de sa base dans lequel toute croissance a cessé, et, 
de l'autre, par son bourgeon terminal, puis on la courbe fortement 
en tirant sur le bourgeon. On constate alors que la courbure 
présentée par la branche ne représente pas exactement un arc de 
cercle, mais un ellipsoïde qui ,appl iqué sur un carton muni decer-
cles concentriques, offre sa pius forte courbe, celle dont le rayon 
est le plus petit, dans un point éloigné du bourgeon terminal de 
10 à 20 centimètres, c 'est-à-dire dans la région de l'élongation 
maximum. Au-dessus et au-dessous de ce point, le rayon de cour
bure est moindre. C'est donc la région d'élongation maximum qui 
s'est fléchie le plus fortement. Si maintenant on abandonne le 
sommet de la branche à lui-même, la région qui se redresse le 
moins complètement est celle qui s'était le plus fléchie. Cette 
région est donc moins élastique que les autres. Nous trouvons 
dans ce fait l'explication des déviations qui se produisent si faci
lement dans les organes en voie d'élongation sous l'influence des 
agents extérieurs, La région d'élongation maximum estaussiplus 
extensible que celles qui sont au-dessus et au-dessous d'elle, ainsi 
que le montre l'expérience suivante : après avoir coupé un rameau 
en voie de croissance rapide, on marque les deux extrémités d'un 
en t re -nœud par deux traits noirs, puis on applique le rameau sur 
une règle divisée en mil l imètres ; le saisissant alors au-dessus et 
au-dessous de l 'entre-nœud marqué , on le distend autant que 
possible en évitant d'atteindre le point de rupture des tissus; on 
s'assure ainsi que les en t re -nœuds en voie d'élongation sont ceux 
qui se laissent le plus allonger, qui sont les plus extensibles, mais, 
en même temps, que ce sont ceux qui reviennent le moins facile
ment à leur longueur primitive, c 'est-à-dire qui sont le moins 
élastiques. Après avoir courbé un rameau en voie d'accroissement 
rapide, i l est facile de s'assurer par des mensurations que sa face 
concave est diminuée de longueur, tandis que sa face convexe a 
acquis une longueur plus grande. 

Ces faits é tant connus, i l importe de rechercher quelles sont les 
conditions indispensables à l 'élongation des tissus et des organes 
et quelles sont les influences extérieures qui la favorisent ou, au 
contraire, l'entravent. 

Quelle que soit la structure de la région en voie d'élongation, 
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deux conditions sont indispensables à la production de cette der
nière : l'imbibition des tissus par les liquides nutritifs et une cer
taine tension résultant, soit de l 'imbibition el le-même, soit des 
tractions exercées par les différents tissus les uns sur les autres, 
par suite de leurs inégalités d'extension et d'accroissement. Exa
minons, par exemple, ce qui se passe dans un ent re-nœud de 
tige en voie d'élongation. Nous savons que cet entre-nœud offre de 
dehors en dedans : une couche de cellules épidermiques, une zone 
plus ou moins épaisse de parenchyme cortical, une zone de fais
ceaux libéro-ligneux, et, au centre, un cylindre de parenchyme 
médullaire. De même que nous avons vu se produire, dans les 
diverses couches des membranes cellulaires épaisses, des tensions 
inégales destinées à favoriser l 'imbibition, nous voyons se produire 
dans les divers tissus de l 'entre-nœud des tensions inégales qui 
favorisent l'imbibition et l'accroissement de chacun de ces tissus 
successivement. Lorsqu'on plonge dans l'eau un ent re-nœud de 
tige, i l est facile de constater que le parenchyme médullaire est 
celui qui s'imbibe le plus rapidement; i l arrive à une turgescence 
considérable de toutes ses cellules, qui tend à le faire, à la fois, 
allonger et élargir; comme la moelle adhère très intimement à 
la face interne du cylindre ligneux, elle exerce sur ce dernier 
une traction, dans le sens du grand axe, qui tend à l'allonger. Les 
faisceaux ligneux, à leur tour, exercent une action analogue 
sur le parenchyme cortical et celui-ci sur l'épiderme ; mais, tandis 
que la moelle, soumise à une tension considérable par sa propre 
turgescence, exerce sur les tissus extérieurs la traction dont nous 
venons de parler, ces derniers réagissent, en vertu de leur élas
ticité, et exercent sur la moelle une forte traction qui tend à la 
raccourcir. On dit que leur tension est négative par rapport à celle 
de la moelle, qui est dite positive. Mais i l faut remarquer que 
si la tension du bois est négative par rapport à celle de la moelle, 
elle est, au contraire, positive par rapport à celle de l'écorce ; la 
tension de cette dernière, négative par rapport au bois, est positive 
à l'égard de l'épiderme ; la tension de ce dernier est seule exclu
sivement négative. La preuve de ces faits se trouve dans l 'expé
rience suivante : on coupe un en t re -nœud à ses deux extrémités 
et on en détache successivement des bandes d'épiderme, d'écorce 
et de bois ; ces bandes se montrent toutes plus courtes que l'entre-
nœud entier; la moelle, au contraire, se montre bien plus longue 
que cet en t r e -nœud ; débarrassée des tensions négatives qui con-
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trariaient son élongation, elle s'est [allongée, tandis que le bois, 
l'écorce et l 'épiderme, débarrassés des tractions de la moelle et 
n 'é tant plus soumis qu 'à leur tension négative propre, se sont 
raccourcis. 

La conséquence de ces tensions, au point de vue d e l à nutri t ion, 
est facile à saisir. La turgescence des cellules de la moelle a pour 
premier effet l'accroissement de ces cellules, qui , en déterminant 
l 'élongation des cellules du bois, favorise l ' imbibition de leurs 
membranes poreuses et, par suite, leur accroissement en longueur ; 
le même effet est produit par le bois sur l'écorce et par l'écorce sur 
l 'épiderme. D'autre part, les cellules de la moelle qui se sont allon
gées, étant devenues susceptibles d'une nouvelle extension, s'imbi
bent de nouveau, deviennent turgescentes, et tous les phénomènes 
que nous venons de décrire se produisent de nouveau. La région 
libéro-ligneuse, l'écorce et l 'épiderme jouissent d'ailleurs, par eux-
mêmes ,d 'une tendance manifeste à l ' imbibition et à la turgescence, 
mais cette tendance est favorisée par la tension qu'exerce sur 
ces régions la moelle, dont les cellules s'imbibent plus rapidement 
et plus énergiquement que celles des autres tissus. Dans le bois, 
la turgescence ne peut se produire que fort peu, à cause des 
ponctuations ouvertes qui font communiquer lescavités des cellules; 
la tension positive ne peut y être déterminée que par l'imbibition 
des membranes. Les cellules à parois épaisses du tissu collenchy-
mateux de l'écorce et les cellules l ibériennes sont également plus 
susceptibles de turgescence; leur tension positive est surtout pro
duite, commccelle des fibres ponctuéesdu bois, par l ' imbibition des 
membranes. La propriété que la moelle possède à un haut degré 
d'absorber l'eau permet encore de supposer qu'elle met obstacle à 
l ' imbibition des t issusextérieurs à elle, en leur empruntant une par
tie de l'eau qu'ils contiennent pour augmenter sa propre turges
cence. Quant à la raison de cette propriété que possède la moelle de 
s'imbiber très facilement, de devenir rapidement turgescente, i l 
faut la chercher dans sa constitution anatomique ; elle est lormée, 
en effet, de cellules grandes à parois minces, molles, très facile
ment perméables et très extensibles. 

La moelle tend sans cesse à s'allonger, maiselle est en partie empê
chée de le faire par la tension négative des tissus extérieurs à elle; 
elle doit donc s'élargir de toute la quant i té qu'elle s'allon
gerait si elle était libre. I l en résulte qu'elle exerce sur les tissus 
extérieurs une pression de dedans en dehors qui tend à les dilater. 
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Pour constater cette action, il suffit de pratiquer sur une tranche 
transversale de tissu en voie d'élongation une fente radiale ; on 
voit aussitôt cette fente s'élargir beaucoup sous la pression exer
cée de dedans au dehors par le tissu médullaire. Dans certains 
cas, cependant, quelque tendance qu'ait la moelle à se dilater, les 
couches périphériques ont la môme tendance, à un degré plus 
prononcé encore, et elles exercent sur la moelle une tension posi
tive de dedans en dehors, qui peut aller jusqu 'à disjoindre les cel
lules du parenchyme médullaire et à déterminer dans ce paren
chyme la production de cavités plus ou moins vastes. 

Lorsque les entre-meuds sont parvenus à un certain âge, les 
tensions transversales exercées par la zone lihéro-ligneusc sur la 
moelle prennent le dessus sur toutes les autres tensions, même 
sur les tensions longitudinales; celles-ci diminuent alors d'inten
sité parce que les parois cellulaires épaissies ont perdu leur ex
tensibilité. Les cellules de la zone cambiale, restant seules minces 
et extensibles, sont aussi seules susceptibles d'atteindre une tur
gescence considérable et d'exercer des tensions positives. Ces 
tensions s'exercent, par le fait même de la situation du cambium, 
à la fois dans la direction des tangentes et dans la direction des 
rayons. Le résultat est une pression exercée de dedans en dehors 
sur le liber et sur l'écorce, qui ne lardent pas à se fendiller longitu-
dinalement pour permettre la dilatation de la zone cambiale. Maïs, 
avant de céder, l'écorce et l 'épiderme réagissent et exercent sur la 
zone cambiale une pression passive de dehors en dedans, qui est 
surtout très prononcée à la fin de la belle saison, parce que la 
formation des couches nouvelles de bois et de liber augmente la 
pression active exercée par la zone hbéro-ligueuse de dedans en 
dehors. 

Dans les racines, les tensions produites par la turgescence des 
cellules ne sont pas les mêmes que dans la tige. Près du sommet, 
dans le point où la racine est formée d'un cylindre lihéro-ligneux 
axile, entouré d'un parenchyme, i l est probable que c'est ce dernier 
qui, grâce à ses cellules facilement extensibles, exerce une tension 
positive sur la partie fasciculaire ; mais si l'on coupe, dans le sens 
de la largeur, un fragment de racine en ce point, on ne constate 
aucune courbure. Quand le segment est plus loin du sommet, i l 
se fait une courbure en dehors des deux moitiés longitudinales du 
segment, indiquant que le cylindre axile exerçait une tension 
positive sur les tissus périphériques. 
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Dans les faits exposés ci-dessus, nous avons considéré l'accrois
sement comme se produisant d'une façon uniforme dans tous les 
éléments similaires d'une portion d'organe déterminée et avant 
pour résultat une élongation telle de cette partie, que tous les 
points de la circonférence restent symétriques. Une série de 
lignes longitudinales et parallèles, tracées à la surface d'un organe 
accru de cette façon, auront toutes la même longueur et seront 
toutes verticales et parallèles à un axe longitudinal passant par 
le centre de l'organe. Quoique fréquent , ce mode d'élongation 
est loin d'être constant. 

Dans le plus grand nombre des plantes, au contraire, les divers 
membres s'accroissent inégalement au niveau de leurs diverses 
faces, de façon à déterminer soit une simple courbure du mem
bre, si l'inégalité de croissance ne porte que sur deux des faces 
de l'organe, soit un mouvement d'hélice, si l 'inégalité de crois
sance porte alternativement sur toutes les faces du membre, soit, 
enfin, une tension, s'il y a inégalité de croissance entre les por
tions périphériques du membre et sa portion centrale, Nous allons 
envisager successivement ces différents cas. 

Dans un grand nombre d'axes secondaires ou d'appendices, la 
face externe s'accroît, d'ordinaire, plus rapidement que la face 
interne, qui est en contact avec l'axe généra teur ; par suite de cette 
inégalité de développement, le jeune axe devient convexe en 
dehors et concave en dedans. On a désigné ce phénomène sous 
le nom de nidation. D'habitude, cette inégalité d'accroissement 
des deux faces externe et interne de l'axe disparaît après l'épa
nouissement des bourgeons, et l'accroissement devient égal sur 
toutes les faces. Dans un grand nombre de plantes et d'organes 
axiles, cependant, i l en est autrement. 11 est f réquen t , par 
exemple, de voir les pédoncules floraux s'accroître plus rapide
ment par la face interne que par la face externe, de façon à se 
courber vers le sol. On dit , dans ce cas, qu ' i l y a hyponastie. 
D'autres fois, au contraire, c'est la face externe qui prend le plus 
grand accroissement, et l'axe se recourbe de façon à diriger la 
fleur en haut et en dedans; on dit qu ' i l y a épinastie. Les causes 
de l'hyponastie et de l 'épinastie ne sont pas bien connues. 

Dans certains cas, on peut attribuer l'hyponastie au poids des 
feuilles ou des fleurs; en effeuillant un rameau hyponastique 
de Coudrier, on peut, par exemple, faire disparaître l'hyponastie 
et voir le rameau se relever vers le ciel ; on peut aussi faire rele-
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ver certains pédoncules floraux hyponasliques en coupant la fleur; 
mais, dans certains cas, le poids des organes suspendus à Taxe 
ne joue certainement aucun rôle, car on voit certains pédoncules, 
qui sont hyponastiques pendant la floraison, devenir épinastiques 
pendant la maturation du f ru i t , qui cependant est plus lourd que 
la fleur. L'héliotropisme et le géotropisme dont nous avons parlé 
à propos de l'accroissement des cellules, et sur lesquelsnous revien
drons ul tér ieurement , jouent aussi, dans beaucoup de cas, un rôle 
important dans les phénomènes de nutation, rôle sur lequel nous 
devrons insister quand nous étudierons leur action. 

L'hyponastie et l'épinastie se présentent assez f réquemment 
clans les embryons des Phanérogames. 11 est f réquent de voir, au 
moment de la germination, les tigelles sortir de terre avec une 
inflexion marquée de leur sommet, qui dirige vers le sol le bour
geon terminal. Le même embrvon offrant cette courbure de la 
tigelle quand on le fait germer en dehors du sol et même dans 
un récipient qui tourne lentement autour d'un axe horizontal, 
nous sommes en droit d'admettre que l'hyponastie est, dans ce 
cas, indépendante de l'héliotropisme et du géotropisme, et dépend 
de l'organisation même de la plante et de ses propriétés héréditai
res. Plus tard, du reste, l'hyponastie pourra disparaître par suite 
d'un accroissement momentanément plus rapide de la face con
cave du sommet de l'axe. 

Les racines et les jeunes radicules offrent f réquemment aussi 
des courbures hyponastiques et épinastiques momentanées, et qui 
paraissent indépendantes de l'héliotropisme et du géotropisme. 

Mais les organes qui offrent le plus habituellement un accrois
sement inégal sur les deux faces sont les feuilles véritables ou 
transformées, comme les folioles qui entrent dans la composition 
des fleurs. 

Dans le bourgeon, les feuilles subissent toujours un accrois
sement plus considérable de leur face externe, qui les rend con
caves en dedans et détermine leur application contre le sommet 
de l'axe. Les folioles staminales de certaines plantes, par exemple 
de la Fraxinelie, sonthyponastiques avant la dehiscencedes an thè
res et épinastiques après la déhiscence ; mais, dans ces organes 
plus encore que dans les axes, la nutation déterminée par l'orga
nisation de la plante se combine tellement avec l'action de l'hélio
tropisme et du géotropisme, qu'i l est souvent bien difficile de dé
terminer le rôle joué dans les courbures par ces diverses causes. 
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Dans les tiges volubiks, l'enroulement trouve sa cause première 
dans l'organisation môme de la plante, et i l se fait, d'habitude, 
toujours dans le. même sens pour une même plante. Certaines 
plantes, cependant, s'enroulent indifféremment de gauche à 
droite ou de droite à gauche; mais ces cas sont exceptionnels. 

L'enroulement des plantes volubiles est indépendant de tout 
contact de la plante avec les corps extérieurs. 

L'accroissement inéquilatéral des tiges volubiles est toujours 
accompagné d'un mouvement de torsion. La tige volubile se 
tord sur elle-même à mesure qu'elle s'enroule contre son support, 
de sorte que chacune de ses faces se trouve successivement en con
tact avec le support. Indépendamment du mouvement général 
de torsion dont la tige volubile est le siège, les feuilles y dé
terminent des torsions locales. Comme chaque face se trouve 
successivement en contact avec le support, i l arrive toujours un 
moment où une feuille se trouve être appliquée par son point 
d'insertion contre le corps é t ranger ; la base du pétiole, se trou
vant comprimée par le tour de l'hélice, glisse entre le support et 
la tige et détermine une torsion locale de cette dernière, suffi
sante pour que le point d'insertion du pétiole échappe au contact 
du support. 

Les phénomènes mécaniques qui se produisent dans les vrilles 
sont de même ordre ; mais les vrilles diffèrent essentiellement des 
tiges volubiles en ce que ces dernières s'enroulent en dehors du 
contact de tout corps é t ranger , tandis que l'enroulement des 
vrilles ne commence à se produire qu 'après que l'organe a ren
contré un corps étranger. Lorsque ce contact fait défaut d'une 
façon absolue, la vrille, demeurée droite, ne tarde pas à mourir. 
Souvent, à défaut de corps étrangers , les vrilles s'enroulent sur 
elles-mêmes en hélice, en dirigeant leur sommet vers leur base. 
Dès que le sommet d'une vrille a touché un corps étranger, non 
seulement i l s'enroule en hélice autour de ce corps, mais encore 
la base de la vrille, qui n'est en contact avec rien, commence à 
se contourner en spirale. L'enroulement des vrilles diffère encore 
de celui des tiges volubiles en ce que, dans ces dernières, l'hélice 
marche dans le même sens dans toute la hauteur de la tige, 
tandis que les tours d'hélice de la vrille changent de direction de 
distance en distance ; s'ils marchent de droite à gauche, par 
exemple, ils changent, à un moment donné, brusquement de 
direction, pour se diriger de gauche à droite; ce phénomène se 
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reproduit souvent cinq ou six fois sur une vrille un peu longue 
et étroitement enroulée ; on a donné le nom de points de retour
nement aux points de la vrille au niveau desquels se produisent 
ces changements de direction. Pour les vrilles comme pour les 
tiges volubiles, la mise en contact du sommet de l'organe avec 
les corps voisins est favorisée par un mouvement iévolutif qui d i 
rige le sommet successivement vers tes différents points de l'ho
rizon et que Darwin a désigné sous le nom de circumnulation. 
Nous aurons à en reparler en détail dans le chapitre suivant. 

Les expériences faites par divers observateurs ont montré que 
l'enroulement des vrilles est, comme celui des tiges volubiles, 
indépendant de l'influence de la lumière et de la pesanteur, ce 
qui permet d'admettre que sa cause réside surtout dans l'organi
sation même de la plante ou de l'organe. 



C H A P I T R E I X . 

DES MOUVEMENTS ET DE LA SENSIBILITÉ CHEZ LES VIVANTS. 

Nous avons dit plus haut (p. 352) que : « Nutrition, respiration, 
chaleur et mouvement sont des phénomènes corrélatifs, étroite
ment enchaînés, ne pouvant se produire l 'un sans l'outre. » 
« La substance vivante en s'oxydant, ajoutions-nous, autrement 
dit en respirant, produit de la chaleur ; la chaleur diminue les 
mouvements moléculaires ; la nutrition répare les pertes produites 
par la respiration. » 

Nous avons déjà étudié trois termes de ce cycle dynamique: la 
nutri t ion, la respiration et la production du calorique ; i l nous 
reste à étudier le dernier : les mouvements. 

Nous savons déjà que ni la respiration ni la nutrition ne sont 
des actes spéciaux aux êtres vivants ; tout ce que nous avons dit 
de ces phénomènes tend nettement à montrer qu'ils ne diffè
rent que par l ' intensité des phénomènes analogues offerts par les 
corps non vivants ; que la nutri t ion, par exemple, n'est qu'un ac
croissement effectué par intussusception de molécules nouvelles 
entre les molécules préexistantes du corps qui se nourrit , et que 
la respiration n'est qu'un ensemble d'oxydations tout à fait sem
blables à celles qui se produisent dans tous les corps inorganiques 
ou organiques mis en présence de l 'oxygène. 

Ce que nous avons dit de la cause productrice des mouvements 
moléculaires des èt/cs vivants, en parlant de la respiration, doit 
nous conduire à supposer qu'eux aussi sont comparables à ceux 
qui se produisent dans les corps non-vivants. Mais nous allons 
avoir à décrire chez les végétaux des mouvements tout à fait 
comparables à ceux des animaux,et méri tant l 'épithète de «spon
tanés », qu'on accorde à ceux des animaux ; i l importe donc de 
nous demander si les mouvements dits « spontanés » sont exclu
sifs à la mat ière vivante, ou si, au contraire, ils peuvent, comme 
la nutrition et la respiration, être assimilés, pour ce qui concerne 
leur nature intime, aux mouvements dits « provoqués » que pré
sente la matière non vivante. 
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Pour résoudre cette question, i l est nécessaire de nous deman
der d'abord ce qu'est le « mouvement » et d'où i l dérive. 

Je crois ne pouvoir mieux exprimer ma pensée à cet égard que 
je ne l'ai fait dans les pages suivantes de l'Introduction à mon 
Manuel d'Histoire naturelle médicale : 

« On admettait autrefois que la matière était naturellement 
immobile, et l'on supposait qu'elle ne pouvait être mise en mou
vement que par des forces étrangères à elle, et par-dessus tout, 
par une force suprême, créatrice de la matière el le-même et des 
forces qui la meuvent, Dieu. 

« L'idée de l'immobilité devait naturellement venir à l'esprit 
des anciens philosophes, qui n'observaient la matière que sous 
des masses considérables, ne changeant de place que sous l ' i n 
fluence d'un agent dont la puissance s'épuisait en déterminant le 
déplacement de la masse. La constatation des mouvements des 
astres et de la rotation de la terre elle-même fut un premier coup 
porté à cette manière de voir erronée, qui fu t définitivement ren
versée le jour où les physiciens établirent, d'une part, que toute 
modification dans l'état calorique, lumineux ou électrique d'un 
corps est accompagnée de mouvements de ses molécules, et d'autre 
part que tout mouvement moléculaire produit de la chaleur, de 
la lumière et de l'électricité, qui de nouveau se transforment en 
mouvement ; en d'autres termes, que la lumière, la chaleur et 
l'électricité ne sont que des formes du mouvement des molécules 
matérielles. La matière apparaissait ainsi dans un état de mouve
ment incessant. La mobilité se montrait comme propriété essen
tielle de la matière et l'inertie ne répondait plus à rien dans la 
nature, telle du moins qu'elle se manifeste actuellement à notre 
observation. 

« Ne pouvant nier la mobilité actuellement incessante de la 
matière, certains auteurs ont cru pouvoir admettre que, pr imit i 
vement inerte, la matière avait été mise en mouvement, à un 
moment déterminé, par un agent extérieur à elle. Mais c'est là 
une hypothèse d'autant moins admissible qu elle ne repose sur 
rien et qu'elle est en contradiction avec tous les faits que nous 
connaissons le mieux. 

« Quel motif avons-nous, en effet, de supposer que la matière a 
jamais été à l'état inerte, alors que nous la constatons dans un 
état de mouvement incessant et indestructible? Quel motif aussi 
avons-nous de supposer l'existence d'un agent extérieur à la mai-
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tière, alors que les propriétés manifestées par cette dernière nous 
suffisent pour expliquer tous les phénomènes dont nous consta
tons en elle la production ? 

« Si Ton admet que la matière a été à un moment donné abso
lument immobile, i l faut supposer que fagent auquel elle a dù sa 
mise en mouvement était lui-même mobile, car un agent inerte 
n'aurait, en aucune façon, eu la puissance de produire le mouve
ment ; i l faut aussi supposer, d'une part, que cet agent jouissait 
d'une mobilité éternelle, qu' i l a toujours été lui-même en mou
vement, et d'autre part qu' i l est matériel, car un agent imma
tériel ne pourrait posséder la mobilité qui consiste dans les chan
gements de position des molécules matérielles, ni encore moins la 
faculté d'agir sur les corps matériels pour les mettre en mouve
ment. 

u Le jésuite Secchi lui-même reconnaît , indirectement mais 
formellement, ce principe, quand i l dit en parlant de l'éther : 
« Sa matérialité est démontrée par l 'échange de travail qui s'ac-
« complit souvent entre lui et la matière pesante. » L'agent exté
rieur ayant imprimé le mouvement à la matière, qu'on l'appelle 
Dieu ou de tout autre nom, ne pourrait donc avoir détruit l'inertie 
première et supposée de l'univers qu'à la condition d'être lui-
même matériel . 

« Si, pour éviter cette déduction nécessaire, on admet que la 
matière a été éternellement mobile, cette mobilité suffisant pour 
expliquer tous les phénomènes qui se produisent dans la matière, 
Dieu devient inutile, aussi bien que toute autre force extérieure. 
Enfin , si l'on admet que, la matière n'existant pas, Dieu l'a créée 
et lui a imprimé, au moment même de sa création, un mouve
ment qui ne s'est plus éteint, on se trouve en présence de la d i f f i 
culté indiquée plus haut, l'impossibilité dans laquelle se trouve un 
agent immatériel d'imprimer le mouvement à un corps matériel, 
et on en crée une nouvelle : l'impossibilité dans laquelle se trou
verait le Dieu supposé de faire quelque chose avec rien, que Lu
crèce formule si admirablement : Nullam rem e nihilo gigni divi-
nitus unguam. 

« Ainsi, en refusant à la mat ière dont nous constatons directe
ment l'existence, que nous ne pouvons ni créer ni détruire, dont 
nous ne percevons pas les limites, dans laquelle nous constatons 
une mobilité moléculaire incessante et impossible à arrêter , en re
fusant, dis-je, à cette matière perceptible, l 'infinité, l 'éternité et 
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Téter-nelle mobilité, nous nous trouvons dans la nécessité de sup
poser qu'i l existe en dehors d'elle un agent que nous ne perce
vons en aucune façon et que cependant nous serions obligés 
d'admettre é ternel , inf in i et éternellement mobile, c'est-à-dire 
matériel. 

« N'est-il pas plus simple de considérer la mobilité comme une 
propriété de la matière qui constitue l'univers perceptible, pro
priété aussi essentielle que la forme, la pesanteur, etc.? C'est ce 
qu'admet Secchi, quand i l dit : « La matière est continuellement 
en mouvement; » mais un intérêt d'un autre ordre, un motif 
extrascientifique, lui fait écrire quelques pages plus loin cette 
phrase contradictoire : « Le caractère fondamental de la matière 
est l 'inertie. » Mais comment pouvez-vous admettre que l'inertie 
est le caractère fondamental de la matière et comment pouvez-
vous percevoir ce caractère, alors que vous constatez que « la ma
tière est continuellement en mouvement? » 

« Si Secchi ne recule pas devant une pareille contradiction, 
c'est qu' i l n'ignore pas que reconnaître à la matière la propriété 
de mobilité au même titre que la propriété dè pesanteur, c'est 
nier la nécessité de tout agent, de toute force, étrangers à la ma
tière et indépendants d'elle. En effet, comme i l l'a écrit lu i -même 
en termes d'une absolue précision et d'une grande netteté : d'une 
façon générale, i l est exact que tout dépend de la matière et du 
mouvement, et nous revenons ainsi à la vraie philosophie, déjà 
professée par Galilée, lequel ne voyait dans la nature que mouve
ment et matière ou modification simple de celle-ci par transposi
tion des parties ou diversité de mouvement. Ainsi disparaît celte 
légion de fluides et de forces abstraites qui à tout propos étaient 
introduits pour expliquer chaque fait particulier... Dès l'instant 
où l'on aura compris que tout se fait par le mouvement, les recher
ches deviendront plus faciles, une nouvelle voie sera tracée qui 
conduira plus directement à la solution des problèmes, c'est-
à-di re à l'explication des phénomènes, car un problème bien 
posé est déjà à moitié résolu.. . Un phénomène sera réellement 
expliqué, lorsqu'on connaîtra la quantité de travail dépensée à le 
produire, et le mode de transformation du mouvement qui lui a 
donné naissance. 

« Nous n'avons qu 'à appliquer ces principes à l'étude des phé
nomènes qui paraissent le plus exclusivement limités à la ma
tière vivante, pour nous assurer que les êtres vivants ne jouissent 
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d'aucune propriété qui ne se rencontre également dans la matière 
non vivante. 

« Revenons à la question des mouvements dits spontanés. 11 nous 
sera maintenant facile de la résoudre. 

« On sait qu'en chauffant un morceau de soufre on détermine 
sa dilatation, c'est-à-dire que, sous l'influence de la chaleur, les 
molécules qui le composent s'écartent les unes des autres. En re
froidissant le même corps on détermine sa contraction, c'est-
à-dire le rapprochement de ses molécules. Quoique ces mouve
ments moléculaires soient rendus manifestes par les craquements 
que fait entendre le bâton de soufre quand i l se dilate, leur éten
due est très faible, et pour constater scientifiquement leur pro
duction, nous serions obligés d'employer des instruments d'une 
grande précision. On sait aussi que les moindres variations de 
température suffisent, dans certains cas, pour déterminer la rup
ture du verre le plus épais. Tout le monde a vu des verres de 
lampe, des verres à boire, se briser sans avoir subi aucun choc, 
uniquement parce qu'un changement brusque et localisé de tem
pérature avait déterminé l 'écartement des molécules en un point 
limité de leur é tendue. Ici encore, nous ne déduisons la cause de 
la rupture que des connaissances que nous avons des phéno
mènes calorifiques et des mouvements moléculaires provoqués par 
la chaleur; mais c'est seulement à l'aide d'instruments fort déli
cats que nous pourrions constater expérimentalement la nature et 
l 'étendue des mouvements produits par cet agent. 

« 11 est d'autres cas dans lesquels ces mouvements sont assez 
étendus pour qu'il soit facile de les constater à l'aide de l'obser
vation la plus simple, de mesurer leur intensité et leur étendue 
et d'apprécier très nettement la cause qui les a provoqués. Du 
mercure ou de l'alcool, enfermés dans des tubes étroits, montent 
et descendent dans ces tubes avec une grande rapidité, s'allongent 
ou se raccourcissent dans des proportions considérables, suivant 
qu'on leur ajoute ou qu'on leur enlève du calorique. La cause des 
mouvements moléculaires qui se produisent dans ces corps étant 
la même que dans les cas précédents, si ces mouvements sont à 
la fois plus généralisés et plus é tendus , nous savons très bien 
qu' i l ne faut en chercher le motif que dans la constitution molécu
laire de Valcool et du mercure, constitution qui les rend plus optes 
à obéir aux agents extérieurs, nous dirions volontiers plus sen
sibles à l'excitation produite par ces agents. Nous espérons con-
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vaincre bientôt le lecteur qu' i l n'y aurait aucune témérité de 
notre part à employer ces expressions, mais nous devons mar
cher à pas lents sur la route que nous suivons. 

« Si nous abandonnons de l'alcool ou de l'eau pure à l'action 
de la chaleur, nous savons qu'ils ne tarderont pas à se dégager 
peu à peu du vase qui les contient pour se répandre dans l'at
mosphère ; c'est-à-dire qu'ils subiront non plus un simple allon
gement, mais un véritable changement de place, un mouvement 
d'ensemble qui n'est dû, d'ailleurs, comme l'allongement ou le rac
courcissement dont nous parlions plus haut, qu'à une modification 
de leur état moléculaire. Sous l'influence des rayons caloriques du 
soleil, l'eau du marais ou du lac abandonnera le sol pour aller se 
condenser dans l'atmosphère en un nuage, qui n'est autre chose 
que le même lac suspendu dans les airs. On pourra, i l est vrai , 
nous objecter qu'ici le changement d'état est tellement considé
rable, qu' i l ne peut pas être comparé à ce qui se produit dans une 
Monère qui se déplace ; mais cette objection est plus spécieuse 
(jue fondée ; si ce changement d'état atteint des proportions i n 
connues à la matière vivante, cela est dù uniquement à la consti
tution moléculaire spéciale à ces corps et à l'énergie de l'agent 
qui exerce sur eux son action. I l nous serait facile de multiplier 
les exemples des mouvements, soit localisés, soit généralisés, pro
voqués par la chaleur; mais nous croyons inutile d'y insister, et 
nous passerons à un autre agent, la lumière, dont l'action sur les 
corps inorganiques nous offrira des effets analogues et peut-être 
plus remarquables encore, parce que les mouvements qu'elle dé
termine rappellent davantage ceux que nous constatons dans la 
matière vivante. 

« Tout le monde connaît le petit instrument inventé depuis 
peu, qui, formé d'ailes noires et blanches, se meut avec une rapi
dité souvent très grande sous l'influence des rayons lumineux. 
Sans changement d'état appréciable dans leur constitution molé
culaire, les ailettes de métal de ce petit appareil effectuent, sous 
l'action de la lumière, des mouvements d'ensemble qu'on aurait 
crus spontanés à l'époque où les phénomènes lumineux étaient 
moins connus des physiciens. 

« Les observations suivantes, dues à M. J. Cohn, sont encore 
plus remarquables, et montrent jusqu 'à quel point nous devons 
nous tenir sur la réserve quand i l s'agit d'expliquer les mouve
ments de la matière vivante. On sait que certains spores d'Al-
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gues, vertes sur toute leur étendue, sauf au niveau du rostre, qui 
est incolore, placées dans l'eau et exposées à la lumière, ne tar
dent pas à s'amasser dans la partie du vase la plus exposée aux 
rayons lumineux. On n"a pas manqué de voir là un phénomène 
de sensibilité à la lumière et un mouvement spontané de la part 
de la spure qui se dirige vers le rayon solaire. M. Cohn fait re
marquer cependant que ces organismes exposés à la lumière se 
meuvent toujours en ligne droite, en dirigeant vers la lumière 
l 'extrémité antér ieure hyaline de leur corps, tandis que la partie 
postérieure, colorée en vert par la chlorophylle, est tournée vers 
le point opposé. En second lieu, tandis que dans l'obscurité ils 
tournent indifféremment de gauche à droite ou de droite à gau
che, sous l'influence de la lumière, au contraire, le sens de la 
rotation reste toujours le même ; chez les Euglènes, la rotation a 
toujours lieu dans le sens du mouvement diurne de la terre. Les 
mouvements de ces spores, étudiés de près, ne sont donc pas aussi 
spontanés qu'ils pourraient le paraître à un examinateur super
ficiel. Pour avoir une idée au moins approximative des causes qui 
déterminent fatalemertt ces mouvements, en apparence indépen
dants des agents extérieurs, spontanés, M. Cohn a eu l'idée de 
construire des spores artificielles, constituées par un petit frag
ment de carbonate de chaux ovoïde, vernissé sur toute son éten
due, sauf au niveau de sa petite extrémité. Plaçant ce petit appa
reil dans de l'acide chlorhydrique é tendu, i l l'a vu se mouvoir 
spontanément , en tenant toujours sa grosse extrémité en avant, 
en même temps qu' i l se dégage par la petite extrémité de l'acide 
carbonique. En rapprochant cette expérience des phénomènes 
présentés par les spores vertes exposées à la lumière , M. Cohn 
croit pouvoir admettre que l'oxygène mis en liberté par la chlo
rophylle sous l'influence de la lumière et particulièrement des 
rayons chimiques, se dégage par l 'extrémité postérieure des spo
res, qui seule contient la matière colorante et pousse la petite 
masse dans la direction opposée. Cette théorie est appuyée par 
son auteur sur ce fait que les rayons chimiques seuls, et particu
lièrement le bleu, attirent fortement ces petits êtres. Nous ne 
voulons pas prendre la responsabili té de cette manière de voir ; 
mais nous y voyons une preuve qu'en cherchant avec soin la 
cause des phénomènes les plus manifestement particuliers aux 
êtres vivants, on peut arriver à trouver que ces mouvements sont 
dus, commeceux delà matière non vivante, àdes agents extér ieurs . 
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« Il est incontestable que des faits analogues à ceux que nous 
venons de citer pourraient être multipliés à l ' inf ini et que les 
mouvements déterminés par la lumière sur des corps analogues 
seraient d'autant plus complexes que la constitution de ces corps 
serait elle-même plus compliquée ; cette complexité de mouve
ments pourrait devenir assez grande pour qu'il devînt bien d i f f i 
cile d'en déterminer la cause, si surtout on tient compte de l'action 
simultanée qu'exerceraient incontestablement sur eux, connue sur 
tous les autres corps, la chaleur, et deux autres agents dont nous 
n'avons pas encore parlé , l'électricité et la pesanteur, dont les 
effets nous sont beaucoup moins connus que ceux de la chaleur et 
de la lumière. 

« Disons un mot de l'électricité. Est-ce qu'un ignorant, en 
voyant une aiguille aimantée, quelle que soit la position qu'on 
luidonne, se retourner toujours de façon à diriger l'une de ses 
extrémités vers un même point de l'horizon et prendre une incl i
naison déterminée, ne serait pas tenté de croire à un mouvement 
spontané? Est-ce qu'en voyant des parcelles de fer s'attacher à 
un aimant avec une énergie considérable ou le suivre à distance 
dans toutes les directions, le même homme ne serait pas tenté 
d'attribuer au fer une sympathie pour l'aimant, semblable à celle 
qui fait rapprocher deux cellules sur le point de se conjuguer ? 
Est-ce qu'il ne considérerait pas volontiers les mouvements de ces 
molécules de fer comme spontanés? Est-ce que dans l'expérience 
du canard aimanté que J.-J. Rousseau raconte dans son JCmik\ 
les saltimbanques du dix-huitième siècle ne devaient pas facile
ment persuader à leur public ignorant qu'ils étaient doues d u 
pouvoir de se faire obéir à la simple parole par un anima 
artificiel ? 

« Les mêmes réflexions pourraient être faites au sujet des phé
nomènes d'attraction et de répulsion qui sont produits dans les 
corps inorganiques par la pesanteur; mais, malheureusement, si 
les grandes lois en sont bien connues, si l'astronome peut, au
jourd'hui, sans difficulté, calculer la marche des astres soumis à 
la gravitation, nous ne savons presque rien des phénomènes dé
terminés par la pesanteur dans des corps de petite taille, mis en 
présence les uns des autres et exerçant, sans contredit, une attrac
tion ou une répulsion mutuelle les uns sur les autres. Il est pro
bable que la connaissance de ces phénomènes nous faciliterait la 
compréhension de bien des faits encore inexpliqués, parmi les-
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quels nous nous bornerons à. citer les mouvements dits browniens, 
dont les causes déterminantes, encore inconnues, sont, sans doute, 
très complexes. 

« Tous les hommes qui ont l'habitude des observations micro
scopiques savent ce que les physiciens entendent par mouvement 
brownien. Ils ont tous vu les corpuscules extrêmement petits, sus
pendus dans un liquide, se mouvoir avec rapidité sur la plaque 
de verre, se rapprocher les uns des autres, puis s'éloigner par des 
mouvements brusques, et personne n'ignore que ces corps se 
meuvent sous l'influence de modifications dans leur état et leurs 
rapports, qu ' i l est impossible d'apprécier et de constater autre
ment que par l'effet qu'elles produisent, mais qui n'en sont pas 
moins incontestables et dues à des agents extérieurs. Ce qui est 
moins connu, mais ce qui a été bien mis en relief par les obser
vations récentes de M. Stanley Jevons, c'est que les mouvements 
browniens sont modifiés, accélérés, ralentis ou même tout à fait 
arrêtés par une foule d'agents physiques ou chimiques qui exer
cent des effets analogues sur les mouvements de la matière v i 
vante. M. Jevons a constaté que ce sont les particules suspendues 
dans l'eau pure qui offrent les mouvements browniens les plus 
rapides. La chaleur diminue ces mouvements, tandis que le froid 
les accélère ; l'acide sulfurique et les acides minéraux les arrêtent 
promptement ; un millionième seulement d'acide sulfureux, versé 
dans le liquide contenant les particules agitées de mouvements 
browniens, suffit pour rendre ces particules immobiles et déter
miner leur chute au fond du vase. L'iodure et le chlorure de po
tassium, les alcalis caustiques, les sels métalliques sont aussi des 
agents modérateurs du mouvement broxvnien, mais à un moindre 
degré. Ajoutons que ces substances ont toutes, à des degrés di
vers, la propriété de rendre l'eau conductrice de l'électricité, ce 
qui doit nous amener à supposer que les mouvements browniens 
sont dus à des causes multiples. 11 est, en effet, incontestable que 
la chaleur et la lumière, dont nous connaissons la puissance d'ac
tion sur des corps beaucoup plus volumineux, ne restent pas étran
gères à la production de mouvements accomplis par des corpus
cules si minimes, qu' i l suffit d'une impulsion extrêmement faible 
pour modifier leur état . L'électricité et la pesanteur interviennent 
aussi sans aucun doute, et nous avons ici un exemple bien frap
pant des effets considérables que peuvent produire ces divers 
agents en combinant leur action. Si nous ignorions que les cor-
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puscules agités de mouvements browniens sont inorganiques, ne 
serions-nous pas tentés de dire qu'ils se meuvent d'une façon 
spontanée ? C'est, sans contredit, à cette conclusion que serait 
conduite toute personne ignorante des phénomènes physiques. 

« Les phénomènes de diffusion dont la matière vivante est sans 
cesse le siège, phénomènes à la fois physiques et chimiques, peu
vent aussi être invoqués pour expliquer les mouvements localisés, 
en apparence spontanés, présentés par cette forme de la matière. 
Hofmeister a particulièrement invoqué à cet égard la variabilité 
du pouvoir d'imbibition de la matière vivante: « I l faut supposer, 
« d i t - i l , que le protoplasma est composé de particules microsco-
« piques différentes et douées d'un pouvoir d'imbibition variable; 
« toutes sont entourées de couches aqueuses; si la diminution et 
« l'augmentation dans le pouvoir d'imbibition alternent réguliè-
« rement sur des séries continues de molécules, l'eau chassée des 
« parties qui se trouvent dans la première de ces conditions sera 
« absorbée par celles qui se trouvent dans la seconde et sera ainsi 
« mise en mouvement. Un arrangement convenable dans les sé-
« ries de molécules pourra rendre possible la propagation du 
« mouvement dans toute la masse du protoplasma. Pour les or-
« ganes protoplasmiques dans lesquels les courants sont varia-
« bles, i l faut supposer des changements dans la direction suivant 
« laquelle l 'imbibition augmente et diminue. On explique ainsi 
« facilement toutes les irrégularités des courants et l'on comprend 
« comment, dans le plasmodium des Myxomycètes, certaines ré-
« gions restent en dehors des courants; ce sont simplement des 
« parties dans lesquelles le pouvoir d'imbibition ne varie pas. » 

« I l est incontestable que les phénomènes d'imbibition invoqués 
par Hofmeister peuvent jouer un rôle considérable dans la produc
tion des mouvements de la matière vivante, mais ce n'est certai
nement pas à une cause unique qu'il faut attribuer ces mouve
ments. La matière vivante est, comme la matière non vivante, 
soumise en même temps à l'action de tous les agents physiques 
et chimiques, et les mouvements qui se produisent en elle ne 
peuvent être que la résultante de toutes les vibrations variables 
dans leur intensité et leur direction qui lui sont transmises par le 
milieu extérieur. 

« M. W o l f f a récemment signalé un fait qui met bien en relief 
la puissance des échanges chimiques et physiques qui s'opèrent 
entre les corps au point de vue des mouvements de ces corps. I l 
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a fait voir que, lorsqu'on place sur une lame de verre une goutte 
du liquide qui recouvre la membrane pituitaire de l'abeille, et 
qui est constitué par des globules arrondis suspendus dans un sé
rum, i l suffit d'approcher du porte-objet une lame de scalpel 
trempée dans une goutte d'un liquide odorant pour voir les glo
bules du mucus pituitaire entrer en mouvement, sans aucun doute 
par suite de la pénétration des molécules gazeuses dans le globule 
du mucus ; le mouvement des globules met ensuite en vibration 
les cils dont sont munies les cellules olfactives. 

« Si nous tenons compte de la complexité de composition chi
mique et de constitution moléculaire de la matière vivante, si 
nous avons bien présent à l'esprit ce fait incontestable, que pas 
une des molécules qui constituent le plus petit être vivant ne res
semble ent ièrement à ses voisines par ses propriétés physiques et 
chimiques, et, par conséquent, ne devra obéir de la même façon 
à un même agent extérieur ; si, d'autre part, nous envisageons la 
multiplicité de ces agents, la constance et l 'énergie de leur ac
tion, si nous ne perdons pas de vue que tout atome matériel est 
doué d'une mobilité incessante et que tout mouvement molécu
laire provoque d'autres mouvements sans que jamais i l puisse 
s 'éteindre, nous serons naturellement amenés, en présence des 
faits connus que nous venons de citer, et en tenant compte du 
nombre incalculable de ceux que nous ignorons encore, nous se
rons, dis-jc, forcément amenés à admettre que les mouvements soi-
di«oït spontanés de la matière vivante ne sont que des mouvements 
analogues èi ceux dont nous venons de parler, et qu'ils sont égale
ment déterminés par les mouvements moléculaires des milieux 
matériels dans lesquels se trouvent les êtres vivants, ou, pour 
nous servir de termes plus vulgaires, par des agents extérieurs, 
tels que la chaleur, la lumière, l'électricité et la pesanteur. 

« Pour que nous pussions admettre dans la matière vivante des 
mouvements véritablement spontanés, i l faudrait, en premier 
heu, qu'on nous la montrât d'abord inerte,ipuis entrant en mou
vement d'elle-même et sans qu'aucune impulsion lu i fût commu
niquée par le milieu matériel environnant, et, en second lieu, 
qu'on nous la mont râ t en mouvement dans un milieu tel qu'elle 
n'y fût soumise à aucune influence extér ieure, c'est-à-dire dans 
un milieu encore inerte. Or, nous savons déjà que l'inertie n'existe 
nulle part dans l'univers, et qu'aucun atome de matière ne peut 
être soustrait à l'action des atomes qui l'entourent. Dans de telles 
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conditions, nous sommes bien forcés d'admettre que tous les mou
vements de la matière vivante sont de même ordre que les mouve
ments de la matière non vivante, et que les premiers ne sont pas 
plus spontanés que les derniers. Si les mouvements de la matière 
vivante sont plus étendus que ceux de la matière non vivante et 
se produisent sous des influences moins énergiques, cela tient uni
quement à la plus grande complexité de composition chimique et 
de constitution moléculaire de la première. 

« Le rôle du biologiste devra donc être de chercher quel est 1 
mode d'action de ces agents sur les êtres vivants et quelle est la 
nature des phénomènes déterminés par eux dans ces êtres ; en un 
mot, le biologiste devra faire pour la matière vivante ce que le 
chimiste et le physicien font pour la matière non vivante. 

« Cherchons maintenant quel sens i l faut attribuer à ce que 
l'on nomme la sensibilité de la matière vivante. Les détails dans 
lesquels nous sommes entrés au sujet des mouvements nous per
mettront d'être très bref au sujet d'une propriété qui était autre
fois considérée comme l'apanage exclusif non seulement de la ma
tière vivante, mais encore de certaines formes spéciales de cette 
matière, des êtres auxquels on réserve la dénomination d'ani
maux. Lorsque nous voyons un animal inférieur, une Monère, 
par exemple, se mouvoir sous l'influence d'un rayon de chaleur 
ou de lumière, nous disons que cet animal est sensible à la cha
leur ou à la lumière ; mais i l est important de noter que sa sensi
bilité ne nous est révélée que par les mouvements qu'il accomplit. 
Des phénomènes analogues ayant été constatés dans les végétaux. 
on a été, de nos jours, amené à étendre à cette forme de la ma
tière vivante la propriété de sensibilité. Il était, en effet, bien dif
ficile de la refuser aux spores des Cryptogames, aux Diato
mées, etc., qu'on voit se rendre dans la partie la plus éclairée 
du vase qui les contient. On ne pouvait pas non plus se dispenser 
de l'accorder aux corpuscules chlorophylliens des cellules vertes 
qui se déplacent sous l'influence de la lumière, qui recherchent 
les rayons diffus, tandis qu'ils fuient les rayons directs du soleil, 
et la sensibilité, manifestée par de tels mouvements, a fini par 
être considérée comme une propriété essentielle de toute matière 
vivante. Mais, pour être logique, ne doit-on pas l'attribuer aussi 
aux spores en carbonate de chaux de M. Cohn ? Ne doit-on pas 
l'accorder aux parcelles de fer qui suivent l'aimant dans toutes 
ses directions ; au canard artificiel de J.-J. Rousseau ; à l'aiguille 
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qui obéit au magnétisme terrestre? Ne doit-on pas l'accorder 
même au bâton de soufre qui se dilate sous l'action de la cha
leur et se contracte sous l'action du froid ? Les mouvements ac
complis par ces corps inorganiques ne nous indiquent-ils pas que 
ces corps sont sensibles aux agents dont l'action s'exerce sur eux, 
c'est-à-dire subissent fatalement l'action de ces agents? et si, 
comme nous l'avons montré , les mouvements dits spontanés de la 
matière vivante ne sont, comme ceux de la matière non vivante, 
que des mouvements provoqués, ne doit-on pas donner un même 
nom à la propriété qu'ont également, quoique à des degrés iné
gaux, ces deux formes de la matière d'entrer en mouvement sous 
l'influence des mêmes agents? Nous pensons qu'i l est impossible 
de se soustraire à cette conséquence logique, et nous n'hésitons 
pas, pour notre compte, à considérer la sensibilité comme une 
propriété commune à tous les corps, qu'ils se présentent ou non 
sous l'état particulier que nous nommons la vie. Cette propriété, 
en apparence si mystérieuse, n'est d'ailleurs pas autre chose que 
celle dont jouissent essentiellement tous les atomes matériels, 
d'obéir aux impulsions qu'ils exercent les uns sur les autres. 

« Nous avons ainsi fait un pas considérable de plus dans l'étude 
que nous avons entreprise, en montrant des ressemblances là où 
l'on établit généralement des différences. Nous répéterons seule
ment ce que nous avons déjà dit à propos de la nutri t ion, de la 
respiration et des mouvements, que si la matière vivante est plus 
sensible à l'action des agents extérieurs que la matière non v i 
vante, i l faut en chercher la raison uniquement dans la com
plexité plus grande de sa composition chimique et de sa consti
tution moléculaire, qui, en donnant à ses molécules constituantes 
une instabilité plus grande, les rend aptes à obéir à des impul
sions extérieures qui seraient incapables de produire la même 
action sur les corps non vivants dont l 'équilibre moléculaire est 
plus stable. » 

Les mouvements des végétaux et des animaux sont de deux 
sortes : ceux qui se produisent dans l ' intimité du corps proto
plasmique lu i -même , et qui consistent en un déplacement de ses 
molécules; et celui qui consiste dans un changement de lieu, 
soit du corps protoplasmique cellulaire, soit de l'animal ou du 
végétal tout entier. 

Nous commencerons cette étude par les mouvements de la pre
mière catégorie, parce que nous les considérons comme plus faciles 



MOUVEM. ET SENSIB. CHEZ LES ETRES VIVANTS. 415 

à expliquer à l'aide de nos connaissances physiques et chimiques 
que les autres, et nous envisagerons d'abord les mouvements qui 
se produisent dans une cellule végétale fermée, c'est-à-dire pour
vue d'une membrane d'enveloppe assez rigide pour que les mou
vements intimes du protoplasma ne puissent pas déterminer le 
déplacement de la cellule. On a donné à ces mouvements le nom 
de mouvements intracellulaires. 

A. DES MOUVEMENTS INTRACELLULAIRES. 

On peut distinguer deux sortes de ces mouvements : les uns 
placés sous la dépendance d'un ou plusieurs centres bien déter
minés autour desquels les molécules protoplasmiques se groupent 
dans un ordre déterminé ; les autres, indépendants de tout centre. 

Lorsque les mouvements intracellulaires sont en relation avec 
un ou plusieurs centres situés dans l ' intérieur même du proto
plasma, comme le noyau, ou des points qui par leur nature ne 
paraissent pas différer des autres parties de la masse protoplas
mique, toutes les molécules protoplasmiques semblent être attirées 
par ces centres. Un exemple très frappant de cet ordre de mouve
ments moléculaires est offert par la disposition, dite en soleil, que 
prennent, dans un grand nombre de cellules embryonnaires, cer
taines granulations, lesquelles se disposent en rangées à peu près 
rectilignes et rayonnantes autour du noyau. Ce sont des mouve
ments du même ordre qui se produisent dans le protoplasma de 
certaines cellules reproductrices des végétaux inférieurs dans 
lesquelles les cellules se produisent par formation libre. Autour 
d'un point central grisâtre, se produit, par écartement des gra
nulations, une zone claire qui représente une jeune cellule en 
voie de formation, dont le point central grisâtre constitue le 
noyau. La zone claire et le point central grisâtre augmentent 
sans cesse de dimension, parce que, d'une part, des granulations 
foncées viennent s'ajouter au noyau, et que, d'autre part, du 
protoplasma clair s'ajoute à celui qui représente le début du corps 
cellulaire. 

Dans le premier cas que nous avons cité, tous les mouvements 
intracellulaires se produisent autour d'un centre unique, le noyau 
de la cellule, tandis que dans le second i l se forme autant de 
centres de mouvements qu' i l doit y avoir de cellules produites 
aux dépens du protoplasma. 
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C'est encore par des mouvements de cet ordre que s'effectue la 
formation des corpuscules chlorophylliens dans l'épaisseur de l ' u 
tricule azotée des cellules, que se produit la segmentation du 
noyau, que se forme dans les cellules en voie de division la plaque 
protoplasmique décrite par M. Strasburger. dans laquelle se dépose 
la cellulose destinée à compléter la cloison de séparation. 

Des mouvements analogues se produisent dans le protoplasma 
des cellules du Spirogyra, lorsque l'utricule azotée et les rubans 
chlorophylliens de ces cellules se condensent en une masse unique 
destinée à se conjuguer avec le protoplasma semblablement con
densé d'une autre cellule. 

Dans tous ces cas, et dans une foule d'autres plus ou moins 
semblables, les mouvements, dont le protoplasma est le siège 
s'effectuent toujours dans une direction déterminée à l'avance par 
une sorte du centre d'attraction qui est lu i -même constant pour 
chaque cas spécial. Hofmeister a montré , par exemple que dans 
un bourgeon, aucune cellule ne s'accroît au delà d'une certaine * 
limite sans que son protoplasma se segmente et que la position 
de la cloison séparant les deux masses protoplasmiques nouvelles 
est toujours perpendiculaire à la direction du plus grand accrois
sement. Les mouvements dont le protoplasma est le siège sont donc 
soumis ici à des influences absolument fixes et irrésistibles, mais 
dont nous ignorons à peu près complètement la nature. 

Indépendamment des mouvements intracellulaires soumis à 
l'action d'un ou plusieurs centres qui en déterminent la direction, 
le contenu protoplasmique des cellules peut offr i r des mouvements 
absolument indépendants de tout centre fixe. 11 existe deux 
sortes de ces mouvements: les uns consistent en un simple dépla
cement des granulations contenues dans le protoplasma, on leur a 
donné le nom de courants intracellulaires; les autres consistent 
en déplacements de certaines portions du protoplasma; nous les 
étudierons sous le nom de déplacements intracellulaires. 

Courants intracellulaires : on peut diviser les courants intra
cellulaires en deux catégories : les uns suivent les contours de 
la cellule (rotation) ; les autres se présentent sous l'aspect d'un 
ou plusieurs courants principaux, ordinairement parallèles au 
grand axe de la cellule, mais n'offrant pas la même direction dans 
les différentes régions, et pouvant acquérir des vitesses très 
différentes dans les divers points du protoplasma. 

Les mouvements de rotation existent d'une façon très manifeste 
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dans les longues cellules cylindriques des Chara, où ils ont été 
décrits depuis longtemps. C'est dans cette plante que tut signalée 
pour la première fois, en 1774, par Corti, la circulation intra
cellulaire. Les courants y sont mis en évidence par les granulations 
contenues dans la substance protoplasmique. On les voit suivre 
d'habitude une direction spiralée le long des parois cellulaires, en 
même temps qu'ils tournent sur leur axe. Si l'on suit une de ces 
granulations, on la voit apparaître successivement en haut, sur 
l'une des faces de la cellule, l 'antérieure par exemple, et en bas 
sur l'autre face, c'est-à-dire la postérieure. La ligne suivie est 
donc une spirale. La direction n'est d'ailleurs pas constante, 
et les courants se renversent f réquemment ; mais dans les Chara, 
les Vallisneria et d'autres plantes aquatiques, toute la masse pro
toplasmique se meut dans la même direction. 

Dans les poils des Cucurbita et d'autres plantes aériennes, la 
même cellule offre d'ordinaire plusieurs courants principaux, 
marchant dans des directions différentes, mais habituellement pa 
rallèles au grand axe de la cellule. Dans le plasmodium des 
Myxomycètes, M . de Bary a distingué deux sortes de cou
rants, qu'il désigne, à cause de leurs directions, sous les noms de 
centripètes et centrifuges, les premiers partant du sommet de 
rameaux du plasmodium et se dirigeant vers la masse centrale de 
ce dernier, tandis que les seconds partent du centre et se propa
gent dans les rameaux. Lorsque le courant est centrifuge, il peut 
se faire que, malgré son existence, le rameau se raccourcisse peu à 
peu, en rentrant dans la masse du plasmodium, ou qu'au contraire 
i l s'allonge de plus en plus. Dans le premier cas, le courant se 
ralentit, tandis que dans le second i l s'accélère. Les courants cen
trifuges augmentent presque toujours de rapidité à mesure qu'ils 
s'éloignent de la masse centrale. Ces deux faits conduisent M. de 
Bary à admettre que les courants centrifuges sont déterminés 
beaucoup plutôt par une sorte d'attraction qu'exerce la substance 
protoplasmique des extrémités des rameaux que par une impulsion 
ayant son siège dans le centre de la masse plasmodique, quoique 
une contraction plus ou moins énergique de cette région soit 
souvent constatable. 

Dans le plasmodium des Myxomycètes, la couche la plus super
ficielle est à peu près dépourvue de granulations; on constate 
•ces dernières dans le protoplasma sous-jacent à cette couche, qui 
est beaucoup plus aqueux. 

27 
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Dans les cellules des Chara, les courants ne se montrent pas, 
d'après M. Nrcgcli, dans toute l'épaisseur du protoplasma ; i l 
existe une couche médiane indifférente, et plusles granulationssont 
voisines de cette couche, plus elles se meuvent lentement, tandis 
que la rapidité de leur rotation s'accentue dans le voisinage de la 
membrane cellulaire : un granule qui parcourt, contre la paroi, 
1 dixième de millimètre en trois secondes en emploiera, pour faire 
le môme chemin, cinq, sept, dix, quinze et vingt-deux, suivant 
qu'i l sera de plus en plus rapproché de la couche indifférente. 
La force motrice aurait donc son siège, d'après M. Nœgeli, 
dans la couche la plus externe du protoplasma ou couche mem
braneuse. D'une façon générale, les courants protoplasmiques 
sont d'autant plusrapides, que le protoplasma est plus riche en eau. 

Ni le noyau, ni la membrane cellulaire ne paraissent exercer 
d'action sur les courants dont nous venons de parler. Le noyau 
est fréquemment entraîné par eux, soit le long de la membrane, 
soit dans les filaments protoplasmiques qui sont tendus à travers 
la cavité cellulaire et relient deux points plus ou moins distants 
de l'utricule azotée, comme cela se voit souvent dans les poils 
du Cucurbita. Le plasmodium des Myxomycètes, dont les courants 
sont si remarquables, ne possède pas de noyau. Dans les cellules 
des poils des Tradescantia, i l est appliqué contre la paroi, et par 
suite ne peut exercer aucune action sur les courants à directions 
souvent contraires qui existent dans les filaments protoplasmiques. 
Ce qui prouve que la membrane n'a pas plus d'action sur les 
courants que le noyau, c'estqueles plasmodiums des Myxomycètes 
les présentent malgré leur absence de membranes, et qu'on les 
voit continuer à se produire dans l'utricule azotée des Chara et 
des Tradescantia, détachée de la membrane cellulaire par la péné
tration à travers cette dernière d'une solution sucrée. 

Dans beaucoup de cas, les courants ne sont pas non plus placés 
sous la dépendance d'un action impulsive unique et agissant sur 
tout le protoplasma de la cellule; nous avons vu déjà que des 
courants à directions opposées peuvent exister s imultanément dans 
la même cellule ; certaines parties du protoplasma peuvent aussi 
rester en repos, tandis que d'autres sont le siège de courants 
plus ou moins rapides; et enfin le protoplasma d'une cellule peut 
se diviser en plusieurs masses distinctes dans chacune desquelles 
les courants continuent à se montrer, quoique ces masses soient 
indépendantes les unes des autres. 
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Avant de rechercher la nature des phénomènes qui donnent 
naissance aux courants protoplasmiques intracellulaires, i l est 
nécessaire de passer en revue l'action qu'exercent sur eux les 
agents physiques : la lumière, la chaleur et l 'électricité. 

I l n'a été fait que fort peu d'expériences relativement à l'action 
de la lumière sur les mouvements protoplasmiques intracellu
laires, soit en ce qui concerne la direction qu'elle pourrait i m 
primer aux courants, soit relativement à l'accélération ou au 
ralentissement qu'elle peut être susceptible de déterminer en 
eux, soit enfin au sujet de l'action des différents rayons du spectre 
solaire. 11 y a là, sans aucun doute, matière à de nouvelles et 
intéressantes recherches. Un certain nombre de faits cependant 
sont assez bien connus pour que nous devions les mentionner i c i . 

Les mouvements placés sous la dépendance d'un centre, comme 
ceux qu'on observe au moment de la division des cellules, parais
sent se produire de préférence dans l'obscurité qu 'à la lumière. 
C'est, en effet, dans la plupart des cas, pendant la nuit que s'ef
fectue la division des cellules, et que par suite se produisent les 
mouvements protoplasmiques qui précèdent et accompagnent ce 
phénomène . 

Le cambium, dont les cellules sont en voie presque incessante 
de développement, le sommet des bourgeons à feuilles et à fleurs 
en voie d'accroissement, sont toujours plus ou moins protégés 
contre l'action de la lumière. Quant aux mouvements intracellu
laires indépendants de tout centre, i l en est qui, comme ceux de 
rotation de- cellules, des poils des Chara, des plasmodiums des 
Myxomycètes, paraissent se produire aussi bien dans l'obscurité 
qu'à la lumière, mais l'étude qui en a été faite est trop imparfaite 
pour qu'on puisse affirmer que la lumière est sans action sur eux. 

L'action de la chaleur sur les mouvements intracellulaires a 
été assez bien étudiée et présente quelques faits dignes d' intérêt . 
Comme tous les phénomènes de motilité présentes par les êtres 
vivants, les mouvements intracellulaires exigent pour se produire 
une certaine quant i té de chaleur; et comme les phénomènes chi
miques dont le protoplasma végétal est le siège ne produisent 
qu'une quant i té de chaleur fort minime et insuffisante à l'entretien 
des mouvements, la plante se trouve dans la nécessité d'emprunter 
au milieu extérieur une partie du calorique qui lui est nécessaire, 
et dont la quanti té varie avec l ' intensité des mouvements qu'elle 
manifeste. D'après M. ISaegeli, les courants protoplasmiques du 
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IXitelln tynrarpn ne s'arrêtent que lorsque la température de Peau 
s'abaisse à zéro, tandis que les courants des poils du Cucurbitu 
Pepo s 'arrêtent dès que la température tombe à 10 ou 11 degrés 
au-dessus de zéro. Une certaine élévation de la température accé
lère, dans toutes les plantes, les mouvements protoplasmiques 
intracellulaires; mais, dès que la chaleur atteint un certain degré, 
elle agit à la façon du froid, en ralentissant d'abord, puis en 
supprimant tout à fait les courants; mais, d'après M. J. Sachs, les 
courants résistent davantage à l'élévation de la température dans 
l'air que dans l'eau. D'après Max Schulze, des poils staminaux de 
Tradescantia virginica placés sous le microscope, dans de l'eau 
graduellement chauffée, présentèrentdes courants protoplasmiques 
jusque vers 45 degrés centigrades. C'est seulement à cette tempé
rature que les mouvements intracellulaires s 'arrêtèrent . Le même 
fait se produisit avec des cellules parenchymateuses de Yailisneriu 
spirolis et des poils dTrtica lirais également placés dans l'eau. 
M. J. Sachs vit les courants protoplasmiques s 'arrêter dans les 
poils du Cucurbitu Pepo placés dans l'eau entre 47 et 48 degrés en 
une minute et ne reparaître qu'au bout de deux heures, tandis 
que dans l'air à 49 et même 50 degrés ils étaient très rapides. 
Dans l'eau, à 50 degrés, les courants intracellulaires des poils du 
Tradescantia étaient arrêtés en une minute et ne reparaissaient 
plus, tandis que dans l 'atmosphère, à 51 degrés, ils n'étaient que 
suspendus et reprenaient leur marche au bout de quelque temps : 
après la suspension des courants, le protoplasma se divisait souvent 
en petites masses qui présentaient des mouvements amœboïdcs, 
puis se réunissaient les unes aux autres, et les courants reparais
saient dans le protoplasma reconstitué. Dans les plasmodics des 
Myxomycètes, Kiihne a vu les courants protoplasmiques s'arrêter 
momentanément dans une atmosphère de 30 degrés et ne plus 
reparaî tre quand la température était élevée à 33 degrés pour le 
Didimium serpula, à 40 degrés pour VEthalium septicum. 

Nous avons ditqu'entrc ceslimitesextrèmes un accroissementde 
rapidité des courants protoplasmiques intracellulaires est toujours 
la conséquence de l'élévation de tempéra tu re . De nombreuses 
observations mettent ce fait en lumière . Dutrochet a constaté que 
les courants du Nitella flexilis, t rès lents à zéro, étaient beaucoup 
plus rapides à 18 degrés et s'accéléraient encore jusqu 'à 27 degrés; 
ils subissaient alors un certain ralentissement momentané , mais 
reprenaient bien vite leur rapidité. M. Noegeli a mesuré la marche 
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du courant dans une cellule terminale d'une feuille du Sitdln 
si/ncur/m soumise à des températures croissantesou décroissantes, 
et constaté nettement que la rapidité augmentait avec l'élévation 
de la température; et à 1 degré le protoplasma parcourait un 
dixième de millimètre en soixante secondes, tandis qu 'à + 10 de
grés i l ne mettait plus que huit secondes pour faire le même 
trajet, qu'à -f- 19 degrés i l lui suffisait de 3,8 secondes, et qu 'à 
37 degrés la distance était parcourue en six dixièmes de seconde. 
Au-delàde 37 degrés le courant s 'arrêta pour reprendre sa marche 
quand ou abaissa de nouveau la température . M. Nmgeli fait 
remarquer qu'en règle générale, à mesure que la température 
s'élève, l'accélération du courant par un même nombre de degrés 
devient de plus en plus faible; l'accélération n'est donc pas exac
tement proportionnelle à l'élévation de la température . D'après 
Hofmeister, i l faut, pour faire convenablement ces observations, 
avoir soin d'élever et d'abaisser la température d'une façon gra
duelle, parce que des changements brusques et un peu considé
rables sont susceptibles d'arrêter complètement les mouvements, 
même lorsque ces changements se produisent dans la direction 
ascendante. 

L'action de l'électricité sur les courants protoplasmiques intra
cellulaires, quoique assez imparfaitement étudiée, est cependant 
connue dans ses résultats les plus généraux. D'après Kùhne, le 
protoplasma serai l t rès mauvaisconducteurdes courantseleclriques 
et, par suite, l'action de ces derniers se localiserait dans la région 
mise en rapport avec eux, ou du moins ne se propagerait aux 
autres parties de la substance protoplasmique qu'avec une extrême 
difficulté. L'expérience suivante de Kùhne vient à l'appui de celte 
manière de voir : un poil de Trwlwuntin virf/inica é tant placé sur le 
porte-objet du microscope,et disposé entre deux plaques de platine 
servant de conducteurs, de façon à ce que le courant électrique le 
traverse dans le sens de son petit diamètre, le protoplasma n'était 
modifié que dans une partie de sa niasse, le restant ne manifestant 
pas qu' i l subit aucune action. 

D'après les observations des divers expérimentateurs, l'électri
cité agirait sur les courants protoplasmiques à peu près de la 
même façon que les températures extrêmes. D'après M. Jùrgensen, 
un courant constant bien réglé par un seul élément d'une pile de 
Grove ne modifiaiten aucune façon les mouvementsintracellulaires 
d'une feuille de Vallimeria spiraiis; le courant produit par deux 
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à quatre éléments de la même pile ralentissait d'abord les courants, 
puis les arrêtait complètement. Un courant produit par trente 
éléments déterminait l 'arrêt brusque des mouvements intracellu
laires. Les courants induits agissent de la même façon que les 
courants constants, et le nombre des chocs induits traversant la 
feuille ne paraissait pas avoir d'influence sur l'action produite. 
Sur les plasmodiums des Myxomycètes, Kùhne fut obligé, pour 
obtenir un effet manifeste, d'employer un courant produit par six 
petits éléments de Grove. Au moment de la fermeture du courant 
électrique, i l se produisait une accélération du courant protoplas
mique allant du pôle positif au pôle négatif et s 'avançant par 
secousses successives ; les granulations qui marchaient en sens 
contraire s 'arrêtèrent et même reculèrent. Un courant constant ne 
produisait pas cette perturbation. Eu agissant sur les poils de 
Tradescantia, i l arrê ta i t la circulation intracellulaire à l'aide de 
quatre éléments de Grove, mais à la condition d'ouvrir et de 
fermer rapidement le courant ou de le renverser. U y avait alors 
arrêt de la circulation, puis mort du protoplasma et décomposition 
de la matière colorante des cellules, la sève se colorant en vert 
dans les cellules voisines du pôle négatif et en rouge dans les 
cellules les plus rapprochées de l'électrode positif. D'après des 
expériences déjà anciennes faites par Becquerel sur les Chara, 
toute modification du courant agit sur les mouvements intracellu
laires, qui au contraire sont peu ou pas modifiés par les mêmes 
courants lorsque leur intensité, leur marche et leur direction ne 
changent pas. Une simple augmentation ou diminution d'intensité 
produit un arrêt des mouvements intracellulaires. 

D'après Unger, tous les ébranlements mécaniques, tels que chocs, 
plaies des cellules voisines, etc., produisent les mêmes effets que 
les modifications des courants électriques dont nous venons de 
parler. La question, on le voit, est loin d'être élucidée, et pourrait 
être l'objet de recherches fort intéressantes. 

Après avoir étudié l'influence des agents extérieurs sur la cir
culation intracellulaire, i l importe de rechercher à quelles causes 
elle est due,par quels phénomènes physiques ou chimiques elle est 
déterminée. Si délicate que soit cette question, elle ne nous semble 
cependant pas insoluble, et i l ne nous parait pas douteux qu'on 
n'arrive à la résoudre le jour où l'on possédera une connaissance 
plus parfaite et de la constitution moléculaire du protoplasma et 
des divers phénomènes intimes, physiques ou chimiques, dont i l 
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est le siège; mais pour le moment nous sommes obligés de nous 
en tenir aux hypothèses. Dire que les courants intracellulaires 
sont dus à la contractilité du protoplasma, comme cela est écrit 
partout, ce n'est évidemment pas résoudre la question, car i l res
terait à expliquer d'où vient la contractili té, et c'est précisément 
là le point intéressant de la question des mouvements si variés 
qui nous sont offerts par les êtres vivants. 

C'est, comme nous l'avons démontré plus haut, dans les actions 
diverses auxquelles est soumis le protoplasma des cellules, et dans 
les phénomènes physiques et chimiques dont i l est le siège, qu' i l 
faut chercher l'explication de tous les mouvements en apparence 
spontanés qu'il nous présente, et particulièrement celle des cou
rants intracellulaires dont i l est question ici . C'est sans contredit 
en dirigeant les recherches dans cette voie qu'on devra parvenir à 
la solution de la question si difficile des mouvements dits spontanés 
offerts par les êtres vivants, et c'est sur les organismes les plus 
élémentaires qu'i l faut d'abord porter l'attention si l'on veut arriver 
à quelque résultat scientifique. 

Cela dit, nous allons passer en revue les explications qui mit 
lîté données récemment des courants intracellulaires. D'après 
Hofmeister, la présence des courants protoplasmiques pourrait 
être at tr ibuée à la variabilité du pouvoir d'imbibition du proto
plasma. Pour bien mettre en relief l'importance de cette manière 
de voir, i l est nécessaire de rappeler en quelques mots la façon 
dont Hofmeister comprenait la structure moléculaire du proto
plasma ; cela est d'autant plus nécessaire que son opinion est au
jourd'hui adoptée avec de simples modifications de détail par la 
plupart des botanistes. Le protoplasma serait composé de parti
cules de matière solide, anguleuses, peut-être même cristallines, 
séparées les unes des autres par des couches d'eau dont l'épais
seur varie d'une façon incessante. Ces particules solides seraient 
d'ailleurs elles-mêmes imperméables à l'eau, tout en ayant pour 
elle une affinité extrêmement prononcée. Lne certaine quanti té 
l'eau persiste, par suite, constamment autour des particules so
lides, dont l'attraction les unes pour les autres est diminuée de la 
quantité d'attraction qu'elles exercent sur les molécules aqueuses. 
La cohésion des particules solides ne peut donc jamais être très 
grande. « On peut aussi penser, ajoute M. J. Sachs, qu'à cause 
des attractions qu'elles exercent les unes sur les autres, les molé
cules chercheront toujours à se placer de telle sorte que leurs 
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petits diamètres se rencontrent, parce que c'est dans cette posi
tion que leurs centres de gravité seront le plus rapprochés. Mais 
cette tendance ne pourra pas se réaliser à cause des couches d'eau 
qui les séparent. » 

I l admet aussi que les particules solides «sont polarisées, c'est-
à-dire animées de forces qui tendent toujours à les faire se ren
contrer par leurs grands diamètres, » tandis que la gravitation 
tend au contraire à les faire se rapprocher par les petits dia
mètres. « Ces diverses attractions, indépendantes les unes des 
autres, peuvent se combiner de telle façon que, les molécules étant 
en équilibre, une certaine quanti té de force reste à l'état passif 
dans les tissus; cela étant , le plus petit ébranlement pourra rompre 
l'équilibre et se communiquera aux molécules voisines, de telle 
sorte que le mouvement se propagera de place en place. » Pour 
expliquer la production des courants protoplasmiques, i l suffira 
que, sous l'influence d'un agent extérieur quelconque, les inter
stices qui séparent les particules solides augmentent de dimen
sion pour qu'une nouvelle quanti té d'eau pénètre entre ces parti
cules; l 'élargissement des interstices se produisant en un point 
déterminé du protoplasma, l'eau des parties voisines sera attirée 
sur ce point, et le mouvement du liquide se propagera de procire 
en proche jusqu'aux parties les plus éloignées de la masse proto
plasmique. Si, au contraire, les molécules solides se rapprochent 
en un point donné sous l'influence d'un agent extérieur tel que 
la chaleur, l'électricité, etc., l'eau chassée de ce point se portera 
entre les molécules solides des parties voisines, et le mouvement 
se propagera en sens inverse. Toute modification, si minime 
qu'elle soit, apportée dans les rapports qu'ont entre elles les par
ticules solides, détermine une variation dans la quant i té d'eau 
qui les sépare et l 'ébranlement se transmet de proche en proche 
dans tous les points de la masse protoplasmique. 

« Si, dit M. Sachs, ces mouvements (de rapprochement ou 
d'écartement des molécules) reviennent régulièrement et que 
toujours dans une couche transversale les molécules se rappro
chent, tandis que dans la couche voisine elles s'éloignent les 
unes des autres, les courants suivront une rotation uniformes 
comme dans les Chara, les Vallimena, etc. » « On pourrait m'ob-
jecter, ajoute M. Sachs, que toutes les causes que je viens d'énumé-
rer ne tendent jamais qu 'à produire un courant d'eau, tandis que 
les molécules du protoplasma suivent sans contredit le mouve-
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ment. Ma manière de voir se plie très facilement à expliquer aussi 
cela. A mesure que les molécules perdent, par suite d'une rup
ture d'équilibre, une partie de l'eau qui les enveloppe, leur ten
dance à en absorber de nouvelle augmentera; mais celle-ci, 
entraînée par des forces plus énergiques, s'éloignera toujours; les 
molécules finiront donc par la suivre plus ou moins vite. Ainsi 
toujours les molécules auxquelles de l'eau est enlevée suivent tôt 
ou tard le courant. » 

M. de Bary admet que les courants des plasmodies des Myxo
mycètes sont déterminés par deux;sortes de forces motrices, dont 
l'une serait une « contraction » du protoplasma dans le point 
d'origine du mouvement et peut-être aussi le long des courants, 
et l'autre une force de succion s'excrçant au point d'arrivée des 
courants et les attirant d'une façon incessante. Cette dernière 
action serait produite par une diminution de la cohésion, une 
expansion de la substance protoplasmique. Si nous remplaçons 
le mot contraction par l'idée exprimée plus haut de rapproche
ment des particules solides, nous voyons que l'opinion de de bary 
peut très bien être mise d'accord avec celle d'Hofineister et de 
Sachs. Dans le point de départ du courant, i l y aurait rapproche
ment des molécules solides, tandis que dans le point d'arrivée i l 
y aurait écartement de ces molécules, et, par suite, l'eau chassée 
du premier point serait attirée dans le second, en ent ra înant avec 
elle une partie des molécules solides du protoplasma. L'existence 
de cette double action dans le protoplasma des plasmodies de 
Myxomycètes est démontrée par M. de Bary à l'aide des faits sui
vants : Lorsqu'on coupe un rameau du plasmodium dans lequel 
i l existe un courant à marche d'autant plus lente qu' i l se rap
proche davantage du sommet du rameau, on voit le courant s'ar
rêter dans l 'extrémité du rameau, tandis qu'il continue sa marche 
dans la partie du rameau voisine du centre; sur le sommet de 
cette dernière, i l se forme même une goutte qui augmente peu à 
peu de volume et qui prouve que le courant est produit par une 
impulsion centrifuge, ce que de Bary appelle une contraction au 
niveau du point de dépait du courant. Si le rameau qui a été 
coupé contenait un courant allant en s'accélérant vers l'extrémité 
du rameau, i l ne se forme de goutte ni d'un côté ni de l'autre, ce 
qui prouve que, dans ce cas, le courant est dù plutôt à l'attrac
tion exercée par l'extrémité du rameau qu 'à la contraction de la 
portion centrale du plasmodium. Lorsque avec la pointe d'une 
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aiguille on dépose un très petit morceau de carbonate de potasse 
sur l'extrémité de la ramification d'un plasmodium entouré d'une 
faible quantité d'eau, on voit la ramification se dilater à mesure 
que le sel se dissout dans l'eau ; des protubérances se développent 
à sa superficie et des courants rapides se portent vers le point 
dilaté. Ceux qui se dirigeaient avant l'expérience en sens inverse 
rebroussent brusquement chemin dès que l'effet du réactif se fait 
sentir. Ce fait vient bien à l'appui de l'opinion d'Hofmcister, que 
la variabilité du pouvoir d'imbibition est la cause déterminante 
des courants, puisque l'attraction exercée sur l'eau du protoplasma 
par le carbonate de potasse détermine la production de courams 
dirigés vers le point du plasmodium qui est en contact avec le 
réactif et dont l'eau a été enlevée. Elle montre aussi que les cou
rants peuvent être déterminés par des attractions aussi bien que 
par des impulsions, c'est-à-dire par la diminution de la propor
tion d'eau dans un point du protoplasma, d'autre eau accourant 
des points voisins pour remplacer celle qui a été enlevée, aussi 
bien que par l'accumulation de liquide dans un point d'où elle se 
répand dans les régions voisines. 

D'après M. Pettigrew, c les mouvements intracellulaires sont dus 
en grande partie à l'osmose, à l 'évaporation et à la capillarité. » 
Cette opinion, mise en relief par quelques expériences pleines 
d'intérêt dont nous allons parler, n'a d'ailleurs rien de contra
dictoire avec la théorie plus générale d'Hofmcister, à laquelle, 
au contraire, les expériences de M. Pettigrew ajoutent une nou
velle force, car l 'évaporation, la capillarité et l'osmose ne peuvent 
agir sur le protoplasma qu'en modifiant la quant i té d'eau contenue 
entre les molécules solides. M. Pettigrew fixe à chacune des deux 
extrémités opposées d'une ampoule de verre elliptique un tube 
capillaire recourbé en siphon, de sorte que, l 'un de ces siphons 
partant par exemple de la gauche de l 'extrémité supérieure, 
l'autre parte de la droite de l 'extrémité inférieure ; deux petits tubes 
adaptés aux deux autres extrémités servent de tubes de déverse
ment. L'ampoule étant remplie d'un sirop épais, on plonge l'ex
trémité libre des deux siphons dans de Peau distillée. Cette der
nière pénètre alors dans l'ampoule, dont le trop-plein s'échappe 
par les tubes de déversement. On ne tarde pas, sous l'influence 
de l 'entrée de l'eau, à voir se produire dans le sirop de l'ampoule 
un mouvement de giration t rès manifeste dans une direction d é 
terminée et constante. M. Pettigrew obtient le même mouve-
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ment de giration en déterminant l'écoulement du sirop par deux 
points opposés de l'ampoule. I l détermine la giration en produi
sant s imultanément l'endosmose et l 'évaporation. 

Ces faits peuvent nous mettre sur la voie de ce qui se pas-e 
dans les cellules réunies soit bout à bout, comme dans les poils 
filamenteux des Chara, soit en tissus. Quel que soit, en effet, 
leur mode d'union, les cellules effectuent entre elles des échanges 
incessants de liquides moins denses que ceux qu'elles contiennent; 
en même temps que chacune d'entre elles reçoit par endosmose 
des liquides venant des cellules voisines, elle perd elle-même par 
exosmose une certaine quant i té de ceux qu'elle renferme. Chaque 
cellule se trouve donc dans les mêmes conditions que la boule en 
verre de M. Pettigrew, et la giration de son protoplasma peut 
être comparée à la giration du sirop dense renfermé dans l'am
poule de verre mise en expérience par; ce physiologiste, boule cpii 
est soumise à la fois à l'évaporation par deux points opposés de 
sa surface et à l'endosmose par deux autres points également 
opposés l 'un à l'autre. 

Qu'on ajoute à ces actions les influences incontestables exercées 
sur le protoplasma des cellules par l'électricité et par les phéno
mènes chimiques dont toutes leurs parties constituantes sont le 
siège incessant, par la chaleur, la lumière, etc., et i l sera facile 
de voir que les mouvements intracellulaires, en apparence si 
spontanés, du protoplasma, ne diffèrent des mouvements provo
qués, observables dans tous les autres corps matériels, que par 
leur intensi té ; celle-ci étant elle-même la conséquence de l'orga
nisation particulièrement complexe du protoplasma. 

Nous avons envisagé jusqu'ici presque exclusivement les mou
vements des granulations qui existent dans le protoplasma des 
cellules. D'autres mouvements peuvent encore être offerts par 
le protoplasma, que celui-ci soit enfermé dans une enveloppe cel
lulosique ou bien qu ' i l soit libre. 

Dans un grand nombre de cellules pourvues d'une membrane 
cellulosique, particulièrement dans les grandes cellules des poils 
des Cucurbitacées et de beaucoup d'autres plantes, i l est facile de 
constater les mouvements du protoplasma. Nous savons dejà (pie 
quand ces cellules sont adultes, la substance vivante est disposée 
en une couche appliquée contre la face interne de la membrane, 
couche désignée sous le nom û'utricule azotée; nous savons aussi 
que de certains points de l'utricule azotée partent des filaments 
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protoplasmiques qui traversent la cavité de la cellule dans des 
directions très diverses, s'anastomosent les uns avec les autres et 
souvent se réunissent au centre d e l à cavité cellulaire autour du 
noyau qu'ils servent à suspendre et autour duquel ils se fondent 
en une membrane protoplasmique plus ou moins épaisse. Ces f i 
laments changent f réquemment d'aspect sous l'œil de l'observa
teur. On voit l'un d'entre eux se briser sur un point de sa longueur, 
puis ses deux moitiés se rétracter et rentrer dans la substance 
protoplasmique de l'utricule azotée ou dans celle qui enveloppe 
le noyau. Pendant ce temps, l'utricule azotée ou la couche envelop
pante du noyau émettent des prolongements coniques qui s'al
longent rapidement à travers la cellule, se mettent en rapport, se 
fondent et forment des filaments nouveaux. D'autres fois, deux 
filaments se rapprochent l'un de l'autre et se confondent en un 
point de leur étendue, ou bien au contraire se séparent et s'isolent. 
Sous l'influence du raccourcissement des filaments, le noyau 
tiraillé par eux se déplace dans la cavité cellulaire ou même 
change de forme, et d'ovoïde qu' i l est d'habitude peut devenir qua-
drangulaire ou étoilé, etc. L'utricule azotée elle-même ne reste 
pas immobile, elle se déplace avec plus ou moins de rapidité en 
glissant tout d'une pièce contre la face interne de la membrane 
cellulosique et en entra înant après elle, les corpuscules chloro
phylliens et les granulations qu'elle contient dans son épaisseur. 
C'est à ces déplacements de l'utricule azotée que sont dus souvent, 
comme nous l'avons dit déjà, les changements de place des corpus
cules chlorophylliens. 

Quand la membrane cellulosique des cellules est aussi épaisse 
que dans les cas dont nous venons de parler, les déplacements du 
protoplasma sont tout à fait comparables à ceux d'un prisonnier 
dans son cachot, c 'est-à-dire qu'ils n 'entra înent ni changement de 
forme ni déplacement de la cellule elle-même. Dans les cellules 
à paroi très mince et très extensible, i l peut en être autrement. 
Tel est le cas des grains de pollen. La production du boyau 
pollinique et son allongement sont déterminés par la pression 
qu'exerce le protoplasma sur un point limité de la membrane 
interne de la cellule pollinique. Au niveau du point ainsi pressé 
la membrane s'étend, s'allonge, prend la forme d'un tube dans 
le sommet duquel le protoplasma s'accumule, tandis qu ' i l laisse 
vides les portions de la cavité situées plus en arr ière . C'est aussi 
par suite de pressions de cet ordre que se forment les pointes 



MOUVEMENTS ET SENSIBILITÉ CHEZ LES VÉGÉTAUX. 429 

des poils unicellulaires, les branches tubuleuses des cellules étoi-
lées, etc. 

B. MOUVEMENTS DE DÉPLACEMENT. 

Dans les Oscillaires, la pression du protoplasma sur l'une des 
faces des cellules parait être capable d'occasionner le déplacement 
du filament dans la direction de la pression; cependant, d'après 
les recherches d'Engclmann (voir la Revue intevn. des se., 1879, 
111, p. 24*2), les mouvements de ces végétaux, ainsi que ceux des 
Diatomées, peuvent être dus à une autre cause; le protoplasma 
contenu dans les cellules exsuderait à travers les membranes et 
formerait à leur surface une couche très mince qui déterminerai t , 
par ses contractions, le déplacement du filament. 

Un grand nombre de cellules pourvues d'une membrane d'en
veloppe résistante sont cependant susceptibles de se mouvoir 
avec une grande rapidité. De ce nombre sont les Spirillnat, 
les Vibrio et la plupart des Bactériens. Les mouvements de ces 
cellules sont détermines par des cils vibratiles, sortes de prolonge
ments filiformes, très grêles, que le protoplasma émet à travers 
la membrane cellulosique, et qui , prenant leur point d'appui dans 
l'eau, agissent à la façon d'une rame. Des organes locomoteurs 
analogues se voient à la surface d'un très grand nombre de spores 
d'Algues ou de Champignons, dont ils déterminent le déplacement 
dans l'eau. 

Un certain nombre de spores également nues, ci lles par exemple 
du Bangia atrcqmrpurea, Algue de la famille des Floridées, pré
sentent un autre ordre de mouvements; on voit leurs contours 
changer d'une manière incessante; un prolongement protoplas
mique se forme en un point de la surface, prend un point d'appui 
sur un corps étranger et entraine à sa suite tout le reste de la 
masse. Cette sorte de mouvement a reçu le nom d'anurboïde, parce 
qu ' i l ressemble à celui que présentent les animaux de la classe 
des Amœbiens (voir De LANESSAN, Traité de Zoologie, Proto
zoaires). Des mouvements amœboïdcs très étendus et très remar
quables sont encore offerts par les Champignons du groupe des 
Myxomycètes pendant la phase de leur développement où ils se 
présentent à l 'état de masses protoplasmiques nues, très volumi
neuses. On rencontre très f réquemment ces organismes dans le 
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tan, et, dans les bois ombragés, à la surface des feuilles ou des 
mousses humides. 

Tous les agents extérieurs physiques et chimiques qui agissent 
sur les mouvements des animaux inférieurs exercent une action 
identique sur les mouvements du protoplasma végétal, qu' i l soit 
enfermé dans une membrane cellulaire ou bien au contraire qu'il 
soit nu cl libre. La façon dont le protoplasma agit quand i l est 
placé hors de l'influence de ces agents est tellement identique à 
celle qui caractérise les animaux, qu' i l est impossible de refusca 
aux cellules végétales la sensibilité dont sont doués les animaux 
inférieurs . 

Nous avons déjà signalé dans un autre chapitre (p. 193) les 
mouvements de déplacement qu'effectuent les corpuscules chloro
phylliens sous l'influence de la lumière. 11 nous serait faede de citer 
un très grand nombre de phénomènes du même ordre. Nous nous 
arrêterons aux plus significatifs et à ceux qui ont été le mieux 
observés. 

La chaleur active d'une façon très manifeste les mouvements 
des Myxomycètes et ceux de la plupart des cellules libres; elle 
active aussi les mouvements de déplacement des filaments proto
plasmiques des cellules closes, etc. On peut donc dire que tous 
ces corps sont sensibles à la chaleur. I l est nécessaire, d'ailleurs, 
que la tempéra ture ne dépasse pas une certaine limite, au-delà de 
laquelle elle exerce une action nocive et ralentit les mouvements. 

Les faits suivants sont très significatifs : N;ogeli place des 
spores de Tetraspora dans un tube de verre haut de 3 pieds, 
rempli d'eau et placé perpendiculairement, de façon que la lumière 
ne puisse y pénétrer que par le fond ; au bout de quelques heures, 
toulcs les spores se sont accumulées dans la partie inférieure et 
éclairée du tube; si, au contraire, i l couvrait de papier noir le 
fond du tube, tandis qu'il laissait la lumière y pénétrer par 
l 'extrémité supér ieure , c'est vers cette dernière que se portaient 
rapidement les spores. M. Thuret a constaté également que les 
anthérozoïdes des Fucacées se dirigent ordinairement vers la lu
miè re ; quelques-uns cependant faisant exception et, au contraire, 
la fuyant. 

M . Lortct a constaté que les anthérozoïdes des Mnrchctntia sont 
sensibles à la lumière et se dirigent vers elle : « Si l'on met, d i t - i l , 
dans un petit tube en verre blanc quelques milliers d 'an théro
zoïdes, après quelques heures d'une mmobilité complète, on voit 
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d'une manière marquée qu'ils forment une luctcsmicu bien plus 
intense du côté de la lumière que du côté opposé. Cette expérience 
peut être faite d'une autre manière et d'une façon bien plus sai
sissante. On prend un tube h analyse chimique, eu verre, d'un 
petit diamètre, et long de 2 décimètres environ ; on le remplit 
d'une eau fortement chargée d'anthérozoïdes, et on le pose ho
rizontalement sur une table exposée à une vive lumière, près d'une 
croisée; une moitié du tube est recouverte d'un papier bleu très 
épais. Quelques heures après, si on l'examine attentivement, on 
voit que la partie du tube exposée à la lumière contient des anthé
rozoïdes en nombre infiniment plus considérable que celle qui e-t 
restée dans l'obscurité. » Les spermogonics du Vf/ha nirm ont 
offert à M. Lortet les mêmes phénomènes : « laissées, d i t - i l , en 
grand nombre dans un vase dont la moitié est dans l 'obscurité, 
elles se dirigent du côte d'où vient la lumière et y forment une Iac-
tescence très visible. » Cependant « la lumière ne parait pas aug
menter la rapidité de leurs mouvements; l'obscurité ne paraît pas 
les ralentir. La lumière artificielle n'a pas plus d'action sur elles 
que la lumière solaire. » M. Lortet dit qu'au contraire il a toujours 
trouvé les spermatozoïdes des animaux insensibles à la lumière. 

Des recherches du même ordre faites par M. Faniintzin sur de 
petites Algues inférieures, les Chlamydumonas et Eugh-na, etc. ( | ), 
offrent également un grand intérêt . Elles montrent que ers êtres, 
très sensibles à la lumière, tantôt la recherchent et tantôt , au 
contraire, la fuient. Le Chlamydomonas et YEagleua, < portés, dans 
une chambre, s 'accumulèrent vers le côté du vase le plus rapproché 
de la fenêtre. » Les mêmes êtres étant placés dans des soucoupes 
assez plates pour être éclairées dans tous les points de leur étendue 
par les rayons du soleil, « je recouvrais, dit l'auteur, d'une petite 
planche les soucoupes sur les trois quarts environ de leur surface, 
laissant à découvert le côté le plus rapproché de la fenêtre. » 
Dans ces conditions, M. Faniintzin constata les résultats qu'il ré 
sume de la façon suivante : « 1° Le degré d'intensité de la lumière 
exerce une influence considérable sur la division et le mouvement 
de la masse verte; mais l'effet produit est bien différent de ce 
qu'on a cru jusqu'ici. Ce ne sont pas les rayons directs du soleil 

(1) On considère aujourd'hui généralement les Euglena comme 
des Protozoaires du groupe des Infusoires Flagellâtes. Quelques au
teurs considèrent aussi les Chlamydomonas commedes Flagellâtes. 
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qui excitent le plus vivement la locomobdité des C/ihtmg<!oai<mu 
et des Euglena, mais bien la lumière diffuse, ou la lumière de 
moyenne intensité » L'expérience suivante démontre bien cette 
proposition. M. Famintzin place un mélange d'Euglena et de 
Chlamydomonas dans deux soucoupes semblables pleines d'eau f i l 
t rée. Les deux soucoupes étaient recouvertes d'une petite planche 
qui les couvrait aux trois quarts du coté le plus éloigné de la fe
nêt re . L'une des soucoupes fu t ensuite placée à l'ombre, et l'autre 
au soleil. Dans les deux, les Algues ent rèrent vite en mouvement 
et se groupèrent, mais pas de la même façon. Dans la soucoupe 
mise à l'ombre, elles se portèrent toutes vers le bord voisin de la 
fenê t re ; dans celle qui était exposée au soleil, elles se dirigèrent 
rapidement vers la partie éclairée par les rayons solaires et allèrent 
former une bande transversale au niveau de la ligne d'ombre pro
jetée par la planchette, c 'est-à-dire à l 'abri des rayons du soleil et 
dans la lumière diffuse. Ce mode d'agglomération se maintient 
tant que le vase reste expooé au soleil ; mais, dès qu'il est atteint 
par l'ombre que projettent les châssis des fenêtres , les Algues se 
portent vers le bord le plus voisin de la fenêtre , comme dans la 
soucoupe placée dès le début a l'ombre. » 

M. Cohn avait déjà constaté la sensibilité des Euglena viridis à 
la lumière, mais i l admet que Y Euglena viridis tend d'autant plus 
vers la lumière que celle-ci est plus intense; fait qui serait con
tradictoire avec les précédents si M. Cohn avait établi une distinc
tion entre la lumière diffuse et la lumière du soleil, ce qui n'est 
pas indiqué dans ses expériences. 

L'Oscillatoria insignis a offert à M. Famintzin des phénomènes 
identiques aux précédents. Cette Algue, dont la sensibilité à la lu
mière a été niée par M. Cohn, se dirige comme les précédentes 
vers la lumière diffuse et fu i t les rayons directs du soleil ; mais 
ses mouvements sont plus lents et par suite plus difficiles à con
stater. 

« Les effets produits par la lumière sur les organismes verts 
sont, d 'après M. Famintzin, dans une certaine mesure sous la 
dépendance du liquide dans lequel ils se meuvent. Dans la sou
coupe remplie d'eau de la mare filtrée et tenue à l'ombre, tous 
les individus se réunissent à la surface de l'eau, le long du bord 
le plus rapproché de la fenêtre , et y forment une ligne verte, i 
Lorsque l'auteur, au lieu de se servir d'eau de la mare dans la
quelle vivaient naturellement ses plantes, se servait d'eau de la 
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Newa, le résultat n'était pas le même. Ces petits êtres paraissaient, 
pour la plupart, indifférents à la lumière ; un petit nombre d ' in
dividus seulement montaient à la surface de l'eau et se groupaient 
en deux lignes ou séries, dont l'une s'attachait à la paroi de la 
soucoupe la plus voisine de la fenêtre, c'est-à-dire éclairée, tandis 
que l'autre se fixait à la paroi opposée, la première cherchant la 
lumière, la seconde la fuyant; mais le changement de milieu avait 
manifestement altéré, diminué la sensibilité du plus grand nombre. 
Ce fait n'a rien qui doive étonner le physiologiste qui sait bien 
que les propriétés de tout être vivant se manifestent d'autant 
mieux que. cet être se trouve dans son milieu naturel. D'autres 
expériences de même ordre, faites par M. Cienkowski, tendent à 
montrer que la sensibilité des Algues à l'égard de la lumière se 
modifie avec les diverses périodes du développement de ces êtres. 
« Les jeunes Volco.r globator, dit M. Cienkowski, s'assemblent 
dans la partie la plus obscure des vases où on les tient enfe rmés ; 
mais, lorsqu'ils sont sur le point de passer à l 'état immobile, ils 
se dirigent vers la lumière. » D'après M Cohn, le Protneoccus pla-
riafis recherche la lumière pendant toute sa période végétative, 
et on le trouve alors à la surface de l'eau ; mais, au moment de la 
reproduction, i l la fuit et gagne le fond des mares. 

D'après M. Famintzin, la sensibilité de certaines Algues par 
rapport à la lumière est tellement délicate qu'il suffit « de l'ombre 
d'un nuage qui passe sur le ciel pour changer le groupement de 
la masse verte. » 

11 est bien évident que, dans tous les phénomènes dont nous 
venons de parler, on ne peut voir rien qui ressemble aux mou
vements qui, dans les animaux supérieurs, sont désignés par les 
épithètes de volontaires et conscients;Impressionnés par les vibra
tions lumineuses, par un choc, une étincelle électrique, etc., les 
zoospores, les Algues inférieures, les corpuscules chlorophyl
liens, etc.. agissent par un mouvement toujours semblable à l u i -
même, comparable à la contraction réflexe, involontaire et incon
sciente qui se produit dans la patte d'une grenouille décapitée 
lorsqu'on la pince. 

Dans tous ces cas, la sensibilité est certainement inconsciente. 
Mais lorsque les anthérozoïdes d'un Fucus vont à la rencontre de 
l 'oosphère pour lui imprimer le rapide mouvement de rotation 
pendant lequel ils la fécondent; lorsque l'anthérozoïde d'un 
Monoblepharis, à peine sorti de la cellule qui lui a donné 

28 
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naissance, se glisse le long des parois de l'oogone jusqu'à l'ouver
ture qui doit lui donner accès auprès de la cellule femelle, i l est 
incontestable que ces organismes manifestent, comme l'a dit 
Claude Bernard, « non seulement la faculté de mouvement, mais 
le mouvement approprié à un but déterminé, les apparences, en 
un mot, du mouvement volontaire ». 

§ 1. Mouvements spontanés . 

Nous n'avons étudié jusqu 'à présent que les mouvements et la 
sensibilité offerts par le protoplasma lui-même, qu'i l soit nu ou 
contenu dans des enveloppes cellulosiques ; i l nous reste à passer 
en revue les mouvements que présentent à notr e observation les 
organes végétaux formés d'un nombre considérable de cellules, 
tels que les racines, les tiges, les feuilles, les organismes repro
ducteurs des végétaux supérieurs, etc. 

On peut facilement distinguer deux sortes de ces mouvements : 
les uns, désignés par quelques botanistes par l'épitbète de spon
tanés, se produisent dans tous les organes des plantes et d'une 
façon incessante, pendant tonte la durée de la vie de la plante 
ou du moins pendant toute la durée de sa croissance ; ils sont dé
terminés par des agents extérieurs dont l'action est elle-même 
constante, quoique variable dans son intensité, tels que la chaleur, 
la lumière, la gravitation. Les autres, désignés par les mêmes bo
tanistes par Lépithète de provoqués, ne se produisent que dans 
certains organes, et sous l'influence d'excitations accidentelles, 
telles que les chocs, les brûlures , l 'électricité, etc. En réalité, les 
deux ordres de mouvements sont provoqués, c 'est-à-dire qu'ils ne 
peuvent se produire, comme tous les mouvements imaginables, que 
sous l'influence d'excitations extérieures à l'organe qui se meut ; 
mais les premiers se manifestent d'une manière permanente, parce 
que les agents qui les déterminent sont eux-mêmes permanents, 
tandis que les seconds ne se manifestent que dans des conditions 
déterminées et accidentelles, parce que les agents qui les déter
minent n'ont qu'une action passagère et accidentelle. 

Ch. Darwin s'est récemment efforcé, dans un ouvrage rempli 
d'aperçus originaux et de nombreuses observations, de ramener 
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toutes les variétés de mouvements permanents à un mouvement 
constaté déjà par des botanistes antérieurs dans le sommet des 
tiges en voie d'accroissement et désigné par Sachs sous le nom de 
nutation tournante. Darwin propose de donner à ce mouvement, 
dont i l a démontré l'existence dans tous les organes jeunes des 
végétaux supérieurs, et qui a aussi été signalé dans les Crypto
games et même dans des végétaux unicellulaires, le nom de eir-
cumnutation. 11 décrit ce mouvement de la façon suivante : « Ob
servons, d i t - i l , une tige en circumnutation au moment où elle 
commence à se courber, et prenons-la vers le nord ; nous verrons 
qu'elle tourne graduellement de plus en plus vers l'est, jusqu 'à ce 
qu'elle se trouve en face de ce point cardinal, puis progressive
ment vers le sud, vers l'ouest, pour enfin retourner au nord. Si 
le mouvement a été complètement régulier, la pointe aura décrit 
un cercle, ou mieux une spirale circulaire, puisque la tige continue 
à s'accroître. Mais, en réalité, cette partie terminale décrit géné
ralement une ellipse irrégulière ou un ovale, parce que l 'extrémité, 
après avoir occupé ees diverses positions, revient souvent dans un 
point complètement opposé, mais sans repasser toutefois par la 
première ligne tracée. Du reste, d'autres ellipses irrégulières ou 
d'autres ovales sont successivement décrits, et ont leurs grands 
axes dirigés vers différents points de l'espace. Dans le môme temps 
qu'elle décrit ces courbes, la partie apicale trace souvent des lignes 
brisées ou forme soit de petits cercles secondaires, soit des trian
gles. Dans le cas particulier aux feuilles, les ellipses décrites sont 
généralement étroites. » 

Le lecteur nous saura sans doute gré d'exposer ici la méthode 
à la fois très simple, mais t rès précise, employée par Darwin pour 
observer la forme des courbes de circumnutation décrites par les 
divers organes des très nombreux végétaux sur lesquels ont 
porté ses recherches. J'emprunte cette description à son livre en 
en retranchant les parties inutiles. Les plantes en pot et protégées 
complètement contre la lumière, ou bien la recevant par en haut 
ou encore par côté, suivant le cas, étaient recouvertes par en haut 
d'une grande lame de verre horizontale, et à droite et à gauche, 
par une autre lame verticale. Un fil de fer de l'épaisseur d'un crin 
de cheval et long de 6 à 18 millimètres était fixée à la partie obser
vée au moyen d'une solution de gomme laque dans l'alcool assez 
épaisse pour faire tenir le fil en quelques secondes, mais ne pouvant 
pas nuire aux organes même les plus tendres; à l'autre bout du 
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fil de votre était fixée une très petite boule de cire à cacheter 
noire; au-dessous et en arrière on plaçait une petite lame de 
carton marquée d'un point noir et fixée à une tige n i fonce» dans 
la terre. Le poids Thi fil doit être assez léger pour qu' i l ne fasse 
pas ployer même les plus petites feuilles. On regarde la goutte de 
cire et le point noir marqué sur le carton à travers la lame de 
verre horizontale ou verticale (suivant laposition de l'objet), et, 
quand Tune couvre exactement l'autre, on marque un point sur la 
lame de verre au moyen d'un instrument à pointe 1res line trem
pée dans l'encre de Chine. On trace ainsi, à de courts intervalles, 
d'autres points que l'on réunit plus tard par des lignes droites. 
Les figures qu'on obtient ainsi sont anguleuses; mais elles sont 
beaucoup plus rectihgnes lorsqu'on trace ces points à ries 
intervalles d'une ou deux minutes seulement. Dans le cas où il 
n 'était pas nécessaire d'obtenir une grande amplification des 
mouvements, Darwin employait une méthode un peu différente sur 
laquelle i l me paraît inutile d'insister, car je ne tiens qu'à donner 
un aperçu de sa méthode d'observation. Les figures ci-jointes suf
firont pour donner une idée des tracés fournis par la circumnu
tation de quelques organes. 

La nature et le rôle de ces mouvements dans les divers organes 
des végétaux sont utiles à étudier, parce qu'ils nous fourniront 
l'occasion de quelques considérations importantes. 

Les radicules de toutes les plantes présentent un mouvement 
manifeste de circumnutation aussitôt après leur sortie des enve
loppes de la graine ; c'est même à ce moment que le mouvement 
est le plus intense, ce qui permet de supposer qu' i l n'est pas 
sans utilité au point de vue de la pénétration de la radicule dans 
le sol. L 'étendue du mouvement n'est que très peu considé
rable; dans le Haricot, la radicule ne s'incline de chaque côté 
d'une ligne verticale passant par son axe que d'un millimètre; 
cependant, si minime qu' i l soit, ce déplacement du sommet de la 
radicule est absolument nécessaire dans certains cas pour que l'ac
tion de la gravitation qui entra îne l'organe vers le centre de la 
terre puisse se produire. Si, par exemple, on suppose la graine 
placée de telle sorte que la radicule soit dirigée verticalement vers 
le ciel, i l faut, pour que la gravitation puisse modifier sa direction 
et l 'entraîner vers le sol, que l'axe de l'organe sorte de la verti
cale; c'est précisément ce qui a lieu sous l'influence du mouve
ment incessant de circumnutation dont i l est animé. Une fois que 
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la radicule a atteint le sol, la circumnutation lui est encore utile, 
en lui permettant d écarter tout autour d'elle les particules du 
terrain et de creuser le canal dans lequel elle s'enfonce. 

Ce mouvement de circumnutation est d'autant plus utile à la 
radicule, au point de vue de la 
pénétration dans le sol, que 
l'extrémité de l'organe est douée 
d'une sensibilité exquise qui lui 
sert à éviter les obstacles et à 
se diriger vers les points du sol 
qui offrent le moins de résis
tance. Darwin a montré par des 
expériences très précises que, 
quand une pression même très 
légère est exercée sur l'une des 
faces de l'extrémité d'une ra
dicule, i l se produit, à une pe
tite distance du point pressé, 
une courbure dont la concavité 
regarde du côté opposé à ce 
point et qui a, conséquemment, 
pour résultat d'éloigner l'extré
mité de la radicule de l'objet 
qui exerce la pression. 

Que ce phénomène se produise dans le sol et il aura pour ré 
sultat, comme nous disions plus haut, de diriger toujours l'ex
trémité de la racine vers les points de moindre résistance du 
terrain. Quand l'excitation produite sur l 'extrémité radiculaire est 
très énergique; quand, par exemple, elle prend le caractère d'une 
cautérisation détruisant les cellules superficielles, la racine se 
courbe du côté lésé ; le phénomène qui se produit alors est donc 
d'une nature tout à fait différente. 

Ce qu' i l importe de remarquer, c'est que, dans les cas des 
excitations légères, c'est seulement l 'extrémité de la radicule, 
longue en moyenne de 1 millimètre à 1 millimètre et demi, 
qui se montre sensible ; mais ce n'est pas cette extrémité elle-
même qui se courbe, c'est un point situé plus haut, sur une 
longueur de 6, 7, 8, 10 ou 12 millimètres. 11 faut donc qu'i l 
y ait transmission de l'impression depuis le point où celle-ci 
se produit jusqu 'à celui qui se courbe et dans lequel se trou-

Fig. 120. Brassica oleracea. Circumnu
tation de la radicule, tracée sur un verre 
horizontal, depuis le 31 janvier, neuf 
heures du ma;in, jusqu'au 2 février, 
neuf heures du matin. Mouvement de 
la goutte de cire au bout du fil, am
plifié quarante fois environ (d'après 
Ch. Darwin). 
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vent, très probablement, les cellules qui offrent le maximum de 
l 'élongation. L'impression produite est, dans beaucoup de cas, 
assez énergique pour l'aire équilibre à l'action du géotropisme ou 
même pour dominer cette action et pour faire prendre à la racine 
une direction tout à fait opposée à celle du centre de la terre. 

» Mais l'impression ne produit pas immédiatement son effet; la 
courbure consécutive à l'excitation ne se produit souvent que six 

ou huit heures ou même plus tard 
encore après cette dernière , et i l faut 
que l'excitation soit prolongée pen
dant un certain temps. 

11 importe encore de remarquer 
que la sensibilité de la radicule, ou du 
moins la propriété qu'elle a de se 
courbera la suite desexcitaiions, varie 
avec les conditions dans lesquelles 
s'effectue l'accroissement. Quand les 
radicules sont soumises à une tem
pérature élevée et que leur accroisse
ment est accéléré, l 'extrémité perd sa 
sensibilité, ou tout au moins la partie 
supérieure perd la faculté de se cour
ber à la suite des excitations de l'ex
trémité . I l en est de même quand la 
croissance est ralentie par l'abais

sement de la tempéra ture . 
Les radicules sont très sensibles non seulement aux contacts, 

aux pressions, aux agents caustiques, aux coupures, mais encore 
aux agents naturels, particulièrement à l 'humidité. Quand on 
place une radicule dans des conditions telles que l'une de ses faces 
soit exposée à l 'humidité plus que les autres, on voit l'organe 
s'incliner vers l 'humidité. La courbure se produit, comme pour 
les autres agents excitants, non pas au niveau même de la 
partie la plus sensible, c 'est-à-dire de l 'extrémité, mais dans un 
point situé plus haut. Cette propriété est d'une grande utdité 
pour la radicule, parce qu'elle lui permet de toujours se diriger 
vers les points du sol les plus humides, c 'es t -à-di re les plus favo
rables à la nutrition du végétal. 

Les radicules de la plupart des plantes se montrent également 
sensibles à la lumière, mais elles ne se comportent pas toujours 

Fig.127. JEsculus hippocastanum. 
Croquis des traces laissées sur 
des verres inclinés par les extré
mités des radicules. En A, le 
verre était incliné de 70 degrés 
avec l'horizon, et la radicule 
avait 5 centimètres de long et 
5 millimètres trois quarts de dia
mètre à sa base. En B, l'incli
naison était de 65 degrés, et la 
radicule était un peu plus grande 
(d'après Ch. Darwin). 
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de la même façon sous l'influence des excitations lumineuses; 
celles de certaines plantes se dirigent vers le point d'où vient la 
lumière, tandis que d'autres se portent dans la direction opposée. 
Ces différences n'ont d'ailleurs que peu d'importance ; les radicules 
étant presque toujours très rapidement mises à l'abri de la lumiète 
par leur enfoncement dans le sol, les rayons lumineux n'ont guère 
aucune action sur la direction qu elles suivent. Ajoutons aussi 
que ce sujet n'a encore été que peu étudié. 

Les radicules sont au contraire très sensibles, nous le savons 
déjà, à l'action de la gravitation. Les recherches faites par 
Ch. Darwin complètent d'une façon très intéressante les connais
sances que nous avons déjà relativement à celte action. Nous 
avons dit plus haut, dans diverses circonstances, que les radi
cules de toutes les plantes manifestent une tendance pour ainsi 
dire invincible à se diriger vers le centre de la terre et qu'on a 
donné le nom de géotropisme à ce phénomène. 11 est très facile 
de le mettre en évidence. Pour cela, i l suffi t déplacer une graine 
dont la radicule est déjà -sortie des enveloppes séminales dans 
une position telle que la radicule soit horizontale; au bout d'un 
petit nombre d'heures, variable avec les espèces végétales, il se 
produit, à une petite distance de l'extrémité de la radicule, une 
courbure qui incline l 'extrémité de l'organe vers le bas et qui 
augmente de plus en plus jusqu 'à ce que le sommet de la radicule 
soit dirigé vers le centre de la terre. 

En étudiant par la méthode graphique dont nous avons déjà 
parlé les mouvements accomplis par l 'extrémité de la radicule 
pendant qu'elle s'incline vers le sol, Darwin a pu s'assurer que le 
mouvement vers le bas ne s'effectue pas en ligne droite, mais que 
la radicule fait des zigzags plus ou moins prononcés;, et même 
décrit des boucles qui indiquent que la circumnutation est sim
plement modifiée ou mieux transformée en un mouvement nou
veau, dirigé de haut en bas, déterminé par le géotropisme. Dans 
l'expérience citée plus haut, d'une radicule placée horizontalement 
et qui s'incline graduellement vers le sol, le sommet de l'organe 
décrit d'abord des zigzags très prononcés ou même des boucles de 
circumnutation, mais au bout d'un peu de temps, c'est-à-dire 
lorsque l'action du géotropisme commence à se faire sentir, le 
mouvement devient presque rectiligne et conserve ce caractère 
jusqu 'à ce que la radicule ait pris une direction perpendiculaire 
au sol ; on voit alors reparaître le mouvement de circumnutation. 



440 LA BOTANIQUE. 

Ce fait semble bien montrer que, comme l'admet Darwin, le mou
vement déterminé par le géotropisme n'est qu'une transformation 
du mouvement de circumnutation. 

Uneautre expérience dont nous avons déjà parlé à un autre point 
de vue rend cette opinion encore plus probable. Quand on place 
une graine en germination dans une position telle que sa radicule 

soit dirigée verticalement en haut, on voit le sommet de la radi
cule décrire d'abo'-d uniquement cles courbes de circumnutation 
très manifestes; c'est-à-dire qu'elle s'incline alternativement vers 
chacun des points de l'horizon à mesure qu'elle s'allonge. Mais, 
comme par suite de ce mouvement elle abandonne la ligne verti
cale, l'action delà gravitation peut s'exercer et s'exerce en effet,de 
sorte que l'on voit bientôt la radicule s'incliner graduellement, pren
dre une direction oblique par rapport à la verticale, puis devenir 
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horizontale, et enfin, continuant à s'incliner sous l'action inces
sante du géotropisme, se diriger vers le sol et prendre la direction 
verticale de haut en bas, vers le centre de la terre. Or, à partir du 
moment où la radicule commence à s'abaisser, son mouvement de 
circumnutation perd sa ne t t e t é ; les courbes se modifient, i l n v 
a bientôt plus que des zigzags, et finalement une ligne presque 
droite. U nous parait inutile d'insister davantage sur ces faits. 

Nous avons vu que l 'extrémité seule de la radicule est sensible 
aux excitations physiques, telles que pression, cautérisation, hu
midité, etc., et qu 'après avoir subi ces impressions l 'extrémité 
«fusible les transmet au point d'élongation maximum, situé 
un peu plus haut, point au niveau iduquel se forme bientôt une 
courbure destinée soit à rapprocher, soit à éloigner l 'extrémité 
radiculaire des agents qui ont exercé l'impression. Ciesielski a 
émis le premier l'opinion que l 'extrémité de la radicule est égale
ment la seule partie sensible à l'action de la gravitation ; et il l'a 
prouva'1 en montrant que des radicules de l'ois, de Lentille, de 
Vesee disposées horizontalement après qu'on a coupé leur extré
mité ne subissent pas l'action géotropique, tandis que les mêmes 
radicules intactes la manifestent au bout de deux ou trois heures 
en commençant à s'incliner vers le sol. Le même botaniste con
stata qu'après que les radicules mutilées ont reformé un nouveau 
point végétatif, elles se montrentde nouveau sensibles à l'action 
de la pesanteur. Cela prouve bien que la sensibilité à cette action 
îeside dans le sommet végétatif. Lnf in , Ciesielski constata que si 
l'on ne coupe l 'extrémité de la radicule qu'un certain temps 
après avoir disposé l'organe horizontalement, c 'est-à-dire alors 
que l'action de la pesanteur a déjà eu le temps de s'exercer, 
on voit la radicule se courber vers le sol. Ce phénomène indi
que manifestement que le sommet radiculaire avait ueja transmis, 
avant l'amputation, l'impression exercée sur lui par la gravitation, 
au point d'élongation maximum au niveau duquel se fait toujours 
la courbure. 

Les faits signales par Ciesielski et sa manière de voir furent 
contredits par Sachs et res tèrent dans l'ombre. Ils ont été vérifiés 
par Darwin à l'aide d'expériences nombreuses et indiscutables 
dont i l résume les résultats de la façon suivante: « L'extrémité 
radiculaire seule est sensible au géotropisme, et c'est cette por
tion d'organe qui, sous l'influence de cet agent, détermine 
l 'incurvation des autres parties. La longueur exacte de la portion 
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sensible parait varier quelque peu et dépendre en partie de l'âge 
de la radicule; niais la destruction d'une longueur même infé
rieure à 1 millimètre ou l m m , ; > , dans les diverses espèces obser
vées, a suffi pour empêcher, pendant vingt-quatre heures, ou 
même pendant plus longtemps, l'incurvation d'une partie quel
conque de la radicule. Cette localisation de la sensibilité dans 
l'extrémité seule est un fait si remarquable, que nous croyons 
devoir donner ici un bref résumé des expériences précédentes. 
Les extrémités furent coupées sur vingt-neuf radicules horizon
tales de Vicia Faf>a, et, à part quelques exceptions, ces radicules 
ne montrèrent aucune trace de géotropisme en vingt-deux ou 
vingt-trois heures; i l ne leur faut cependant que huit ou neuf heures 
pour se courber complètement dans les conditions ordinaires. 
Six extrémités radiculaires de Cucurbita ovifera furent coupées 
comme celles de Vicia Faba. Ces radicules ne montrèrent en 
vingt-quatre heures aucune trace de géotropisme ; cependant, les 
spécimens de contrôle étaient légèrement affectés au bout de cinq 
heures et fortement au bout de neuf. » 

Darxvin obtint des résultats analogues en cautérisant l 'extré
mité des radicules. I l tenta l'expérience en enduisant les som
mets radiculaires de graisse, matière qui arrête l'accroissement 
de presque tous les tissus; mais i l n'obtint que de faibles résul
tats ; cependant l'accroissement fut ralenti et faction du géotro
pisme manifestement a t ténuée. «Les divers cas qui précèdent, 
ajoute-t-il, n'auraient aucune signification si l 'extrémité elle-
même était la partie qui s'incurve le plus fortement; mais nous 
savons que le maximum de croissance se trouve sur un point 
éloigné de l 'extrémité de quelques millimètres, et que, sous l ' in 
fluence du géotropisme, c'est cette partie qui se courbe le plus 
fortement. Nous n'avons aucune raison de croire que cette partie 
ait à souffrir de la mort ou du mauvais état de l 'extrémité; et i l 
est certain que, lorsque la pointe a été détrui te , cette partie con
tinue à croître avec une rapidité telle, que sa longueur double 
souvent en un jour. Nous avons vu aussi que la destruction de 
l 'extrémité n 'empêche pas l'incurvation des parties voisines quand 
ces dernières ont auparavant reçu de l 'extrémité une excitation. 
Dans les radicules étendues horizontalement, dont l 'extrémité a 
été coupée ou dét rui te , la partie qui devrait se courber le plus 
fortement demeure immobile pendant plusieurs heures, ou même 
plusieurs jours, bien qu'exposée perpendiculairement à la pleine 
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influence du géotropisme. Nous devons en conclure que l'extré
mité seule, sensible à cette action, transmet l'excitation aux par
ties voisines, en dé terminant leur incurvation. Nous avons une 
preuve directe de cette transmission : en effet, lorsqu'une radi
cule a été étendue horizontalement durant une heure ou une 
heure et demie, temps pendant lequel l'influence supposée a pu 
parvenir à une petite distance de l 'extrémité, et que la pointe est 
alors coupée, la radicule se courbe plus tard, bien que placée 
perpendiculairement. Les portions terminales des diverses radi
cules ainsi traitées continuaient pendant quelque temps à croître 
dans la direction de la courbure nouvellement acquhe, car, une 
fois dépourvues d'extrémité, elles ne pouvaient plus subir l ' i n 
fluence du géotropisme. Mais, après trois ou quatre jours, lorsque 
de nouveaux points végétatifs s'étaient formés, lus radicule-, su
bissant de nouveau l'action géotropique, se recourbaient perpen
diculairement vers le bas. Pour établir une comparaison dans 
l'autre règne vivant, nous devrions supposer qu'un animal, étendu 
à terre, a conçu l'intention de se lever dans une direction parti
cul ière; mais que, sa tète ayant été coupée à ce moment, l ' i m 
pulsion donnée a continué à parcourir lentement les nerfs jus
qu'aux muscles; de sorte que, après plusieurs heures, l'animal 
décapité s'est levé dans la direction déterminée, » 

Ainsi, quel que soit l'agent qui exerce son action sur les radi
cules, l'impression est toujours perçue par l 'extrémité seule de 
l'organe; elle est ensuite transmise à un point situé plus haut, au 
niveau duquel se produit le maximum de l'élongation ; ce point 
agit en se courbant et en portant le sommet de la radicule suit 
dans la direction de l'agent excitateur, soit dans une direction 
opposée. On comprend l'importance considérable «pie ces faits 
présentent au point de vue de la vie de la racine. Darwin a net
tement formulé ces conséquences de la façon suivante : « La d i 
rection prise par la pointe, à chaque période successive de la 
croissance d'une racine, détermine pour la suite sa marche tout 
entière. 11 est donc de la plus haute importance que la pointe 
puisse, dès l'abord, prendre la direction la plus avantageuse. 
Nous pouvons par là comprendre pourquoi la sensibilité au géo
tropisme, celle au contact et celle à l 'humidité, résident toutes 
dans l 'extrémité, et pourquoi cette extrémité détermine l ' incur
vation de la partie supérieure vers l'excitant ou en sens con
traire. Une radicule peut être comparée à un animal fouisseur, 
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tel qu'une taupe qui s'efforce de pénétrer perpendiculairement 
dans la terre. En taisant continuellement mouvoir sa tète dans 
tous les sens, cet animal reconnaîtra une pierre ou tout autre 
obstacle ; i l percevra les différences dans la dureté du sol et se 
tournera vers le côté convenable. Si la terre est plus humide d'un 
côté que de, l'autre, i l se dirigera vers la partie la moins sèche, 
qui sera évidemment [dus facile à remuer. Toutefois, après chaque 
interruption, guidée par la pesanteur, la taupe pourra reprendre 
sa marche veis le bas et fouir à une profondeur plus grande. » 

11 resterait à déterminer le mode d'action des agents dont nous 
venons de parler sur l 'extrémité radiculaire, la façon dont l 'im
pression perçue par cette extrémité est transmise, et la nature 
des phénomènes intimes qui se produisent dans les points delà 
radicule qui reçoivent l'impression, la transmettent et se courbent 
pour modifier la direction dans laquelle se porte l'organe. Sur 
toutes ces questions, nous ne pouvons qu'émettre des hypothèses 
rendues plus ou moins plausibles par la connaissance que nous 
avons des phénomènes généraux de la physique et de la chimie 
des êtres vivants. La chaleur, la lumière, la gravitation, et, à 
plus forte raison, les chocs ou les pressions, déterminent dans les 
extrémités radiculaires des mouvements moléculaires d'autant plus 
énergiques qu'elles sont formées de cellules très jeunes et par 
conséquent très riches en protoplasma, dont la sensibilité à ces 
impressions est extrèmementdéveloppée. Les mouvements molécu
laires déterminés dans les extrémités radiculaires se transmettent 
facilement jusqu'au point maximum d'élongation et produisent 
dans ce dernier des excitations localisées qui déterminent un al
longement plus considérable d'un côté que des autres, d'où la 
courbure qui se forme au niveau du point d 'élnngation. 

hrovvn a signalé récemment la propriété que possèdent les 
graines du Lorantkus glubosus de l'Inde, de se déplacer pendant 
la germination. La baie de cet arbre est pourvue, comme notre 
Gui, d'une pulpe visqueuse qui sert à la fixer à la surface des 
objets sur lesquels elle tombe, et part icul ièrement sur les arbres. 
Dès que la radicule est sortie des enveloppes séminales, i l se 
forme près de son extrémité un disque aplati qui adhère rapide
ment à la surface de 1 arbre auquel le frui t e.-llixé par sa pulpe; 
au bout de peu de temps, sous l'influence sans doute de l 'élonga
tion qui se produit en arrière de lu i , le disque se détache du 
point auquel i l adhéra i t ; puis i l est poussé en avant par l'elon-
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galion et se fixe sur un second point, ent ra înant avec lui toute la 
niasse du frui t , qui se trouve déplacé en totalité. Le même phé
nomène se produisant un grand nombre de fois, le frui t subit une 
série de déplacements qui lui font parcourir un chemin relative
ment assez étendu, jusqu 'à ce que la radicule rencontre un lieu 
convenable dans lequel elle s'enfonce. 

Darwin a constaté dans les hypoeotyles, les épicotyles et les co
tylédons des plantes en voie de germination, des mouvements de 
circumnutation dont nous devons parler, parce qu'ils jouent d'ha
bitude un ré)le importantdans la germination,en permettant à ces 
parties de se bayer un chemin suit pour parvenir à la lumière , 
soit, plus rarement, pour s'enfoncer dans, le sol. 

Rappelons que l'on donne le nom ànypocotyle à la portion sou
vent très courte de l'ave de la plante située entre le point d ' in
sertion des cotylédons et la base de la radicule; l'épicotyle est la 
partie de l'axe située au-dessus du point d'insertion des cotylé
dons; i l est terminé par la gemmule ou bourgeon primitif . 

Quant aux cotylédons,ce sont les premières feuilles de la plante. 
Il y en a deux dans les plantesdicotylédones et un seul dans les mo
nocotylédones. Dans la majorité des plantes ils se distinguent des 
feuilles véritables par une épaisseur beaucoup plus considérable 
et servent de téservoirs de matériaux nutritifs qui sont consom
més par le jeune végétal pendant la germination. 

Darwin fait remarquer que dans un grand nombre de plantes 
l'hypocotyle ou l'épicotyle sortent de la terre en formant une cour
bure souvent 1res prononcée dont le sommet proente un mou
vement de circumnutation manifeste. Cette courbure est utile à 
deux points de vue. D'abord, ainsi que le fait observer Ilaberlandt, 
elle a pour conséquence de mettre la partie la plus jeune de l'or
gane, c est-à-dire son sommet, à l'abri des pressions exercées par 
le sol.En second lieu, elle augmente la force d'impulsion, parce que 
les deux branches de l'axe «'accroissant chacune de son côté et 
prenant un point d'appui par leur extrémité, soit sur la graine, 
soit sur le sol, poussent en avant le sommet de la courbure avec 
une intensité deux fois plus forte que si l'organe était allongé en 
ligne droite. Dans beaucoup de cas l'hypocotyle ou l'épicotyle 
sortent courbés des enveloppes séminales ; mais dans quelques-
uns la courbure ne se produit que plus tard, ce qui indique une 
adaptation physiologique aux conditions dans lesquelles se fait la 
germination, adaptation ayant pour objet de faciliter le passage de 
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l'hypocotyle à travers le sol. Comme le dit Darwin, on peut avancer 
avec quelque probabilité que l'incurvation était, dans l'origine, 
provoquée par une impulsion mécanique due à l'emprisonnement 
des parties sous les enveloppes séminales ou au frottemcntqu'ellcs 
subissent pendant leur sortie. Mais on est obligé d'admettre aussi 
qu'il existe une tendance dans la partie supérieure de l'hypocotyle 

i A B 

? 

Fig. 129. Vicia Faba. Graines en germination, suspendues dans l'air humide. 
A, la radicule pousse perpendiculairement vers le bas ; B, la même Fève, après 
vingt-quatre heures, et lorsque la radicule s'est recourbée; r, radicule; h, hy-
pocotyle court ; e, épicotyle apparaissant comme une protubérance en A, et 
comme un arc en B ; p, pétiole du cotylédon ; ce dernier enfermé sous l'enve
loppe séminale (d'après Ch. Darwin). 

à se courber en bas et à s'arquer, tendance devenue héréditaire 
dans beaucoup de plantes. 
Elle se montre même dans des cas où elle n'est manifestement 
d'aucune utilité pour la plante. 
D'après Darwin, « l'incurvation, à quelque cause qu'elle soit due, 
est le résultat de la circumnutation modifiée par suite d'un accrois
sement plus considérable sur le côté concave de l'organe; un 
tel accroissement n'est que temporaire, l'organe se redresse tou
jours dans la suite sous l'influence de l'accroissement plus consi-
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<iï:rali!e sur le côté concave. « Une fois que la courbure est formée, 
la circumnutation est due, d'après Wiesner, à ce que chaque bran
che de Taxe s'accroît alternativement pendant un certain laps de 
temps plus vite que l'autre, ce qui porte le sommet de la cour
bure tantôt dans une direction, tantôt dans l'autre, mais toujours 
du côté opposé à la branche dans laquelle l'accroissement atteint 
son maximum d'intensité. 

Après que les épicotyles ou les hypocotyles courbés se sont re
dresses, ils continuent manifestement à circumnuter, en décrivant 
des ellipses anguleuses. Dans beaucoup de plantes, après le re
dressement, l'hypocotyle est entraîné, en hiver, dans le sol 
soit par un plissement et une contraction de ses tissus qui le ren
dent plus court, soit par suite d'une traction exercée par la ra
cine à la suite de la contraction de ses cellules parenchyma
teuses. 

Darwin n'a pas recherché si les hypocotyles et les épicotyles 
courbés en axe jouissent de la sensibilité au contractai la lumière , 
à l 'humidité, à la gravitation, etc., que présentent les extrémi
tés radiculaires. U est probable que cette sensibilité existe et 
qu'elle joue un rôle important dans la marche de l'organe arqué 
à travers le sol. La seule chose que l'on sache bien, c'est que les 
hypocotyles et les épicotyles sont nettement héliotropiques et apo-
géotropiques. 

Darw in résume de la façon suivante, et sous forme d'une corn-
paraisun facilement compréhensible, «les mouvements propres aux 
hypocotyles et aux épicotyles dans les semis, lorsqu'ils sortent 
de terre, et immédiatement après leur sortie. Supposons qu un 
homme soit renversé sur les mains et sur les genoux, en même 
temps que sur un côté, par une charge de paille qui l'écrase 11 
s'efforcera d'abord de redresser verticalement son corps encore 
courbé, et en môme temps i l s'agitera dans toutes les directions 
pour se délivrer de la pression environnante; cette comparaison 
peut représenter les effets combinés de PapogéotropLme et de la 
circumnutation lorsqu'une graine est semée de façon que l'épi
cotyle ou l'hypocotyle arqué sorte d'abord dans un plan horizon
tal ou incliné. L'homme, en s'agitaut encore, élèvera alors aussi 
haut qu' i l le pourra son corps courbé, ce qui peut représenter la 
croissance et la circumnutation continues de l'hypocotyle ou de 
l'épicotyle arqué , avant que cet organe ait atteint la surface du 
sol. Dès que cet homme se trouvera tout à fait libre, i l élèvera 
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la partie supérieure de son individu, en demeurant toujours à 
genoux et en continuant à s'agiter. Cette dernière action peut 
représenter à la fois l'inclinaison vers le bas de la branche basi
laire de l'axe qui , dans la plupart des cas, aide à la sortie des 
cotylédons hors des enveloppes séminales brisées et rejetées, 
et le redressement subséquent de l'hypocotyle ou de l'épicotyle 
tout entier, la circumnutation continuant encore à se produire, n 
Nous pouvons ajouter que, le sommet de l'axe hypocotylaire ou 
épicotylaire étant sensible, i l pourra, comme l'homme, subir des 
impressions indicatrices des parties les plus faibles ou les plus 
résistantes du sol, impressions qui dirigeront ses efforts à travers 
les obstacles à surmonter. 

Les mouvements des cotylédons ont été étudies avec beaucoup 
de soin par Darwin. Il insiste d'abord sur ce fait, que les cotylé
dons de toutes les plantes qu'i l a observées offrent un mouve
ment incessant de bas en haut, puis de haut en bas. Dans quelques 
plantes, comme le Mimosa pudica et le Lotus jacobaoïs, il ne se pro
duit , en vingt-quatre heures qu'un seul mouvement vers le bas, 
suivi d'un mouvement vers le haut , tandis que dans d'autres 
plantes, on observe en vingt-quatre heures un nombre beaucoup 
plus considérable de mouvements alternatifs de descente et d'as
cension. Les cotylédons de YOxalis rosra font sept fois les deux 
mouvements en vingt-quatre heures; ceux de Ylpomfea cœrtdm 
les accomplissent treize fois en seize heures dix-huit minutes. Il 
arrive f réquemment que l 'un des cotylédons se meut vers le bas, 
tandis que l'autre se meut vers le haut ; ce phénomène est particu
lièrement manifeste dans YOxalis Sensitiva. Darwin fait ensuite re
marquer que les mouvements d'ascension et de descente des coty
lédons ne s'accomplissent jamais dans un plan vertical, mais 
que ces organes décrivent des ellipses plus ou moins étroites, de 
sorte « que l'on peut sans crainte dire que les cotylédons ont 
circumnuté. Les cotylédons de certaines plantes, ceux du (mou et 
de la Tomate par exemple, se déplacent latéralement à droite et 
à gauche, en même temps qu'ils s 'élèvent et s'abaissent, de sorte 
que l'ellipse décrite pendant la totalité d'un mouvement d'ascen
sion et de descente est tracée par une ligne en zigzag. 

D'après les observations de Darwin, les mouvements d'ascen
sion et de descente des cotylédons sont en connexion avec les 
alternances périodiques de lumière et d'obscurité. Les cotylédons 
de la plupart des semis sont horizontaux au milieu du jour, ils 
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s'élèvent pendant l 'après-midi et la soirée, continuent à se 
redresser pendant la nuit, au point de devenir, dans quelques 
plantes, presque verticaux et de se mettre au contact l'une avec 
l'autre ; dans la matinée ils s'abaissent. Dans quelques plantes, 
les cotylédons, au lieu de s'élever, s'abaissent pendant la nuit . 
Dans le genre Oxalis on trouve des espèces chez lesquelles ils 
s'élèvent et d'autres chez lesquelles ils s'abaissent dans la nuit . 
Quelle que soit la situation qu'ils prennent pendant l 'obscurité, 
on peut considérer cette situation comme une position de som
meil analogue à celle que nous étudierons dans les feuilles. 

Les cotylédons de toutes les plantes se montrent très sensibles 
à la lumière ; ils sont héliotropiques, c 'est-à-dire qu'ils offrent 
une tendance très manifeste à se diriger vers la lumière . Mais ils 
sont en même temps sensibles aux variations d' intensité de la 
lumière ; ces variations troublent très visiblement leurs mouve
ments. Darwin a observé, par exemple, que « les cotylédons de 
Beta vulgaris, Solanum Lycopersicum, Cerinthe major et Lupinus 
luteus, placés dans l 'obscurité, se courbaient vers le bas pendant 
l'après-midi et le commencement de la nuit , au lieu de s'élever 
comme ils l'auraient fait s'ils avaient été exposés à la lumière. » 

Cependant, chez un très grand nombre de plantes, les varia
tions de la lumière ne modifient que très peu les mouvements 
des cotylédons lorsque ceux-ci sont restés exposés aux condi
tions normales pendant un certain temps. On peut en conclure 
que les mouvements des cotylédons sont placés en grande partie 
sous l'influence de l 'hérédité et de l'habitude. 

Nous signalerons, à propos des feuilles, des phénomènes qui met
tront encore mieux en relief l'influence de l'habitude sur certains 
mouvements des végétaux. 

Dans quelques plantes, Darwin a constaté la sensibilité des 
cotylédons au contact. « Des cotylédons de Cassia Tora, étalés 
horizontalement, furent tous deux frappés avec une baguette 
très mince pendant trois minutes, ils formèrent ensemble un an
gle de 90 degrés, de sorte qu'ils s'étaient élevés chacun de 45 de
grés . Un seul cotylédon d'un autre semis fut frappé de la même 
manière pendant une minute, et i l s'éleva de 27 degrés en neuf 
minutes ; après huit autres minutes i l s'était élevé de 10 degrés 
de plus ; le cotylédon opposé, qui n'avait pas été frappé, ne se 
mut que légèrement . Les cotylédons, dans tous les cas, revenaient 
à la position horizontale en moins d'une demi-heure. Le pulvinus 

29 
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est la partie la plus sensible ; car, en piquant légèrement trois 
cotylédons en ce point avec une épine, on les faisait élever verti
calement; mais nous trouvâmes aussi le limbe sensible, en ayant 
soin de ne pas toucher le pulvinus. Des gouttes d'eau, placées dé
licatement sur ces cotylédons, ne produisaient aucun effet ; mais 
un très mince filet d'eau, projeté au moyen d'une seringue, les 

faisait mouvoir vers le haut. Quand 
un pot contenant des semis était 
rapidement frappé avec une baguette 
et par conséquent ébranlé, les coty
lédons s'élevaient légèrement. Si une 
petite goutte d'acide nitrique était 
placée sur les deux pulvinus d'un 
semis, les cotylédons s'élevaient si ra
pidement, qu'on pouvait facilement 
les voir marcher ; ils commençaient 
à tomber presque immédiatement 
après ; mais les coussinets avaient 
été brûlés et étaient devenus bru us. » 

Darwin fait remarquer qu'il existe 
un rapport manifeste entre la sen
sibilité des cotylédons et leur habi
tude de sommeiller pendant la nuit, 
en ce sens que la plupart des cotylé
dons qui se montrent sensibles au 
contact sommeillent, mais i l existe 
des plantes dont les cotylédons som
meillent, sans offrir la moindre sen
sibilité. Les cotylédons de certaines 
plantes se montrent sensibles à la 
lumière, tandis qu'ils ne le sont pas 

au contact. 11 a constaté encore que, chez certaines plantes dont 
les feuilles sont très sensibles, par exemple le Mimosa pudica, les 
cotylédons ne le sont que fort peu ou même pas du tout. Dans 
un grand nombre de cotylédons, la partie la plus sensible est le 
coussinet, ou renflement situé au sommet du pétiole, près du limbe 
et formé de cellules beaucoup plus petites que les autres et 
dépourvues de chlorophylle. Nous reviendrons, à propos des 
feuilles, sur le rôle qui a été a t t r ibué à cette partie dans les mou
vements des feuilles; ce que nous en dirons s'appliquant aux 

b 

Fig. 130. Oxalis rosea. Section 
longitudinale d'un coussinet au 
sommet du pétiole d'un cotylé
don, dessinée à la chambre claire 
et amplifiée soixante-quinze fois : 
pp. pétiole ; f , faisceau fibro-vas
culaire; bb, commencement du 
limbe cotylédonnaire (d'après 
Ch. Darwin). 
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coussinets des cotylédons,nous éviterons ainsi des redites inutiles. 
De même que les radicules, les tiges follifères, les axes Iloraux 

et les cotylédons, les feuilles de toutes les plantes observées ont 
présenté à Darwin des mouvements de circumnutation manifestes, 
mais qui se transforment très f réquemment soit en mouvements 
périodiques de sommeil, ou mouvements nyetitropiques, soit en 
mouvements héliotropiques. 

D'expériences faites sur un grand nombre de genres appar
tenant aux divers grou
pes de Phanérogames et 
de Cryptogames vaseu
laires, Darwin conclut 
qu'« i l ne serait pas té
méraire d'affirmer que 
les feuilles de toutes 
les plantes circumnu-
tent pendant leur crois
sance»; i l ajoute que « le 
mouvement a générale
ment son siège principal 
dans le pétiole et dans le 
limbe ou dans le limbe 
seul,» et que « la dis
tance parcourue n'est 
jamais bien grande. » 
D'après ses observations 
« le mouvement princi
pal s'exerce dans un 
plan vertical, mais, comme les lignes ascendantes et descen
dantes ne coïncident jamais, i l y a toujours un certain mouve
ment latéial qui donne naissance à des ellipses irrégulières. Le 
mouvement peut donc prendre le nom de circumnutation : tous 
les organes circumnutants tendent,en effet, à décrire des ellipses, 
ce qui revient à dire que la croissance sur un point est suivie d'un 
accroissement sur un point presque, mais non tout à fait opposé. » 

Darwin ajoute : a Un des faits les plus intéressants parmi ceux 
qui sont relatifs à la circumnutation des feuilles, est la périodicité 
de leurs mouvements. Souvent, et même généralement, elles 
s'élèvent un peu dans la soirée et au commencement de la nuit, 
pour redescendre le lendemain matin. . . On peut à peine douter, 

Fig. 131. Trifolium resupinatum. Circumnutation 
de la tige, relevée sur un verre vertical, le 3 no
vembre, de neuf heures trente du matin à quatre 
heures trente du soir. Tracé peu amplifié et ré
duit ici de moitié. Plante faiblement éclairée 
par le haut (d'après Ch. Darwin). 
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nous le montrerons plus loin, que cette périodicité ne soit déter
minée par les alternances journalières de lumière et d'obscurité. . . 

Ce t'ait, que les feuilles et les cotylédons s'é
lèvent f réquemment , et même généralement, 
le soir, pour redescendre le matin , est d'un 
grand in t é rê t , car i l nous indique l'origine 
d'où sont sortis les mouvements spéciaux, 
de sommeil dans beaucoup de feuilles et de 
cotylédons non munis de pulvinus. » 

Ainsi que le fait remarquer Darwin, la 
constance de la circumnutation dans les 

• feuilles des végétaux et la périodicité régu
lière de l'accroissement de ce mouvement 
dans certaines directions déterminées permet
tent de comprendre facilement les mouve
ments périodiques de sommeil qu'offrent un 
certain nombre de plantes. Pour qu'une 
feuille acquière les mouvements de sommeil, 
ou mouvements nyetitropiques, i l suffit en 
effet que les accroissements périodiques de 
la circumnutation dans certaines directions 
acquièrent une importance assez grande pour 
devenir visibles à un observateur même peu 
attentif. Darwin ne considère comme mouve
ments nyetitropiques que ceux par lesquels 
« les feuilles amènen t la nuit leurs limbes 
dans une position, soit verticale, soit éloignée 
de moins de 30 degrés de la verticale, c'est-
à-dire d'au moins 60 degrés au-dessus ou 
au-dessous de l'horizon, » 

Quoique réellement arbitraire, la limite 
établie par Darwin aux mouvements nyeti
tropiques est expliquée par des considérations 
importantes. I l admet que ces mouvements 
ont surtout pour résultat de mettre les limbes 
des feuilles ou des cotylédons à l'abri d'une 

trop grande radiation ; or, celle-ci atteignant son maximum d'in
tensité quand les feuilles sont horizontales, i l ,fait remarquer 
que, « quand le limbe se rapproche de 30 degrés de la verticale, 
la partie de sa surface qui demeure dirigée la nuit vers le zénith 

Fig.i32. Lupinus spe-
ciosus ; circumnuta
tion d'une feuille re
levée sur un verre 
vertical, de dix heures 
quinze minutes matin, 
à cinq heures qua
rante-cinq soir, c'est-
à-dire pendant six 
heures trente minutes 
(d'après Ch. Darwin). 
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et qui souffre de la radiation, représente tout au plus la moitié de 
celle qui subirait les mêmes effets si le limbe était horizontal. » 
I l en est de même quand les feuilles s'abaissent de 30 degrés 
au-dessous de l'horizon. Cela explique pourquoi certaines feuilles 
s'abaissent, tandis que d'autres s'élèvent pendant le sommeil. 
Dans les deux cas, en effet, l'avantage retiré par la feuille de sa 
position de sommeil est le même ; dans les deux cas , en prenant 
cette position, elle diminue la radiation de sa face supér ieure . 

Les expériences de Darwin démontrent d'une façon péremptoire 
l'influence des mouvements nyetitropiques sur la radiation. Toutes 
les fois qu'i l prit soin de maintenir pendant la nuit les feuilles des 
plantes sommeillantes dans la position horizontale, i l vit les 
plantes, ainsi dérangées dans leurs habitudes, souffrir beaucoup 
plus de la radiation que celles dont les feuilles avaient pu prendre 
la position verticale. 

Dans certaines plantes, les feuilles s'élèvent assez pour mettre 
leurs faces supérieures au contact l'une de l'autre. Darwin admet 
que, dans ce cas, le mouvement a pour but non seulement de 
mettre les feuilles à l'abri de la radiation, mais encore de les pro
téger contre le f ro id . I l en est de même quand les folioles d'une 
même feuille se recouvrent en s'imbriquant pendant le sommeil, 
ainsi que cela se voit dans les feuilles composées de la Sensitivc. 
Dans cette plante, les folioles s'inclinent toutes successivement 
vers le sommet de la feuille, de façon à ce que les paires succes
sives s'imbriquent en se recouvrant et en recouvrant le pétiole 
principal qui les porte. Dans le Mnrsi/ea, les folioles ne forment 
'a nuit qu'un seul bouquet vertical. 

Les feuilles sommeillantes emploient, pour se protéger, soit 
contre la radiation, soit centre le froid, des mouvements dont la 
direction varie, comme le fait remarquer Darwin, avec chaque 
plante et souvent même avec les diverses parties d'un même 
végétal. « Les positions de sommeil des feuilles, écrit-il, sont à la 
vérité variées presque à l ' in f in i : ces organes peuvent se diriger 
verticalement vers le haut ou vers le bas, ou, si ce sont des fo
lioles, vers l 'extrémité ou la base de la feuille, ou prendre toute 
position intermédiaire . Ils tournent souvent sur leur axe, jusqu 'à 
décrire un arc de 90 degrés. Les feuilles qui se trouvent placées, 
dans la même plante, sur des branches verticales ou sur des 
branches horizontales, ou plus incl inées, ont quelquefois des 
mouvements tout à fait différents. C'est ce qui se passe dans les 
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genres Porlicria et Strephium. L'aspect tout entier de certaines 
plantes subit la nuit des changements remarquables, comme dans 
le genre Oxalis et encore plus fortement dans le genre Mimosa. 
Lu arbuste d'Acacia farnesiana parait la nuit couvert de petites 
cordes au lieu de feuilles. Si on laisse de côté quelques genres que 
nous n'avons pas vus nous-mème, et au sujet desquels nous con
servons des doutes, et quelques autres dont les feuilles tournent 
la nuit sur leurs axes, mais sans monter ni descendre, i l reste 
trente-sept genres dont les feuilles ou les folioles s'élèvent, pour 

A B 
Fig. 133. Acacia farnesiana. A, feuille dans la journée; B. la même, la nuit 

(d'après Ch. Darwin). 

se diriger souvent en même temps vers l'extrémité ou la base de 
la feuille, et trente-deux genres dont les feuilles ou les folioles 
descendent la nuit. » 

Ce n'est pas seulement la position prise pendant le sommeil, par 
les feuilles ou les folioles, qui varie d'une plante à l'autre, mais 
encore la partie de la feuille ou de la foliole dans laquelle le mou
vement s'effectue et la direction dans laquelle i l se produit. 
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Dans la majorité des feuilles, c'est le pétiole qui est le siège du 
mouvement nyctitropique ; souvent même c'est seulement une 
portion du pétiole formant un renflement dont nous avons déjà 
parlé au sujet des cotylédons et qui est connu sous le nom de 
cou^inct ou pulvinus. Chez la Sensitive, par exemple, le mouvement 
a son siège dans le coussinet situé à la hase du pétiole. Dans les 
Bauhinia, le limbe si; meut aussi d'une façon manifeste; pendant 

A B 
Fig. 134. Desmodium gyrans. A, branche pendant la journée ; B, branche pendant 

la nuit, d'après photographie ; figures réduites (d'après Ch. Darwin). 

la nuit, les deux moitiés de la feuille s'élèvent et se mettent en 
contact l'une avec l'autre. Darwin a constaté que, dans quelques 
plantes, le pétiole se meut pendant la nuit dans une direction, 
tandis que le limbe se meut dans une autre. « Ainsi, d i t - i l , dans 
trois genres de Phaséolées, les folioles se dirigeaient la nuit vert i 
calement vers le bas, et les pétioles s'élevaient dans deux d'entre 
eux, tandis qu'ils s'abaissaient dans le troisième. Des espèces du 
même genre diffèrent souvent ent ièrement par les mouvements 
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de leurs pétioles. Bien plus, dans la même plante de Lupinus pu-
bescens, quelques pétioles s'élevaient de 30 degrés , d'autres de 
6 degrés seulement, tandis que quelques-uns s'abaissaient de 
4 degrés.» Dans le Desmodium ejyrans, les mouvements nyetitro
piques des pétioles et des limbes s'etFectuent dans des directions 
absolument opposées : les pétioles s'élèvent pendant la nuit, tandis 
que les limbes s'abaissent. Le résultat final est cependant le même 
que dans la Sensitivc, où le pétiole et le limbe se meuvent dans 
la même direction ; en effet, dans le Desmodium ggrous, comme 
dans la Sensitivc, la surface de la plante se trouve considérable
ment diminuée, et la radiation est at ténuée dans la même propor
tion. Mais Darwin fait remarquer avec juste raison que, « lorsque 
les folioles descendent verticalement la nuit , tandis que les pétioles 
s 'élèvent, i l est certain que le mouvement ascensionnel de ces 
derniers organes n'est d'aucune utilité pour les folioles et ne les 
aide pas à prendre leur position nocturne, puisqu'elles sont ainsi 
forcées de parcourir un angle beaucoup plus grand que celui 
qu'elles auraient à décrire sans ce mouvement du pétiole. » 

Dans quelques plantes, les mouvements nyetitropiques ne con
sistent pas seulement en un abaissement ou une élévation des 
feuilles ou des folioles ; i l se produit encore une torsion plus ou 
moins considérable de la feuille sur son axe longitudinal. Dans les 
Cassia, par exemple, les folioles descendent le soir verticalement, 
mais, en même temps, elles tournent sur elles-mêmes, de manière 
à diriger vers l 'extérieur leur face infér ieure. Comme cette face 
jouit d'un pouvoir de radiation plus faible que celui de la face 
supérieure, i l est permis de penser que le mouvement de torsion 
dont nous venons de parler a pour but de diminuer la radiation 
de la plante. Ce mouvement n'a d'ailleurs rien qui doive nous 
surprendre ; i l n'est que l 'exagération d'un mouvement plus 
faible, t rès peu marqué même, offert par un grand nombre de 
feuilles dont la circumnutation est accompagnée d'une légère tor
sion par laquelle elles dirigent leur limbe tantô t d'un côté, tan
tôt de l'autre. Dans tous les cas où les mouvements de torsion 
se produisent, ils ont pour siège un coussinet. 

Le Desmodium gyrans est l'une des plantes dans lesquelles la 
complexité des mouvements atteint son plus haut degré. Nous 
avons déjà dit que, pendant la nuit, le pétiole s'élève, tàndis que 
le limbe s'abaisse très fortement. A la base de ce dernier, se trou
vent deux petites folioles rudimentaires, représentant les vestiges 
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de folioles beaucoup plus développées qui existent dans d'autres 
espèces du même genre. Ces folioles tournent constamment sur 
leur axe, de manière à présenter successivement leur l'ace supé
rieure à tous les points de l'horizon. La grande foliole, de son 
cote, accomplit un mouvement analogue, mais beaucoup moins 
prononcé. 

Nous croyons inutile d'insister davantage sur cet ordre d é f a i t s . 
I l est facile de s'en rendre compte en admettant, avec Darwin, 
que tous les mouvements dont nous venons de parler ne sont 
que des mouvements de circumnutation modifiés, rendus pério
diques et plus intenses. Je me bornerai à ajouter que, d'après ses 

V 

Fig. 135. Averrhoa Bilimbi. Feuille pendant le sommeil; figure réduite 
(d'après Ch. Darwin). 

observations, lorsque la nuit arrive, les mouvements de circum
nutation des feuilles sommeillantes se simplilient en môme temps 
qu'ils augmentent d'intensité ; i l semble que la force employée pen
dant le jour à la production d'un mouvement aussi varié que celui 
de la circumnutation soit concentrée tout entière, au moment du 
sommeil, vers une action unique de laquelle résulte le mouve
ment nyetitropique. 

Quoi qu'i l en soit de cette explication, toute plante sommeillante 
se meut pendant toute la durée des vingt-quatre heures, et le 
sommeil n'est toujours que l 'exagération du mouvement de cir
cumnutation dans une seule d'un petit nombre de directions que 
ce mouvement affecte pendant le reste du temps. « Quiconque, 
dit Darwin, n'aurait jamais observé d'une manière suivie une 
plante sommeillante supposerait naturellement que les feuilles se 
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meuvent seulement dans la soirée, pour prendre leur position de 
sommeil, et le matin pour s'ouvrir. Mais ce serait là une erreur 
complète, car nous n'avons pas trouvé une seule exception à la 
loi qui veut que les feuilles sommeillantes continuent à se mouvoir 
pendant toute la durée des vingt-quatre heures ; seulement ce 
mouvement est beaucoup plus fort lorsqu'elles prennent leur 
position de veille ou de sommeil qu 'à tout autre moment. » 

Francis Darwin a signalé dans la Sensitivc une sorte de mou
vements qui ressemble assez bien à ceux que font les animaux 
pendant les rêves. « J'étais, d i t - i l , assis tranquillement dans la 
serre une nuit, attendant l'heure de faire une observation, quand 
tout à coup la feuille d'une Sensitive tomba et s'ouvrit rapidement, 
puis se releva lentement et reprit sa position de nuit . Dans cette 

Fig. 136. Coronilla rosea. Feuille sommeillante (d'après Ch. Darwin). 

occasion la plante se comporta exactement comme si elle avait 
été touchée à son point sensible. I l est à croire que quelque exci
tation intérieure produisit sur la plante la môme impression 
qu'un excitant extérieur. De la même façon, un chien, rêvant 
près du feu, jappera et remuera les jambes, comme s'il chassait 
un lapin véritable au lieu d'un lapin imaginaire.» 

Nous devons maintenant nous demander à quelles causes i l faut 
attribuer les mouvements nyetitropiques des feuilles, quels agents 
extérieurs activent ou diminuent leur intensité et quels phéno
mènes physiques ou chimiques, se produisant dans les organes 
mobiles, peuvent servir à les expliquer. 

En premier heu, après les expériences de divers physiologistes 
et surtout après celles de Pfeffer, il est impossible de nier que la 
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périodicité des mouvements nyetitropiques soit due à l'alternance 
quotidienne du jour et de la nui t . Quelles que soient les autres 
conditions extér ieures, c'est toujours à l 'entrée de la nuit et au 
lever du jour que se produisent les mouvements étendus qui 
méri tent seuls l 'épithète de nyetitropiques. 

Cependant, les mouvements de sommeil ou de réveil ne se pro
duisent jamais brusquement, et les feuilles sommeillantes n at
teignent le maximum de leur élévation ou de leur abaissement 
qu'un certain temps après la tombée de la nui t , de môme que 
c'est seulement un certain nombre d'heures après le lever du jour 
qu elles atteignent la position opposée. Dans la Sensitivc, les 
pétioles principaux et les folioles n'atteignent le maximum de leur 
position nocturne que vers deux heures du matin ; elles commen
cent alors graduellement à s'abaisser; le pétiole principal et les 
pétioles secondaires conservent, pendant toute la journée , une 
position presque horizontale ; les pétioles secondaires sont écartés 
les uns des autres ; les folioles sont étalées avec leur face supé
rieure dirigée en haut. Vers le soir, les pétioles principaux 
s'abaissent ; à huit heures, ils sont tout à fait inclinés en bas ; les 
pétioles secondaires se sont de nouveau rapprochés, les folioles se 
dirigent en dedans et se mettent en contact par leurs faces supé
rieures, mais le pétiole principal commence à se relever et atteint 
son maximum de redressement vers deux heures du matin, comme 
nous l'avons dit plus haut. 

L'habitude joue un très grand rôle dans ces mouvements, car 
ils persistent souvent à se produire quand on soustrait la plante 
aux alternances périodiques du jour et de la nuit. 

« Afin, dit Francis Darwin, de mettre à l 'épreuve cette faculté 
de l'habitude, j 'attachai l'une des extrémités d'un fil à une feuille 
de Sensitive et l'autre au pendule d'un métronome, et je plaçai 
la plante de telle façon qu'elle recevait un choc à chaque coup. 
Le premier choc fut cause que la feuille se ferma; mais après 
quelques répétitions, elle s'y habitua, et j'eus le curieux spectacle 
d'une Sensitive très sensible qu'une série de chocs n'affectait 
pas. Dans la nature, c'est sans doute ce pouvoir qui permet à la 
plante d'endurer les chocs constants du vent. » (V. Rev. ait. des 
se. biol., 1878, I , p. 709.) 

On peut arriver à tromper, pour ainsi dire, la plante et à modi
fier, à l'aide d'une lumière et d'une nuit artificielles, ses mouve
ments nyetitropiques normaux. De Candolle a montré , par exemple, 
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qu'en soumettant une Sensitive endormie à une lumière artificielle 
intense, on la réveille. En Norwège, dans la région du jour conti
nuel, la Sensitivc reste toujours dans la position qu'elle présente 
chez nous pendant le jour. On produit le même effet avec la 
lumière artificielle. Pendant les premiers jours d'exposition à cette 
lumière la plante effectue ces mouvements comme à l'ordinaire; 
puis les mouvements deviennent de plus en plus faibles et, enfin, 
ils cessent tout à fait. 

Certaines conditions autres que la lumière paraissent influer 
d'une manière sérieuse sur les mouvements nyetitropiques. 
D'après Darwin, « la position des feuilles d'une plante sous l ' in
fluence de la lumière paraît agir sur l'amplitude des mouvements 
du pétiole. En effet, on ne pourrait invoquer aucune autre cause 
apparente pour expliquer pourquoi les pétioles de certaines feuilles 
de Melilotus officinalis s'élevaient de 59 degrés, tandis que le 
mouvement nocturne d'autres feuilles n'atteignait que 7 et 9 de
grés . » 

L'âge des feuilles et celui des plantes paraissent aussi exercer 

Fig. 137. Marsilea quadrifoliata. A, feuille pendant la journée, vue verticale
ment par en haut; B, feuille commençant à sommeiller, vue latéralement; C, la 
même, sommeillante. Figures réduites de moitié (d'après Ch. Darwin). 

une action sérieuse sur les mouvements nyetitropiques. Darwin 
dit à cet égard : « Le pétiole d'une feuille assez âgée de Desmo
dium gyrans ne se redressait que de 46 degrés, tandis que d'autres 
plus jeunes s'élevaient verticalement. Celui d'une jeune feuille de 
Cassia floribunda s'élevait de 41 degrés, et celui d'une feuille plus 
âgée de 12 degrés seulement. I l est singulier de constater que 
l'âge de la plante exerce^ quelquefois une grande influence sur 
l'amplitude du mouvement. A i n s i , dans de jeunes semis de 
Baukinia, les pétioles s'élevaient la nuit de 30 et 34 degrés, tandis 

A B C 
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que les pétioles des mêmes plantes parvenues à une hauteur de 
2 ou 3 pieds se mouvaient à peine. » 

La température parait exercer également une influence impor
tante sur les mouvements nyetitropiques. 

Comme ces mouvements ne se présentent que dans un certain 
nombre d'espèces de plantes, on doit admettre que la faculté 
de les produire se transmet par l 'hérédité. C'est ainsi qu'on peut 
arriver à expliquer que tous les individus d'une môme espèce 
sommeillent de la môme façon et que la plupart des espèces d'un 
même genre se comportent également d'une manière à peu près 
identique ; par là aussi on peut expliquer le nombre très considé
rable de plantes à mouvements nyetitropiques que présentent 
certaines familles, comme les Malvacées, et surtout les Légumi
neuses. Dans cette dernière famille, on trouve, d'après Darwin, 
autant de plantes sommeillantes que dans toutes les autres réunies. 
Or, cette famille est l'une des plus naturelles de tout le règne 
végétal. 

Mais dire que la faculté de produire des mouvements nyetitropi
ques se transmet par l 'hérédité, ce n'est pas résoudre la question de 
leur mécanisme.Nous devons nous demanderquellessontlesmodi-
ficationsphysiques ou chimiques qui sont produites dans la plante 
par les changements périodiques de lumière du jour et de la nuit , 
et de quelle façon ces modifications entra înent le changement de 
position des organes nyetitropiques. Nous devons avouer que ces 
phénomènes sont encore fort peu connus. Comme ils ne sont 
qu'une exagération des mouvements de circumnutation des 
feuilles, i l est permis de supposer que les mêmes causes déter
minent les mouvements de circumnutation et les mouvements 
nyetitropiques, du moins quand i l s'agit des feuilles adultes. Nous 
savons, en effet, déjà que les mouvements de circumnutation des 
organes jeunes sont déterminés par les alternances d'accroisse
ment des diverses faces de ces organes, alternances dont les causes 
nous sont d'ailleurs inconnues ; mais, quand i l s'agit des organes 
adultes, i l faut en chercher la cause déterminante ailleurs que 
dans l'accroissement des cellules. 

La plupart des physiologistes supposent que les mouvements 
nyetitropiques sont produits par une alternance de turgescence et 
de flaccidité des parties motrices. M. Millardet a constaté que, 
dans le Mimosa pudica, tous les changements de tension qui se 
produisent dans Je renflement moteur intéressent plus sa face 
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inférieure que sa face supérieure. Le redressement nocturne peut 
donc être at t r ibué à ce que, la plante absorbant pendant la nuit 
une grande quanti té d'eau par ses racines, tandis qu'elle n'en 
perd pas par les feuilles, ces dernières, y compris les renfle
ments moteurs, se gorgent d'eau, et, la turgescence atteignant 
son maximum au niveau de la face inférieure du renflement 
moteur, le pétiole se redresse. L'abaissement graduel, qui com
mence au lever du soleil et atteint son maximum le soir après 
huit heures, serait déterminé par la transpiration qui se fait au 
niveau des feuilles et qui augmente graduellement avec la 
chaleur du jour. M. Sachs suppose aussi que la chaleur peut agir 
directement comme agent d'excitation sur le renflement moteur 
pour déterminer son abaissement -, i l explique ainsi l'abaissement 
momentané qui se produit vers midi et qui est suivi d'un certain 
redressement. 

D'après AL P Bert, la périodicité diurne et nocturne serait due 
à l'accumulation et à la destruction alternatives, dans les renfle
ments moteurs, de la glucose, qui jouerait le rôle de substance 
endosmique. M. Bert invoque, à l'appui de son opinion, la présence 
de la glucose en plus grande quanti té dans les renflements 
moteurs que dans le pétiole et la tige adjacente. I l suppose que la 
glucose fabriquée pendant le jour par les folioles s'accumule vers 
le soir dans les renflements moteurs, où elle attire de l'eau et 
détermine la tension graduelle du renflement, tension qui atteint 
son maximum après minuit ; la glucose se détruisant pendant la 
nuit et ne se reformant pas, i l se produirait ensuite peu à peu 
une détente qu i , d'abord rapide, se ralentit au lever du soleil, 
mais persiste jusqu'au soir ; le ralentissement qui s'effectue au 
lever du soleil serait dû à ce qu'alors la glucose recommence à 
se former; mais, les analyses de M. Bert ne portant pas sur la 
quant i té relative de la glucose pendant le jour et pendant la 
nuit , ses déductions ne sont qu 'hypothét iques . M. Bert nie que 
l 'évaporation, dont les feuilles sont le siège, joue un rôle dans le 
phénomène. Pour le démontrer , i l a fait vivre des plantes pen
dant huit jours sous l'eau, et a vu les mouvements périodiques 
continuer, l 'état nocturne commençant seulement une heure 
plus tôt et finissant une heure plus tard qu 'à l 'état normal. 11 n'est 
pas dit cependant que la plante placée dans l'eau cesse complète
ment de transpirer ; nous savons, en effet, que la transpiration 
des animaux persiste dans l'eau, même à une tempéra ture rela-
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tivement peu élevée ; i ! suffit d'ailleurs, d'après ce que nous 
avons dit plus haut, d'un simple déplacement de l'eau des ren
flements pour déterminer des mouvements, et ce déplacement 
peut for t bien se produire, même lorsque la plante est plongée 
dans l'eau. 

En résumé, nous sommes loin de pouvoir nous vanter de con
naître les causes déterminantes des mouvements nyetitropiques. 
Bien des recherches devront encore être faites avant que cette 
question soit résolue d'une manière positive. 

Les mouvements dont nous venons de parler ne sont pas les 
seuls que la lumière soit susceptible de déterminer dans les 
feuilles. Nous savons déjà que les organes axiles, surtout quand 
ils sont en voie d'accroissement, ont une tendance manifeste et 
commune à toutes les plantes à se diriger vers la lumière, à aller 
pour ainsi dire au-devant d'elle, et nous savons que ce phéno
mène a été désigné sous le nom cVhcliutropisme. L'héliotropisme 
diffère du nyetitropisme par ce fait capital, qu'i l dépend de la 
direction des rayons lumineux, tandis que le nyetitropisme est 
placé sous l'influence de l 'intensité de la lumière et part icul ière
ment des variations périodiques de cette intensité. Les mouve
ments héliotropiques cessent quand la plante est m Ne dans 
l 'obscurité, pour reparaî tre quand on la replace à la lumière, 
tandis que les mouvements nyetitropiques si1 produisent dans 
l'obscurité comme à la l umiè re ; pour les faire cesser, i l faut 
laisser la plante, pendant plusieurs jours au moins, dans une 
obscurité complète. 

Dans les organes axiles, l 'héliotropisme est, je le répète, ca
ractérisé par ce fait, que le sommet de l'organe va pour ainsi 
dire au-devant des rayons lumineux. Si, par exemple, la plante 
pousse dans une chambre ne recevant la lumière que par un seul 
ceil-de-bœuf latéral, le sommet de la plante se dirige vers l'œil -
dc-bœuf, et, si la plante jouit de la propriété d'acquérir une 
grande longueur, comme c'est le cas des haricots, du houblon, etc., 
son sommet f inira par atteindre l 'œil-de-bœuf, et le traversera, 
pour se porter au dehors, comme s'il voulait atteindre le soleil, 
qui lu i envoie la lumière . C'est ce phénomène qui a reçu le nom 
rYhéliotropismc positif. 

Nous savons encore que certains organes axiles, au lieu de se 
diriger vers la lumière, se portent en sens contraire, ce qui con
stitue Yhéliotropisme négatif ou aphéliotropisnœ. Parmi les organes 
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aphéliotropiques, nous nous bornerons à citer la plupart des ra
cines normales ou adventives. 

Quelques feuilles modifiées sont aphéliotropiques. Darwin cite 
la vrille du Bignonia capreolata comme très remarquable à cet 
égard. En une seule journée , deux vrilles qui se dirigeaient d'abord 
vers le haut et qui furent exposées à une lumière latérale avaient 
pris une position telle, que leurs sommets étaient dirigés vers un 
point tout à fait opposé à celui par lequel venaient les rayons 
lumineux ; pendant la nuit , ils firent un léger mouvement en 
sens contraire ; mais, dès le lendemain matin, ils se portèrent 
de nouveau dans une direction opposée à celle de la lumière. 

Quelques feuilles sont 
héliotropiques dans le 
véritable sens du mot, 
c'est-à-dire qu'elles di r i 
gent leur extrémité au-
devant des ravons lumi-
neux.Cela est vrai sur
tout des feuilles étroites 
et jeunes, mais c'est en 
réalité une exception. 

Les cotylédons des 
B Graminées sont nette-

Fig. 138. Medicago marina. A, feuilles dans la nient héliotropiques, et 
journée; B, feuilles la nuit (d'après Ch. Dar- . . . 

obéissent même a une 
lumière d'une très faible 

intensité. Darwin en donne pour preuve l'exemple suivant, qui 
est en effet aussi démonstratif que possible : 

«Un pot de semis dePhalaris canariensis, levés dans l 'obscurité, 
fu t placé dans une pièce complètement obscure, à une distance 
de 3 m ,60 d'une très petite lampe. A trois heures, les cotylédons 
avaient une incurvation douteuse vers la lumière, et, sept heures 
quarante après le commencement de l 'expérience, ils étaient tous 
nettement, bien que légèrement , courbés vers la lampe. Cepen
dant, à cette distance de 3 m ,60 , la lumière était si faible, qu'on 
ne pouvait voir les semis eux-mêmes , n i lire les grands chiffres 
romains tracés sur le cadran d'une montre. On ne pouvait pas 
davantage apercevoir la trace d'un crayon sur le papier, et c'est 
tout au plus si l'on pouvait distinguer une ligne tracée à l'encre 
de Chine. Nous fûmes surtout surpris en voyant qu'un crayon ne 



MOUVEMENTS ET SENSIBILITÉ CHEZ LES VÉGÉTAUX. 465 

portait sur du papier blanc aucune ombre visible; cependant les 
semis subissaient l'action de ce faible excès de lumière sur une 
de leurs faces, excès que l'œil humain ne pouvait percevoir. 
Dans un autre cas, l'action fut exercée par une lumière encore 
plus faible, car quelques cotylédons de PhalarU s 'inclinèrent légè
rement vers la même lampe placée à une distance de 6 mèt res ; à 
cette distance, on ne 
pouvait voir une tache 
de 2 m m , 29 de diamètre , 
faite à l'encre de Chine 
sur du papier blanc, et 
c'est à peine si l'on aper
cevait Une tache de Fig. 139. TrifoKtim repens. A, feuille dans la 
même nature avant journée ; B, feuille sommeillante (d'après Ch. 

„ Darwin). 
3 m m ,56 de diamètre . Ce
pendant une tache de la grandeur que nous indiquons paraît très 
grande à la lumière ordinaire. » Darwin rappelle à ce propos 
que, dans une expérience de Strasburger, des spores cVBsemato-
coccus se dirigeaient vers une lumière qui permettait à peine la 
lecture de caractères d'imprimerie de grandeur moyenne. 

Cependant la plupart des feuilles normales présentent une forme 
particulière d'héliotropisme, tout à fait distincte de celle dont 
nous venons de parler, signalée et bien étudiée par Franck, qui 
lui a donné le nom à'héliotropisme transversal ou diahéliotraplsrne. 
I l consiste en ce que les feuilles se placent de telle sorte que la 
face supérieure coupe perpendiculairement les rayons lumineux 
et en reçoive une quanti té aussi considérable que possible. Dans les 
plantes qui poussent en plein air, les feuilles se disposent d'ordi
naire plus ou moins horizontalement, parce que c'est dans cette 
position qu'elles reçoivent le maximum de rayons lumineux. C'est 
ce qui explique l'ombre intense qui règne sous les arbres ; toutes 
leurs feuilles sont plus ou moins horizontales par rapport à la 
terre et transversales par rapport aux rayons du soleil, c'est-
à-dire qu'elles coupent ces rayons et interrompent leur marche 
vers le sol. Les feuilles sont, du reste, incitées à prendre cette 
position non seulement par le diahéliotropisme, mais encore par 
l 'épinastie dont nous avons déjà parlé (p. 398). Pour rendre 
le diahéliotropisme très manifeste, i l suffit de faire pousser une 
plante, et part iculièrement une plante grimpante, comme le hou
blon, sur une fenêtre : toutes les feuilles se montrent, au bout de 

30 
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peu de temps, disposées de telle sorte que leur sommet est dirigé 
vers le bas, et la face supérieure vers le dehors, de manière à 
recevoir les rayons lumineux qui viennent du soleil, tandis que 
leur face inférieure regarde le fond obscur de la chambre. Le 
lierre, le houblon, la vigne, etc., que Lon fait pousser contre un 
mur, ont toujours les faces supérieures de leurs feuilles dirigées 
vers la lumière et la face inférieure vers le mur. Le diahéliotro
pisme est très manifeste dans les semis dont les cotylédons sont 
appliqués l 'un contre l'autre, au moment de leur sortie des enve
loppes séminales ; ils ne tardent pas à s'écarter et à prendre une 
position horizontale telle que leur face supérieure reçoive un 
nombre aussi considérable que possible de rayons lumineux, tandis 
que les faces inférieures regardent le sol et ne reçoivent aucune 
lumière. 11 est facile de démontrer que ce n'est pas seulement 
l'épinastie qui détermine cette position. Si l'on place des semis 
qui ont poussé en plein air et dont les cotylédons sont horizon
taux dans une chambre éclairée par une seule fenêtre , on ne tarde 
pas à constater le phénomène suivant : les hypocotyles, qui sont 
très héliotropiques, s'inclinent fortement vers la lumière, en en
t ra înant les cotylédons, dont les faces supérieures sont encore 
exposées, quoique verticales, aux rayons lumineux ; que l'on fixe 
les hypocotyles de façon à les empêcher d'obéir à l'héliotropisme, 
et l'on voit les cotylédons se mouvoir de manière à exposer leurs 
faces supérieures aux rayons lumineux. « Si tous deux, dit Dar
win , sont placés dans la ligne que suit la lumière en entrant, celui 
qui est le plus éloigné de la source lumineuse s'élève, tandis que 
celui qui en est le plus rapproché s'abaisse souvent. » Le premier 
se met donc en lutte absolue avec l 'épinastie, qui tendrait à 
l'abaisser. L'héliotropisme se montre ici plus fort que l'épinastie; 
ajoutons qu ' i l en est presque toujours ainsi quand les deux pro
priétés sont en lutte, comme c'est le cas dans les cotylédons et 
surtout dans les feuilles de la plupart des plantes. 

A l'épinastie et au diahéliotropisme se joignent encore, dans 
les feuilles, comme agents dé terminants de leur position, l'action 
de la gravitation et celle du poids de la feuille el le-même. Au 
point de vue de la gravitation, la plupart des feuilles sont apogéo-
tropiques, c'est-à-dire qu'elles ont une tendance à se diriger en 
sens contraire du centre de la terre. Cette propriété est surtout 
utile aux cotvlédons, qui ont souvent un chemin assez lon^ à 
parcourir pour sortir du sol et qui en sortent presque toujours 
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l 'extrémité supérieure dirigée en haut. Certaines feuilles montrent 
aussi un apogéotropismc manifeste, mais qui ne tarde pas à être 
combattu et vaincu par le diahéliotropisme; celui-ci fait prendre à 
la feuille une position horizontale, tandis que l 'apogéotropisme la 
porte à diriger son extrémité en haut. Quant au poids propre de 
l'organe i l tend souvent à incliner la feuille vers le bas, particu
lièrement quand elle est saturée d'eau, mais i l est contrebalancé, 
dans la plupart des cas, par l 'apogéotropisme et l 'héliotropisme, 
qui agissent en faveur de l 'horizontalité. 

Les feuilles de certaines plantes prennent, sous l'influence d'une 
lumière intense, une position toute différente de celle dont nous 
venons de parler et qui a pour résultat de diminuer, dans une très 
grande mesure, la quan
tité de rayons lumineux 
que reçoit la face supé
rieure de l'organe. On a 
donné aux mouvements 
que les feuilles effectuent 
alors le nom de mouve
ments parhéliotvopiq nus. 
On leur donne aussi par
fois le nom de sommeil 
diurne. On a signalé de
puis longtemps des exem
ples très marqués de cette 
sorte de mouvements. On sait notamment que lorsque le soleil est 
très ardent, les folioles du Robinier s'élèvent de manière à ce que 
leurs bords soient dirigés vers la lumière . Les folioles de YAmpIn-
earpœa nionoiea présentent également leurs bords aux rayons 
solaires. D'après Darwin, <* le mouvement analogue des petites 
folioles basilaires, presque rudimentaires du Mimosa albida était, 
dans un cas si rapide, qu'on pouvait distinctement le voir à la 
loupe. Les cotylédons couleur de cuivre de quelques semis de 
Cassia mimosoides étaient horizontaux dans la matinée, ma i s 

lorsque le soleil les avait f rappés, ils s'élevaient jusqu'à 43° 1/2 
au-dessus de l'horizon. » 

Le but de ces mouvements est, d'après Wiesner, démet t re lescor-
puscules chlorophylliens à l 'abri d'une lumière trop intense. Nous 
savons déjà que ces corpuscules se meuvent eux-mêmes sous l ' i n 
fluence d'une lumière intense,de manière à se placer contre les faces 

Fig. 139. Lupinus pilosus. A, feuille vue verti
calement par le haut dans la journée ; B, feuille 
sommeillante, vue latéralement la nuit (d'après 
Ch. Darwin). 
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verticales des cellules et à éviter de la sorte les rayons solaires. Le 
mouvement par lequel les feuilles dirigent leurs bords vers la lu
mière auraient le même effet en diminuant le nombre des rayons 
qui frappent chaque feuille. Wiesner justifie son opinion par une 
expérience qui parait très démonstrat ive: ayant fixé certaines 
folioles d'un llobinier de manière à maintenir leur face supérieure 
exposée à la lumière, tandis que les autres continuaient à se mou
voir librement, i l vit les premières manifester, au bout de trois jours, 
des signes de souffrance, tandis que les secondes, qui sedisposaient 
obliquement par rapport aux rayons lumineux, conservaient leur 
état de santé. 

Dans quelques plantes, le mouvement parbélitropique consiste 
en un abaissement des feuilles ou des folioles, dont le résultat est 
de faire tomber les rayons lumineux sur leurs faces suivant un 
angle très aigu. C'est ainsi que, d'après Batalin, les folioles de 
YOxalis acetosella s'inclinent fortement vers le sol quand on les 
expose à une lumière intense ; si on les empêche de prendre cette 
position, elles ne tardent pas à souffrir d'une manière très évi
dente; au bout de deux ou trois jours, elles sont déjà en grande 
partie décolorées.Les folioles de Y Averrhoa Bilimbi s'inclinent aussi 
très fortement vers le bas quand on les expose à une lumière i n 
tense, et Darwin a pu s'assurer que ce mouvement d'abaissement 
n'est qu'une modification de la circumutation normale des folioles 
de cette plante. 

Dans un petit nombre de végétaux, le mouvement de sommeil 
diurne des feuilles prend encore une autre forme. Les feuilles ou 
les folioles se replient quand elles sont exposées au soleil par un 
temps sec ; Duval-Jouve a signalé ce fait dans un certain nombre 
de graminées et Darwin a vu les feuilles du Porleria hygrométrie® 
« demeurer fermées pendant la journée , comme si elles sommeil
laient, tant que la plante manque d'eau. » Dans les deux cas que 
nous venons de signaler i l est bien évident que le mouvement de 
sommeil a pour résultat de mettre les feuilles à l 'abri d'une évapo
ration qui serait d'autant plus intense et d'autant plus nuisible 
que l 'atmosphère est pauvre en vapeur d'eau. 

L'héliotropisme véritable, le diahéliotropisme et le parahéliotro-
pisme ne sont, d'après Darwin, que des modifications de la cir
cumnutation normale et constante des feuilles. 

Nous avons déjà vu, par l'expérience de Darwin sur les coty
lédons des Phalaris, qu' i l suffit d'une lumière très faible pour 
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déterminerdans les organes foliaires les mouvements héliotropiques. 
Darwin s'est assuré aussi que dans ce cas des P ha la ris et de beau
coup d'autres cotylédons c'est seulement le sommet de l'organe qui 
est sensible à la lumière ; l'impression reçue par le sommet 
est ensuite transmise aux parties plus âgées. Darwin dit en par
lant des cotylédons de Phalaris : «Lorsque les cotylédons sont 
exposés àl 'act ion d'une lumière latérale, la partie supérieure s ' in-
curvela première et la courbure s'étend ensuite graduellement vers 
le bas jusqu 'à la base, et même un peu au-dessous de terre. Ce fait 
est bien visible avec des cotylédons de 2 m m , 5 et même moins (nous 
avons observé cette action sur un cotylédon haut seulement de 
0 m m ,7o) , à 12 m m ,5 environ. Mais lorsqu'ils atteignent une hauteur 
de 2 J millimètres environ, la partie basilaire, sur une longueur de 
3 m m ,7o à omillimètres au-dessous du sol cesse dese courber. Puisque, 
chezlescotylédonsjeunes, la partie inférieure commence à se courber 
après que la partie supérieure s'est déjà fortement inclinée vers la 
lumière, l 'extrémité se trouverait, à la f i n , dirigée vers la terre 
et non vers la source lumineuse, si la partie supérieure ne chan
geait pas le sens de son incurvation, et ne se redressait pas, dès 
que la surface convexe supérieure de la partie arquée reçoit plus 
de lumière que la surface inférieure concave. Lorsque les cotylé
dons étaient exposés devant une lampe à lumière brillante, placée 
au même niveau qu'eux la partie supérieure , qui d'abord était 
fortement courbée vers la lumière se redressait et redevenait pa
rallèle à la surface du sol dans les pots; la partie basilaire était 
alors courbée rectangulairement. Cette incurvation considérable 
et le redressement subséquent de la partie supérieure ne deman
daient souvent qu'un petit nombre d 'heures.» Darwin a pu éclai
rer très fortement pendant plusieurs heures la partie inférieure 
seule des cotylédons de Phalaris sans voir se produire aucune cour
bure, « tandis que c'est cette partie dont l'incurvation est la plus 
forte dans les circonstances ordiuaires. » Nous savons déjà que 
les mêmes résultats ont été obtenus par ce savant observateur avec 
les organes axiles des végétaux. C'est toujours la partie supérieure 
qui seule se montre apte à recevoir les impressions lumineuses; 
celles-ci sont ensuite transmises aux parties plus âgées, z 

Les fleurs d'un certain nombre de plantes présentent des mou
vements périodiquesspontanés, analogues à ceux que nous venons 
d'étudier dans les feuilles et les cotylédons. Mais i l importe de dis
tinguer parmi les mouvements périodiques des fleurs ceux qui ont 
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leur siège dans le pédoncule floral de ceux qui se produisent dans 
les feuilles florales elles-mêmes. 

Nous avons déjà dit que Darwin avait constaté des mouvements 
très manifestes de circumnutation dans les pédoncules floraux de 
toutes les plantes qu'il avait observées. Sachant que les mouve
ments de circumnutation se transforment souvent dans les feuilles 
en mouvements nyetitropiques, i l nous est facile d'admettre a priori 
que les mouvements de circumnutation de certains pédoncules flo
raux puissent subir une transformation de même nature. L'obser
vation directe justifie pleinement ces prévisions. 

Toutes les fois qu'une plante est placée dans des conditions telles 
que la lumière lui parvienne suivant une direction unique, lors
que, par exemple, elle est cultivée dans une chambre éclairée par 
une seule fenêtre, on voit toutes lcsfleurs se diriger vers la fenêtre. 
Les fleurs sont donc positivement héliotropiques, mais cet hélio-
tropisme a presque toujours son siège dans le pédoncule floral. 
On ne connaît qu'un très petit nombre de plantes dont les folioles 
florales soient elles-mêmes héliotropiques. Dans le Colchique et 
le Safran, le calice s'incline vers la lumière ; dans le Mélampyre, 
c'est la corolle; dans le Plantain, ce sont les étamines ; dans les 
Epilobium, ce sont les ovaires. Dans certaines plantes, l'hé
liotropisme des fleurs est tellement considérable, que les fleurs 
semblent suivre la marche du soleil ; le matin elles sont tournées 
vers l'orient, à midi elles regardent le sud et le soir elles regardent 
l'occident ; pendant la nuit elles se redressent sous l'influence 
du géotropisme négatif qu'elles possèdent toujours à un haut 
degré. Nous pouvons signaler parmi les plantes dont les fleurs 
présentent cette forme d'héliotropisme : le Coquelicot, la Re
noncule des champs, le Salsifis sauvage, la Piloselle, etc. Quant au 
Grand-Soleil (Relianthus annuus), que l'on désigne souvent sous le 
nom de Tournesol, parce qu'on attribue à sa fleur la propriété de 
tourner avec le soleil, i l appartient, au contraire, à une catégorie de 
plantesdont les fleurs ne se courbent qu'en plein soleil et conservent 
la position qui a été prise sous l'influence d'une lumière intense. 
La quant i té de lumière nécessaire pour que l 'héliotropisme des 
plantes de cette catégorie se manifeste varie beaucoup d'une 
plante à l'autre ; ainsi les fleurs de la Centaurée restent verticales 
sous l'influence d'une lumière suffisante pour agir sur les fleurs 
de la Scabieuse. Quelques plantes des genres C/mjsanthemum, 
Achillea, Géranium, e t c . , au l ieudes ' inc l inervers la lumière , restent 
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au contraire verticales tant qu'elles sont frappées par les rayons 
du soleil, mais s'inclinent quand elles sont, à l'ombre. Les fleurs du 
Salvia verticillata s'inclinent, au moment de leur épanouissement, 
dans une direction opposée à celle d'où vient la lumière . C'est la 
seule exception que l'on connaisse à la règle générale d'après la
quelle toutes les fleurs s'inclinent vers la lumière au moment 
où elles s 'épanouissent; mais i l en est un grand nombre qui en
suite se montrent insensibles à l'action de la lumière ; à cette caté
gorie appartiennent les tleurs de l'Aconit, celles du Muflier, de la 
Gentiane, etc. 

Les fleurs d'un certain nombre de plantes présentent des mou
vements nyetitropiques très prononcés. Le large ealiee infundibu-
liforme et coloré de la Belle-de-nuit se ferme pendant le milieu de 
la journée, entre dix heures du matin et cinq heures du soir; i l 
s'ouvre alors et reste étalé pendant toute la nuit et la mat inée. La 
Dame d'onze heures s'ouvre vers onze heures du matin et se re
ferme le soir. Lecaliceetlacorolledu J/'vcm/j/yrmi hemum bnrbotum 
s'ouvrent à huit heures du matin et se ferment à deux heures. 
La corolle du Pissenlit s'ouvre le soir et se referme le matin. 
Dans quelques plantes, la température paraît avoir une action très 
marquée sur les mouvements des fleurs; ainsi, le calice de la Tu
lipe et celui du Crocus s'ouvrent quand la température s'élève et 
se ferment quand elle s'abaisse. Des variations même légères de 
température suffisent pour déterminer ces mouvements, 

Francis Darwin signale les fleurs du Crocus comme présentant 
un des meilleurs cas de fermeture ou d'ouverture alternatives sui
vant les changements des circonstances extérieures. « Si, d i t - i l , 
un léger indicateur est fixé à l 'un des pétales ou divisions de la 
fleur, de très petits mouvements deviennent visibles, et de cette 
façon on a pu voir que le Crocus s'aperçoit véri tablement d'une 
différence de tempéra ture , environ 2 degrés centigrades (exac
tement 1°,8 j . J'ai vu un Crocus s'ouvrir visiblement lorsqu'on 
en approchait un charbon ardent. L'utilité de cette faculté se 
rattache à la fertilisation de la plante. Ausoleil, les fleurs s'ouvrent 
toutes grandes et les abeilles travaillent de tout leur cœur à por
ter le pollen d'une fleur à l'autre. Si maintenant un nuage vient 
à cacher le soleil, la température se rafraîchi t et le Crocus com
mence à se fermer et lorsque les premières gouttes de pluie tombent 
le précieux pollen est à l 'abri, sous un toit de pétales. Le Crocus 
est averti du danger qui approche par l'ombre du nuage, exacte-
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ment comme la mouche est avertie par l'ombre de la main qui 
approche. » 

L'élévation de la température dans la soirée ne produit pas, à 
beaucoup près, la même quanti té de divergence des pétales 
qu'une élévation semblable dans la matinée. Pfeffer a bien établi 
ce fait pour le Nénuphar blanc, VOxidi* rosea, et d'autres fleurs. 
Lorsque la fleur s'est fermée dans la soirée on peut élever consi
dérablement la température sans la faire ouvrir. D'autre part, 
l'abaissement de la température ne produit pas autant d'effet le 
matin que le soir. 

D'après Lubbock l'ouverture et la fermeture des fleurs dépen
draient toujours beaucoup plus de la température qu'on ne le 
croit généralement. 

La plupart des fleurs douées de mouvements nyetitropiques 
continuent à présenter ces mouvements pendant un certain temps 
quand on les place dans l'obscurité et dans une atmosphère à 
température constante, mais ce n'est que l'habitude qui agit 
comme cause déterminante des mouvements,car au bout de vingt 
heures seulement la régularité des mouvements de fermeture et 
d'épanouissement disparait. 

L'ouverture et la fermeture périodiques des fleurs sont consi
dérés par la plupart des botanistes comme étant en relations 
étroites avec le rôle joué par les insectes dans la fécondation, rôle 
sur lequel nous aurons à revenir plus bas. Lubbock résume cette 
manière de voir de la façon suivante : « H est évident que les 
fleurs qui sont fécondées par les insectes nocturnes ne trouveraient 
aucun avantage h rester ouvertes pendant la journée ; d'autre 
part, celles qui sont fécondées par les abeilles ne gagneraient rien 
à rester ouvertes pendant la nuit. Cette ouverture constante 
serait même un grand désavantage pour les plantes, car cela les 
exposerait à se faire voler leur nectar et leur pollen par des in
sectes incapables de les féconder. Je serais donc disposé à croire 
que la fermeture ou le sommeil des Heurs a quelques rapports 
avec les habitudes des injectes ; je puis d'ailleurs ajouter, à l'ap
pui de cette hypothèse, que les tleurs fécondées par le vent ne 
dorment jamais, et que certaines fleurs qui attirent les insectes 
par leur parfum, sentent particulièrement bon à certaines 
heures. Ainsi, la Julienne des dames (Hesperis matronalis) et la 
Lychnide (Lychnis vespertina) émettent leurs parfums les plus 
suaves dans la soirée, et VOrchis hifolia pendant la nuit .» 



MOUVEMENTS ET SENSIBILITÉ CHEZ LES VÉGÉTAUX. 473 

Les étamines de quelques plantes offrent des mouvements spon
tanés analogues à ceux que nous venons de signaler dans le calice 
et la corolle et consistant en ce que les fdets des étamines s'in
fléchissent en dedans spontanément , de manière à rapprocher les 
anthères de la surface stigmatique sur laquelle doit être déposé 
le pollen. Ces mouvements ont été bien étudiés dans la fleur de la 
Rue, où M. Carlet a constaté qu'ils se produisent successivement 
dansles étamines ou suivantl'ordre dans lequel elles sont nées. Les 
mouvements des étamines de la Rue ne s'effectuent qu'avec une 
grande lenteur, et aussi bien pendant le jour que pendant la nuit, 
mais pendant le jour ils sont plus rapides ; quand on maintient la 
plante dans une complète obscurité, ils sont considérablement 
ralentis; dans les conditions normales le mouvement complet de 
flexion et de redressement de toutes les étamines s'effectue en 
vingt-quatre heures, tandis qu' i l exige trois jours quand la plante 
est maintenue dans une obscurité complète. 

Les étamines des Saxifrages offrent des phénomènes analogues 
deceuxde la Rue; i l en est de même des Kalmia. Dans ces plantes, 
les mouvements sont assez étendus pour que leur observation 
soit facile ; dans d'autres plantes, comme les Nicotiana, i l est à 
peine perceptible. 

AI. Carlet attribue les mouvements des étamines à un afflux de 
liquides montant par les faisceaux fibrovasculaires des é ta
mines. L'observation suivante de M. Heckel met bien en évidence 
l'action de la turgescence dans la production de ce mouvement, 
en même temps qu'elle rend manifeste le rôle que l'habitude joue 
dans la production du phénomène. « Une fleur de Rata yraveulens, 
à peine épanouie ,ayant été flétrie artificiellement par dessiccation, 
nous découpâmes une à une les étamines, en emportant avec elles 
le fragment d'ovaire sur lequel elles s ' insèrent , et nous les mimes 
ainsi à flotter en une seule ligne sur l'eau, dans leur ordre natu
rel, c'est-à-dire en faisant alterner une étamine de la première 
rangée (oppositisépale) avec une de la deuxième (oppositipétale). 
Le mouvement ne tarda pas à reparaî t re dès que la turgescence 
fut revenue, et les étamines se soulevèrent dans l'ordre indiqué 
par M. Carlet. Ce fait, outre qu'i l démontre bien la nature du 
phénomène, est encore remarquable en ce sens qu'ici la turges
cence déterminée par l'eau devait se produire en même temps dans 
les huit étamines (puisque les rapports normaux de hauteur sur 
le tour étaient détruits par la section de chaque organe mâle) 
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et que cependant le mouvement ainsi engendré a gardé son 
rythme et son ordre habituels. Y aurait-i l à faire intervenir dans 
l'explication de ce rythme une autre cause que l'ascension de la 
sève? » 

ha question que se pose en terminant M. Heckel me paraît 
pouvoir être résolue par l'habitude, dont nous avons déjà signalé 
l'influence considérable à propos des mouvements des feuilles ou 
des fleurs étudiés plus haut. 11 est probable que si dans la fleur 
intacte les étamines s'infléchissent les unes après les autrcsetsui-
vant une ligne spiralée,celane t i en tpasàcequ 'e l les reço ivcnt l 'une 
après l'autre, l'eau nécessaire à produire leur turgescence, car celles 
d'un même verticille sont insérées à la même hauteur, mais à ce 
que leurs cellules mettent un temps inégal à atteindre la turges
cence qui cause la flexion, cette inégalité résultant peut-être de la 
différence d'âge et persistant à se manifester quand les étamines 
sont détachées du réceptacle. 

Sachs admet que, sous l'influence de la turgescence, i l se pro
duit un allongement et un raccourcissement alternatifs de la face 
supérieure et de la face inférieure de l'organe mobile, mais i l 
ajoute avec raison qu' i l est fort difficile de comprendre pouremoi, 
la température et la lumière é tant les mêmes, la turgescence aug
mente ou diminue tantôt dans l'une, tantôt dans l'autre face de 
l'organe mobile. Peut-êt re fau t - i l faire intervenir comme cause 
productrice de la turgescence et de son alternance les phénomènes 
de production et de destruction de quelque substance endosmo-
tique, ainsi que M. Bert l'a fait pour expliquer les mouvements 
nyetitropiques des feuilles de la Sensitive, mais c'est là une ques
tion qui est loin d'être résolue et qui ne paraît pas devoir l'être 
facilement. 

§ 2. Mouvements provoqués. 

Les mouvements provoqués se distinguent de tous ceux que 
nous avons étudiés jusqu 'à ce moment, par ce fait important qu'ils 
ne se produisent que sous l'influence d'excitations passagères, 
qu'ils ne tardent pas à disparaître dès que l'agent excitant a cessé 
d'agir, et qu'ils sont supprimés par les anesthesiques, qui n'ont 
aucune action sur les mouvements spontanés et ne peuvent les 
faire disparaître qu'en tuant le végétal. 

Les organes doués de la faculté de produire des mouvements pro-
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voques sont relativement peu nombreux. Parmi ceux qui ont été les 
mieux étudiés à ce point de vue, nous pouvons citer les feuilles et 
les folioles de la Sensitive, les feuilles de la Dionée Gobe-mouche 
(Dionœa mu.scipula), les poils glanduleux des feuilles des Drosera, 
les étamines des Berbéridacécs et des Synanthéracées, les pistils 
de quelques Scrofulariacécs, Bignoniacées, etc. 

ha plante qui, sans contredit, a été la mieux étudiée au point de 
vue des mouvements provoqués est la Sensitive. 11 suffit de tou
cher, même légèrement , avec le doigt ou avec un corps étranger, 
une foliole de Sensitive pour la voir se replier immédiatement et 
prendre la position qu'elle occupe pendant le sommeil. Si l'excita
tion a été tant soit peu vive, les folioles voisines de celle qui a 
été touchée imitent bientôt l'exemple de cette dernière et toutes, 
les unes après les autres, prennent leur position de sommeil, puis 
le pétiole principal se laisse tomber en prenant la position qu' i l 
présente au début de la période nocturne du mouvementpér iodique 
nyetitropique. Si l'excitation a été suffisamment vive, les feuilles 
voisines de celle qui a été touchée se comportent comme elle et 
toute la plante peut of f r i r , au bout d'un instant, l'aspect qu'elle' 
présente le soir; tous les pétioles principaux sont inclinés vers le 
bas et les folioles se recouvrent en se dirigeant de la base vers le 
sommet du pétiole principal. I l suffit parfois d'un ébranlement un 
peu fort du sol, au voisinage de la plante, pour qu'elle prenne l'as
pect que nous venons d'indiquer. Le mouvement se propage 
indifféremment de haut en bas et de bas en haut. Dans tous les 
cas, les feuilles et les folioles reprennent leur position normale 
peu de temps après que l'excitation a cessé. 

Le contact n'est pas la seule excitation qui puisse déterminer les 
mouvements dont nous venons de parler; une brûlure , un cou
rant électrique, les acides, etc., sont susceptibles de produire le 
même effet. 

Le siège du mouvement est le même que pour les mouvements 
périodiques, c 'est-à-dire le coussinet ou renflement qui se trou\e à 
la base du pétiole principal et des folioles. l\lais l'état physique 
du coussinet n'est pas le même dans les mouvements provoqués 
que dans les mouvements nyetitropiques. Quand le pétiole s'affaisse 
de lu i -même, au début de la période nocturne, le coussinet est r i 
gide et très riche en eau, tandis que quand le pétiole s'abaisse sous 
l'influence d'un excitant, i l est mou, flasque et pauvre en eau. 

Pour comprendre le mécanisme de ces mouvements, i l est né-
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cessaire de bien connaître l'organe qui en est le siège, c'est-à-dire 
le coussinet. 

Le coussinet ou renflement moteur du pétiole principal de ces 
feuilles constitue la base du pét iole; i l est long de 5 à 6 m i l l i 
mètres et large de 2 à 3 mill imètres. I l est extensible et à 
éléments peu lignifiés. Tout le reste du renflement est constitué 
par un tissu parenchymateux, mou, formé de cellules arrondies, 
qui laissent entre elles des méats intercellulaires très vastes, rem
plis d'air dans le voisinage du faisceau, plus étroits et remplis 
d'eau sur les coupes, c 'est-à-dire à l 'état d'excitation, dans les 
couches superficielles. Le parenchyme est revêtu par un épiderme 
peu développé, dépourvu de stomates, et muni , au niveau de la 
face inférieure du renflement, de poils nombreux et roides, qui 
manquent ou sont peu nombreux sur la face supérieure. Les cel
lules renferment toutes un protoplasma abondant, un noyau, des 
corpuscules chlorophylliens et une grosse goutte sphérique, com
posée, d 'après M. Pfeffer, d'une solution de tannin concentrée, 
entourée d'une mince enveloppe. Les membranes des cellules de 
la face supérieure du renflement sont trois fois plus épaisses que 
celles des cellules de la face infér ieure, qui sont t rès minces. 

Le globule tannique et l 'épaississement des parois ne jouent 
sans doute qu'un bien faible rôle dans les phénomènes dont nous 
allons parler, car les organes jeunes dont les cellules ont toutes 
des parois minces et sont dépourvues de globules se montrent fort 
sensibles. Lorsque la tempéra ture est élevée et l 'air humide, la 
sensibilité du renflement moteur est plus grande. 

Nous avons dit déjà que si l'on excite le renflement moteur, le 
pétiole principal s'abaisse ; en même temps, le renflement devient 
plus flasque, car si l'on suspend au pétiole un poids déterminé, i l 
s'abaisse davantage après l'excitation qu ' i l ne le fait avant l'exci
tation sous l'influence du même poids. 

Les deux moitiés du renflement moteur ne jouent pas un rôle 
semblable dans la production du mouvement; la moitié inférieure 
seule paraît être active. On peut, en effet, enlever par une section 
longitudinale toute la moit iédu renflement supérieure au faisceau 
sans faire perdre au pétiole, qui s'abaisse d'abord sous l'influence 
de cette excitation, la propriété de se relever ensuite, comme d'ha
bitude; i l devient même alors plus rigide, mais l'organe mutilé 
perd une partie de sa sensibilité. 

Si, au contraire, on enlève la moitié du renflement moteur sous-



MOUVEMENTS ET SENSIBILITÉ CHEZ LES VÉGÉTAUX. 477 

jacente au faisceau, le pétiole s'incline vers la terre, devient ri
gide, ne se relève plus et est désormais tout à fait insensible. Ces 
faits montrent bien que c'est la portion inférieure du renflement 
qui joue le plus grand rôle dans le mécanisme des mouvements. 

D'après M . Pfeffer, sous l'influence d'une excitation, l'utricule 
azotée des cellules de cette portion du renflement moteur se con
tracte en en t ra înan t la membrane; la cavité cellulaire est ainsi 
diminuée et une partie de l'eau qu'elle contient est déversée par 
exosmose dans les méats intercellulaires dont l'air est refoulé dans 
les vaisseaux du faisceau axile et dans les lacunes du pétiole; 
cette eau passe ensuite des méats de la région inférieure, en partie 
dans ceux de la région supérieure du renflement et en partie dans 
les lacunes du pétiole et dans les vaisseaux. La portion inférieure 
du renflement, en perdant de son eau, devient flasque ; le pétiole, 
n 'étant plus soutenu, s'abaisse vers la terre, poussé en même 
temps dans cette direction par la turgescence de la face supé
rieure du renflement. Peu de temps après l'excitation, les cellules 
de la face inférieure absorbent une nouvelle quanti té d'eau et 
reprennent leur turgescence en déterminant le redressement du 
pétiole. 

Cette manière de voir trouve son point d'appui dans un certain 
nombre d'expériences dont voici les principales. Lorsqu'on coupe 
le renflement moteur transversalement au niveau de son point 
d'union avec le pétiole, i l en découle une certaine quanti té d'eau, 
particulièrement au niveau des vastes méats inférieurs; le renfle
ment perd alors sa sensibilité. Mais, si l'on place la plante dans 
un milieu très humide, le renflement redevient sensible au bout 
d'un certain temps, c 'est-à-dire lorsqu'il a regagné l'eau perdue; 
sous l'influence d'une excitation, i l perd alors une nouvelle quan
tité d'eau par les mêmes points. Ce premier fait montre bien 
que sous l'influence de l'excitation, le renflement perd de l'eau. 
M.Pfeffer a constaté aussi qu'en même temps il diminue de volume 
total, l'augmentation de volume de la moitié supérieure é tant 
moindre que la diminution de volume de la moitié inférieure. 
Nous avons déjà dit aussi que le renflement en s'abaissant devient 
flasque. L'augmentation de volume et de turgescence qui se produit 
dans la région supérieure du renflement, pendant que la moitié 
infér ieure diminue de volume et devient plus flasque, indique 
bien aussi que c'est surtout la moitié inférieure qui est le siège 
de la perte de liquide. 
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Le remplacement de l'air des méats par de l'eau, après l'exci
tation du renflement moteur et pendant son abaissement, est mis 
en évidence par le changement de coloration des tissus qui se ma
nifeste alors ; les tissus deviennent manifestement plus obscurs, 
enmme cela se produit toutes les fois que dans un tissu l'air est 
remplacé par de l'eau. 

En résumé, le mouvement des folioles ou des pétioles de la Sen
sitive sous l'influence d'une excitation trouve sa cause première 
dans la contraction du protoplasma des cellules du renflement, 
contraction qui, comme nous l'avons dit plus haut, détermine un 
amoindrissement de la capacité cellulaire et l'expulsion exosmo-
tique d'une partie de l'eau contenue dans la cellule. Comme les 
cellules de la face inférieure du renflement ont seules des mem
branes assez minces pour obéir à la contraction de l'utricule azotée, 
on comprend que cette face joue seule un rôle véritablement ac
t i f dans la production du mouvement. 

D'un autre côté, comme des excitationsde parties éloignées des 
renflements moteurs sont susceptibles de provoquer l'abaissement 
des folioles et des pétioles principaux, i l faut bien admettre que 
l'impression reçue par les cellules du point sur lequel a porté 
l'excitation, est transmise jusqu'aux renflements. Quand, par 
exemple, on voit toutes les feuilles d'une Sensitive s'abaisser parce 
qu'on a brûlé ou cautérisé une seule de ses folioles, on est bien 
obligé d'admettre qu'i l y a eu transmission de l'impression dans 
toutes les parties de la plante. On admet généra lement que cette 
transmission est effectuée par les faisceaux vaseulaires seuls et que 
les cellules du parenchyme y sont étrangères, mais cette opinion 
me paraît exiger pour être admise des observations plus complètes 
que celles qui ont été faites. 

Les mouvements provoqués offerts par les feuilles de la Dionée 
Gobe-mouche, petite plante des marécages de la Caroline, sont 
intéressants, parce qu'ils sont en rapport avec les habitudes carni
vores de la plante. La feuille de la Gobe-mouche est à peu près 
arrondie, avec une nervure médiane t rèssa i l lantee t un l imbeformé 
de deux moitiés semblables, inclinées à angle droit et susceptibles 
de se rabattre l'une contre l'autre en mettant en rapport leurs 
faces supérieures. Leurs bords sont munis de longues dents aiguës 
qui s 'engrènent les unes dans les autres quand les deux moitiés 
du limbe se rapprochent. La face supérieure du limbe porte un 
grand nombre de petits poils glanduleux, courts, arrondis, 
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qui sécrètent un liquide visqueux, doué de propriétés digestives. 
Parmi ces glandes se trouvent, sur chaque moitié du limbe, trois 
poils beaucoup plus longs et très sensibles. Quand on touche, 
même très légèrement , l'un de ces poils, les deux moitiés du limbe 
se rabattent Tune contre l'autre très rapidement. Si c'est un i n 
secte qui en se posant sur la feuille a déterminé ce mouvement, 
i l se trouve pris entre les deux moitiés du limbe comme dans un 
piège, où i l est rapidement englué par le liquide visqueux des 
poils glanduleux et finalement digéré, puis absorbé pour l'alimen
tation de la plante. La partie motrice est ici la nervure médiane, 
longitudinale, de la feuille ; elle se comporte à la façon d'une 
charnière élastique, mais on ignore quels sont les phénomènes 
intimes qui se produisent dans les tissus qui la constituent. U est 
bien probable cependant que ces phénomènes sont analogues à 
ceux que nous avons signalés dans les renflements moteurs de la 
Sensitive. 11 est probable que les cellules de la portion supérieure 
de la nervure se contractent et deviennent flasques en perdant 
leur eau, tandis que les cellules de la portion inférieure se dilatent 
en absorbant cette eau et agissent à la façon d'un bourrelet de 
caoutchouc qui, ayant été comprimé, reprend son volume primitif . 

Les feuilles des Drosera, petite plante très abondante dans les 
terrains tourbeux des deux mondes, sont organisées à l'instar de 
celles de la Dionée en vue de capturer et de digérer des insectes, 
mais elles se comportent très différemment. Le limbe est irrégu
lièrement arrondi (Drosera rotundifolia), ou allongé (I)ro*\ ra /oio/i-
fûtio], dans les deux cas, sa face supérieure est couverte de poils 
cvlindriques, allongés., t rès voisins les uns des autres, termines par 
une petite tète glanduleuse qui sécrète un liquide visqueux, riche 
en pepsine et doué , par suite, de propriétés digestives très éner
giques. Chaque poil est parcouru par un petit faisceau fibro-vas
culaire qui se rende dans la tète glanduleuse. Quand on touche 
un de ces poils, môme très légèrement , on voit tous ses voisins 
s'incliner autour de lu i en se recourbant; le même fait se produit 
quand on touche un point de la face supérieure du limbe. Si c'est 
un insecte qui se pose sur ce dernier, i l ne tarde pas à être en
veloppé par tous les poils environnants qui se recourbent autour 
de lui et l'engluent dans le liquide qu'ils sécrètent ; puis, le limbe 
foliaire lui-même se replie du sommet vers la base et emprisonne 
le petit animal, qui ne tarde pas à être digéré et absorbé. On 
ignore quels sont les phénomènes intimes qui déterminent ces 
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mouvements, mais i l est permis de supposer qu'ils sont de même 
nature que ceux dont nous avons déjà parlé. 

Un assez grand nombre d'autres feuilles présentent la propriété 
de se mouvoir sous l'inlluence des excitants physiques, chimiques 
ou mécaniques et ont par là attiré l'attention des observateurs. A 
leur tête nous devons citer les feuilles de YOxalis sensitiva qui 
sont presque aussi sensibles que celles de la Sensitive. La plupart 
des autres ne le sont qu 'à un degré beaucoup moindre. Parmi 
elles figurent un certain nombre d'espèces d'Oxalis, de Robinia, 
de Mimosa, de Desmantlius, d'Aschynomene, etc. Toutes ces feuilles 
sont douées aussi des mouvements nyetitropiques et prennent, 
sous l'influence des excitants, une position analogue à celle qui 
caractérise leur sommeil. 

Les organes reproducteurs mâles d'un assez grand nombre de 
végétaux sont également remarquables par les mouvements pro
voqués qu'ils sont susceptibles de présenter et qui jouent un rôle 
important dans la fécondation. 

Parmi ces organes, ceux qui ont été le mieux étudiés sont les 
étamines des Berbéridacées et des Synanthéracées. Connues depuis 
fort longtemps, les mouvements provoqués de ces organes ontété 
récemment l'objet de recherches très précises de la part de divers 
observateurs, parmi lesquels se font surtout remarquer MM. Bail-
Ion, Pfeffer et Heckel. 

L'Épine-Vinette (Berberis vulyaris) et les Mahonia sont, parmi 
les Berbéridacées, les espèces qui ont été le plus minutieusement 
observées. 11 existe, dans ces plantes, six é tamines , formées cha
cune d'un filet aplati et d'une anthère à deux loges situées latéra
lement au sommet du filet et déhiscentes par une valve qui se 
soulève de bas en haut à la manière d'une fenêtre à tabatière. Ces 
étamines sont normalement immobiles et appliquées contre la face 
concave des pétales en face desquels elles sont si tuées. Mais, 
quand on touche la face interne des filets, même légèrement, ils 
s'infléchissent très fortement et mettent l 'anthère en contact avec 
le stigmate qui surmonte l'ovaire situé au centre de la fleur. Au 
bout de quelques instants le filet se redresse et reprend sa posi
tion primitive. L'irritabilité du filet ne commence à se montrer, 
d'après M. Bâillon, qu'au moment de l 'épanouissement de la 
fleur; elle persiste même après que les anthères ont perdu leur 
pollen, jusqu'au moment où les étamines se flétrissent. L'appari
tion de l'irritabilité est indiquée par un changement décoloration 
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de l 'épiderme du filet, qui de verdàtre qu' i l était dans le bouton, 
devient jaune d'or (Heckel). Toute la surface du filet n'est pas 
douée d ' irr i tabil i té; cette propriété est limitée, d'après M,Heckel, 
à la face interne et à la portion interne des bords de l'organe, 
depuis le point un peu renflé situe au-dessous de l 'anthère jus
qu'au voisinage du point d'insertion ; l'irritabilité atteint son 
maximum, d'après le même physiologiste, sur la base du filet, au 
niveau du point de courbure qui surmonte l'articulation. Toute 
la face dorsale et la portion dorsale des bords du filet sont com
plètement insensibles. 

Un contact très léger, pratiqué à l'aide d'une aiguille ou de 
tout autre corps é t ranger , la chute de petits corps étrangers, le 
choc produit par l'aile ou la patte d'un insecte, l'insufflation vive 
de l'air suffisent, quand ils exercent leur action sur la partie sen
sible de l'organe, pour déterminer une courbure telle que l'an
thère est amenée au contact du stigmate un peu au-dessous de 
son bord. Si la courbure ainsi déterminée est la première qui se 
produise après l 'épanouissement de la Heur, l 'anthère s'ouvre 
avec une certaine violence et le pollen est projeté sur le stigmate. 
D'après M. Heckel, quand les étamines sont placées à l'abri de 
toute irritation, de manière à ce que les filets ne se courbent pas. 
les anthères ne s'ouvrent que deux ou trois jours après l'épanouis
sement, tandis que leur déhiscence coïncide toujours avec la pie-
mière irritation portée sur le filet staminal et la courbure qui eu 
résulte. 

Nous avons dit plus haut qu'après s'être inilcrhi sous l ' in 
fluence d'une excitation, le filet staminal ne tarde pas à repren
dre sa place dans la face concave du pétale, en face duquel i l est 
inséré. Si l'on attend alors quelques minutes, au moins cinq ou 
six, on peut renouveler, à peu près indéfiniment; les excitations, en 
obtenant toujours le même effet, c'est-à-dire l'inflexion du iilet ; 
mais si l'on irrite ce dernier aussitôt après qu'i l a repris sa place 
normale ou pendant qu'il se redresse, ses mouvements de flexion 
deviennent de moins en moins étendus et rapides et finissent par 
cesser complètement. 

« I l nous a paru intéressant, dit M. Heckel, de connaître à com
bien d'irritations ordinaires, successives et non tn/cwonijoics, 
résisterait l ' irritabilité des Berbéridées. Four cela, nous avons 
employé deux manières de procéder. Dans la première, nous i r r i 
tions s imul tanément deux filets avec la pointe d'une aiguille dans 
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chaque main, et, le mouvement produit, nous attendions pour 
pratiquer une seconde irri tation, que l'organe fût revenu au 
repos, c'est-à-dire en moyenne sept à huit minutes. A la troi
sième excitation, l'espace parcouru par l'organe était moindre et 
diminuait ensuite insensiblement jusqu 'à la onzième ou la dou
zième, où toute irritation était alors superflue. Dans la seconde, 
qui nous a donné les mêmes résultais, nous irritions avec la 
pointe de l'aiguille avant le parfait retour de l 'étamine à la posi
tion de détente : le mouvement se produisait trois fois de suite 
avec une intensité décroissante; mais l 'épuisement, plus prompt, 
se présentait à la quatr ième ou cinquième piqûre. » 

On admet généralement que dans les cas dont nous venons de 
parler, i l y a un épuisement des éléments moteurs, et que ces 
derniers exigent un certain temps de repos pour recouvrer leurs 
propriétés. U se passerait donc dans les filets staminaux du 
BerbcrU un phénomène analogue à celui qui est offert par les 
muscles des animaux que l'on soumet à des excitations trop fré
quentes ; i l se produit de la fatigue d'abord, puis un épuisement 
complet et la motricité disparait. Quant à la cause de l'épuisement 
on sait qu'elle réside, pour les muscles, dans une déperdition trop 
j^apide des matériaux qui servent à produire par leur combustion, 
la chaleur nécessaire à tout mouvement. 11 est plus que probable 
qu' i l en est de même pour les organes végétaux dont nous venons 
de parler. 

11 se produit aussi dans les filets staminaux des Berberis un 
autre phénomène fort curieux et qui trouve son similaire chez les 
animaux ; je veux parler de ['accoutumance. M. Heckel dit avoir 
« constaté bien souvent, que les étamines de Berherh ne répon
dent pas à l ' irritation déterminée par la présence constante dans 
la fleur et par les agitations de certains insectes qui y vivent... 
pendant les grands vents des pieds entiers de MalumUt ont leurs 
fleurs insensibles et ne présentent l 'irritabilité que dans les par
ties abritées. » 

Dans un grand nombre de Synanthérécs, notamment dans les 
Cynarées et les Chicoracées, les étamines présentent des mouve
ments provoqués non moins remarquables que ceux dont nous 
venons de parler. On sait que dans toutes ces plantes les étami
nes, toujours au nombre de cinq, sont formées d'un filet minceet 
allongé, élargi à la base, terminé au sommet par une anthère très 
longue, à deux loges. Les cinq anthères sont accolées les unes aux 
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autres par leurs bonis, de façon à constituer un tube dans lequel 
passe le style. A l'état normal, les filets staminaux sont infléchis et 
appliqués par leur face externe, qui répond à la convexitede l'arc, 
contre la corolle. Quand on irrite les filets de ces étamines sin
on point quelconque de leur étendue, leur inflexion cesse brus
quement, ils deviennent droits et s'appliquent contre le st vie. Au 
bout d'un peu de temps ils reprennent leur position antér ieure . 
Chaque filet est susceptible d'obéir isolément à une irritation exer
cée sur lui seul et de devenir droit en rejetant tout l'appareil 
sexuel du côté opposé, en agissant à la façon d'un ressort; mais. 
ainsi que Sachs le fait remarquer, à la suite de la pression qui est 
exercée par la corolle sur les autres filets qui viennent s appliquer 
contre elle, roux-ci sont à leur tour irrités et se redressent. < Car 
ces mouvement^ îles filet-, qui dans la nature sont provonués par 
les insectes, le tube forme par les anthères est chaque fus tire vers 
le haut, et par suite une partie du pollen se trouve mise en 
liberté veis le haut, où elle est piise par l'insecte et transportée 
par lui sur les stigmates déjà épanouis d'autres tleurs du même 
capitule ou de capitules différents, k Sachs.j 

Les observateurs sont d'accord pour admettre que tous h -, 
points des filets staminaux de ces plantes sont également sen
sibles. 

Indépendamment des mouvements que les étamines des S\nan-
thérées présentent sous l'influence des agnits irritants, il eu est 
d'autres, analogues aux premiers par leur l'urine, qui se produi
sent lorsque hs organes ont i empli leur rôle physiolou'i |ue et 
commencent à vieill ir . On voit alors les filets staminaux si* rac
courcir en se redressant avec une grande lenteur <'t continuer ce 
mouvement même après qu'ils sont devenus insensibles aux 
agents irritants, qui primitivement les faisaient mouvoir D'après 
M. Heckel, ce mouvement « commence à se p induire des ie 
sixième jour, quand les Heurs détachées de la plante sont conser
vées dans un verre d'eau, et i l marche avec assez de rapidité 
pour qti eu Dois jours le maximum soit atteint. » I l ajoute 
que <( des que ce phénomène se manifeste, c'est un signe ceitain 
que la sensibilité a baissé considérablement et qu'elle est sur le 
point de disparaî t re . » 

Les filets staminaux des Synanthérées conservent leur i r r i tabi
lité, comme ceux des lïerbéridacées, après avoir été séparés du 
réceptacle sur lequel ils sont insérés. Ils la conservent également 
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quanti on les sépare les uns des autres, quand on les coupe, 
quand on les fend dans le sens de la longueur. Dans toutes ces 
conditions, l 'irritabilité ne disparait qu'après que la dessiccation a 
atteint un certain degré. 

Les lamelles stigmatiques de certaines Scrofulariaeées, Digno-
niacees, Sésamées, Goodéniacées et Bignouiacées oH'rent des 
mouvements très analogues à ceux des étamines que nous venons 
d'étudier. 

Dans presque toutes ces plantes, les lames qui forment le 
stigmate sont accolées Lune à l'autre dans le bouton, mais quand 
la fleur s'épanouit, elles s 'écartent, puis se recourbent jusqu'à 
ce que leur face interne devienne convexe et leur face externe 
concave. 

D'après M. Heckel, la sensibilité des lamelles stigmatiques se 
retrouverait dans toutes les familles qui ont un stigmate bilamcllé ; 
« la forme bilamellaire, d i t - i l , semble entraîner fatalement la 
naissance de l 'irritabilité, lorsque les lames n'ont pas une épais
seur trop considérable eu égard à leur longueur, » mais i l ajoute 
qu ' i l existe, « parmi ces organes lamellaires, de grandes varia
tions dans le degré de leur i r r i tabi l i té ; » celle-ci parait atteindre 
son maximum dans les Martyniu lutea et M. prohoscidm, » et 
c'est la face interne ou convexe, papilleuse,quise montre toujours 
la plus irritable ; dans le plus grand nombre des cas, la face 
externe est même tout à fait insensible ; « i l faut pourtant faire 
exception pour les Mnrtijniu, Mimulus et Amphicomc, où l'irrita
bilité est répandue à un degré égal sur les deux faces, et cela sans 
qu'aucune disposition anatomique vienne expliquer la différence 
observée à cet égard entre ces [liantes et les autres. » Dans la plu
part des plantes à stigmates bilamellaircs irritables, tous les 
points de la face interne se montrent irritables à peu près au 
même degré ; dans quelques espèces seulement, telles que 
< '"lui,,u sijriwjifoliu et les Ttcomu, l ' irritabilité n'existe, d'après 
M. Heckel, que dans les points voisins de la ligne au niveau de 
laquelle les deux lames se réunissent . 

Quoi qu' i l en soit, i l suffit, pour provoquer le mouvement des 
lames stigmatiques, de toucher ou de piquer leur partie sensible. Si 
l'on n'a fait porter l ' irritation que sur une seule des deux lamelles, 
on la voit d'abord modifier sa forme, de manière à faire dispa
raître sa courbure et à devenir tout à fait horizontale; puis elle 
s ï l eve tout d'une pièce rapidement et devient verticale en décri-
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vant un angle d'environ 90 degrés. « Qu'on observe bien attenti
vement, dit M. Heckel, l ' intensité du mouvement de la lamelle 
pendant que cet espace est franchi, et l'on verra, après que l'or
gane a franchi la moitié du parcours, le mouvement, jusque- là 
précipité, s a t ténuer au point que, si les premiers i.'i degrés ont 
exigé un temps représenté par I , la deuxième moitié du chemin 
demandera un temps représenté par 2 pour être parcou
rue. » 

« A ce moment précis de changement de vitesse, » ladeuxième 
lamelle, qui cependant n'a pas été excitée, se met en mouvement 
et se relève r< avec une rapidité constante double de celle qui a n i 
mait d'abord la première lèvre. 11 en resuite naturellement que 
malgré le retard init ial , cette lèvre décrit son arc de 90 degres 
dans le même temps que la première met à en parcourir i . ' i , et 
que la rencontre des deux lames se fait dans la position verticale, 
par l'a,''Co!leue,nt intime des deux faces papillcuses. » Au bout 
d'un temps assez court, les deux lamelles s'écartent de nouveau 
et reprennent leur position normale'. 

M. Heckel a constaté que quand on coupe f in i e des deux 
lamelles stigmatiques au moment où l'on irrite' l'antre, cette der
nière se meut de la môme façon et avec la mémo vite»,, qu'a 
l'état normal, mais lofsqu elle a atteint la position verticale, 
comme elle ne rencontre pas «a congénère, elle depa-se la ligne 
verticale et se roule en crusse. Au bout d'un nu tain temps, 
elle se déroule et reprend sa position primitive, élu peut abus 
lui faire exécuter de nouveau les mouvements que nous avons 
décrits, en excitant la plaie faite par la section de l'autre lamelle 
et particulièrement le centre de cette plaie qui en est la partie la 
plus sensible. 

« Quand on < voile les deux lèvres simultanément, dit M. Hec
kel, résultat qui peut être obtenu, soit en portant une seule i r r i 
tation sur le point de jonction îles deux organes, soit en piquant 
à la fois, dans le même moment, les deux laces supérieures, on 
observe dans chacune des deux lamelles, aussitôt mises en mouve
ment, les mêmes alternatives isochrones d'accélération et de retard, 
si bien que la rencontre se fait , comme dans le cas précédent, 
quand la position verticale est atteinte. » 

D'après M. Heckel, le mouvement par lequel les lamelles repren
nent leur position horizontale, exige toujours un temps beau
coup plus long que le mouvement ascensionnel; tandis que ce 
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dernier ne dure jamais plus de .".» à G secondes, le -eeond exige 
pour se produire 10 à 15 et même 20 ou T.'i minutes; et « plus la 
durée du redi ossement a été longue, plus aussi le mouvement de 
retour est long à commencer. Le mouvement de retour se dis
tingue encore de celui de l'élévation par la manière dont il s'ef
fectue. « Les deux lèvres rapprochées, dit AL Heckel, et le temps 
de contact expiré, la première tendance à la séparation se traduit 
à l'œil par une disposition tantôt des bords, tantôt de la partie 
centrale des lamelles; le premier cas est le plus fréquent, Quand 
le centre commence, la périphérie ne tarde pas à suivre, en se 
recourbant en arc et en entra înant peu à peu après elle les parties 
centrales qui, dans ce mouvement, se courbent aussi en arc, mais 
non en crosse. A mesure que l'incurvation se produit, un mouve
ment de descente se remarque et la séparation s'accentue de plus 
en plus, jusqu'au maximum d'écartement des deux lames qui est 
la position horizontale. » 

M. Heckel fait encore remarquer, à propos du mouvement de 
retour des lamelles stigmatiques, qu'd ressemble au mouvement 
de retour des blets staminaux des Berbéridacées, et à tous les 
mouvements de retour desorgancs quiotfrcnt la même sorte d' irri
tabilité, en ce qu'i l se montre indifférent à l'action des agents qui 
accélèrent ou ralentissent le mouvement ascensionnel des mêmes 
organes. 

Les étamines de quelques plantes •Spnnnnunin, Vi<tti<, Hdian-
themitm, Portulava, Cereus, Cactus) présentent des mouvements 
particuliers, dont nous croyons utile de dire ici quelques mots. 

Dans les Spannannia, les étamines sont disposées en six fais
ceaux opposés aux six pétales et insérés sur une surface hexago
nale, dont i l est très facile de les détacher. Chaque faisceau se 
compose d'étamincs véritables, situées en dehors, et de staminodes 
placés en dehors. Dans l'état normal, les faisceaux sont assez 
rapprochés du pistil; mais si l'on vient à irri ter une ou plusieurs 
étamines d'un faisceau déterminé, soit par le contact, soit par 
une piqûre, une brû lure , un acide, etc., toutes les étamines et 
tout les staminodes du faisceau se mettent en mouvement. Les 
pièces les plus extérieures s 'écartent du pistil et se rejettent en 
dehors, contre la face interne du pétale correspondant; les plus 
internes ne s'écartent que légèrement du pisti l ; les intermédiaires 
se placent à une distance à peu près égale des externes et des 
internes. Le mouvement reste localisé au faisceau, dont une ou 
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plusieurs pièces ont été irritées : il ne se propage pas aux fais
ceaux voisins. 

Les étamines ayant pris la position que nous venons d' indi
quer, y restent habituellement pendant un temps fort long. 
D'après M. Heckel, « i l arrive fréquemment que l'état de contrac
tion soit conserve pendant plusieurs heures et ne cesse qu'au 
moment d e l à fermeture générale de la Heur. » D'après M. ha i l 
lon, si après avoir déterminé par l'excitation récar tement des éta
mines, « on les laisse reposer, elles se rapprochent peu à peu du 
centre, et au bout de 50 secondes elles reproduisent le mouve
ment. Quand on les irrite dans une serre dont la température e-t 
de 23 degrés, le même fait se reproduit un certain nombre de fois 
de suite, toujours après un intervalle qui varie de L i a 00 secon
des. )) Lue seule irritation suftit donc, dans ce cas, pour déter
miner la production d'une série de mouvements alternatifs d'écar-
tement et de rapprochement. 

Les étamines des Ifelia/ithcmum s 'écartent du pistil comme 
celles des Sparuiannia quand on les irri te, et leur mouvement se 
propage de l 'étamine irritée à toutes les autres, mais il est beau
coup moins manifeste. Dans les Vi<tu\ et les l[i-hanilmnaur, 
lorsqu'on irrite un filet staminal, i l s'incline également vers 
l'extérieur, mais le ncuvianent ne se propage pas aux tilels voi
sins. Dans les Opuntia et le-. Pvrtulaca, l ' irritation fait [approcher 
les tilets staminaux du pistil . 

Dans toutes ces plantes,les mouvements que nous venons d ' in
diquer sont susceptibles de se produire aussi en dehors de toute 
excitation, à la façon des mouvements spontanés de sommeil et de 
veille que nous avons signales dans la corolle et le calice d'un 
ceriain nombre de Heurs. Dans les SparniumU", par exemple, le 
calice et la corolle si; ferment vers le soir, et, en même temps, les 
étamines se rapprochent lentement du pistil ; le matin, le calice 
et la corolle s'étalent et les étamines s'écartent du pistil et vont 
s'appliquer contre les folioles du pér ian the ; ce mouvement s'effec
tue normalement avec une grande lenteur et par petites secousses ; 
i l est rvthmé, mais i l se précipite et devient brusque si pendant 
qu'il s effectue, on irrite les étamines. LesII iMnnthamuu, Ci<tas, 
Opuntia, Partu/ara, etc., qui jouissent de mouvements provoqué** 
analogues à ceux des S pu ri un u nia ont aussi des mouvements de som
meil et de veille, semblables à ceux que nous venons de décrire 
dans cette plante. 
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Le nMe des mouvements- provoqués dans la vie de* plantes qui les 
p-«>M'dent n'est que rarement assez manifeste pour que nous puis
sions l'indiquer. 11 est bien difficile de dire quel avantage trouve 
un pied de Sensitive à ce que ses folioles se replient et ses pé
tioles s'abaissent lorsqu'on irrite une ou plusieurs folioles ou seule
ment lorsqu'un ébranle fortement le sol autour de l'arbuste. 11 est 
fort possible, sinon probable, que ces mouvements ne procurent 
aucun avantageà la plante et ne jouent aucun rôle dans l'économie 
tle son existence et ne sont qu'une manifestation de l'état d'orga
nisation particulière grâce auquel la plante jouit des mouvements 
très utiles de sommeil et de veille que nous avons décrits pré
cédemment. Les mouvements nyetitropiques si étendus de la Sen
sitive exigent des conditions anatomiques spéciales < t une irrita
bilité très délicate, grâce auxquelles la plante devient susceptible 
de subir l'action de variations même très légères dans les condi
tions cosmiques. En un mot, pour que la Sensitive jouisse de 
mouvements nyetitropiques, dont les avantages sont indéniables, 
i l faut qu'elle soit très irritable, c'est-à-dire très sensible aux im
pressions qui lui viennent du dehors. Grâce à cette irritabilité 
exceptionnelle, elle obéit non seulement aux impressions produites 
par la température et la lumière, mais encore à toutes celles qui 
lui peuvent venir du milieu cosmique: le contact des insectes,des 
grains de sable transportés par le vent, les courants d'air rapides 
qui forment le vent lui-même, les températures très élevées, etc., 
et tous autres agents irritants cosmiques, naturels, dont ne 
diffèrent que fort peu les agents irritants artificiels que nous 
pouvons expérimentalement faire agir sur la plante. 

On doil, sans doute, expliquer de la même façon les mouvements 
provoqués des étamines des Spmnunvna, C/sias, Ilulioitthumum, 
et autres plantes dans lesquelles les étamines jouissent, à la fois, de 
mouvements nvcti tropiquesspontanéset de mouvements provoqués, 
semblables aux premiers par leur nature, mais ne se produisant 
que sous t'influence d'un agent irr i tant . Itans ces fleurs, les mou
vements des étamines ne jouent certainement aucun rôle dans la 
fécondation. Morren a émis, il est vrai, l'opinion que récar tement 
des étamines des Spaïunannùi aurait pour rôle de rendre plus facile 
la d ispersion du pollen qui serait empêchée par unécar tement trop 
grand ; mais cette manière de voir ne nous paraît guère sou te
naille. 11 est bien plus probable que les mouvements provoqués de 
ces organes ne sont que la manifestation exagérée, sous l'influence 
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d'un irritant très énergique, de l'irritabilité à laquelle ils doivent 
leurs mouvements spontanés nyetitropiques. 

Dans les Synanthérceset les Berbéridacées, les mouvements des 
filets staminaux paraissent jouer un rôle important dans la fécon
dation. Dans les Synanthérees, la courbure des étamines met en 

.liberté le pistil et rend son contact beaucoup plus facile aux 
insectes qui visitent les fleurs,en même temps quelle facilite 
l'ouverture des anthères et l 'enlèvement du pollen par les insectes. 
Dans les Berbéridacées, l 'inflexion des fdets staminaux est suivie 
de l'ouverture des anthères et de l'expulsiondu pollen, qui est pro
jeté sur le stigmate. 

Dans les Scrofulariacées, Bignoniacées, etc., les mouvemcntsdes 
lamelles stigmatiques ont peut-être pour rôle de sai-ir les grains 
de pollen déposes par le- insectes, mais cela est fort douteux. 

Dans ce dernier cas, les mouvements provoqués sont manifeste
ment utiles aux fleurs qui le -présentent ; mais il ne faudrait pas en 
conclure qu'il doit en être toujours ainsi. C'est une disposition 
lâcheuse de l'esprit que celle qui consiste à croire que tout dan-
la nature est utile et que tous les caractères ou les propriété- 1 des 
animaux ou des végétaux répondent à un rôle biologique avan
tageux pour les organismes qui les présentent. Il est, an contraire, 
absolument certain qu un grand nombre de caractères présentes 
actuellement par certaines espèces animales ou végétales ne leur 
sont d'aucune utilité' et souvent même leur sont plus nuisibb s 
qu'utiles. Mais ce n'e-t pas ici le lieu de discuter cette question 1 

M. L . Crie a fait récemment une observation qu'il nous parait 
utile de reproduire et dont nous empruntons le texte à la pi . lace 
de M. Heckel au livre de Darwin sur h fnrullè matrice d>m-
plantes. 

« Plusieur- Labiée- de l'Amérique boréale, appartenant aux 
genres Vlnj^o-teyin, U ,,:>u,ia,Mari,mira,ûexnmi cm iehir la phy
siologie d'un l'ait des plu- curieux que je signale a l'attention des 
naturalistes. Ces plante- pos-edent des inflorescences en grappes 
lâches et compactes. I . o pédoncules otfi eut ceci de particulier que, 
courbes, relevés, pu! té- adroite ou à gauche, à l'aide du doigt, ils 
ne reprennent qu'au bout d'un temps pins ou moins long leur po
sition normale. Ce phénomène est bien différent de celui qui s'ac
complit a l ' intérieur des organes en voie d'accroissement quand 
ils subissent faction de la pression, de la flexion, etc., les pedon-

i Voir, pour ce qui les concerne, DE LA.M>SVN, Le Transformisme. 
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cules d'un grand nombre de fleurs courbées vers le lias par le 
poids de celle-ci,conservant cette courbure alors même qu'on leur 
enlève leur charge. S'accroissant plus tard, sous rmlluence de la 
pesanteur, ils se redressent et soulèvent une charge bien plus 
forte, c 'es t -à-dire le poids du f ru i t développé, ("est ce que 
montrent la Sylvie (Anémone monorosa L.) , Pulsatile (A . Pulsalilla 
L.) , IJ ellcboras fa'tidu* L . , Aquilcgia cnlgar'c* h.,Silène notons L . , 
Frititlarin Meleagris et beaucoup d'autres plantes à ileurspenchées 
et à fruits dressés. Ces pédicclles ne réagissent donc d'aucune ma
nière contre la force qui a modifié leur orientation dans la grappe. 
Or, on sait que, dans les autres fleurs, les pédoncules ainsi dé
placés reprennent leur position primitive, dès qu'on lesabandonne 
à eux-mêmes. J'ai cru devoir appeler cataleptique* les fleurs chez 
lesquelles j ' a i constaté ce phénomène qui rappelle la maladie ca
ractérisée par l'aptitude qu ont les membres à conserver, pendant 
toute la durée de l'attaque, l'attitude qu'ds avaient au commen
cement. Mes premières études et expériences m'ont amené à 
conclure : 1° que toutes les fleurs d'une même grappe sont cata
leptiques; 2° que certaines Labiées de la Caroline et du Texas, 
voisines des P/igsostegia, semblent avoir perdu dan* le temps cette 
curieuse et particulière manifestation de la vie végétale. Je citerai, 
en faveur de mon opinion, les fleurs du Macbridea pulchella ^Lllis), 
qui ne sont pas catalepliqucsen Amérique, mais qui le deviennent 
lorsque la plante est cultivée dans notre pays. Tels on voit, parmi 
les [liantes grimpantes, certains types qui ont perdu dans le temps 
l'habitude de grimper, » 

Nous avons dit, des le début de cette étude, que les mouvements 
provoqués et accidentels différent essentiellement des mouve
ments spontanés et périodiques en ce qu'ilssont supprimés par les 
agents anestbésiques, qui , au contraire, sont sans influence sur 
les mouvements périodiques ou du moins ne suppriment ces der
niers qu en tuant le végétal . Ce fait a été bien mis en relief par 
un très grand nombre d'expériences de MM. Bâillon, Pfeffer, 
Claude Bernard, Paul Bert, Heckel, etc. 

D'après les observations de ces naturalistes, quand on place une 
Sensitive sous une cloche pleine d'air atmosphérique dans laquelle 
on fait évaporer du chloroforme ou de l 'éther, les folioles ne tardent 
pas à se montrer insensibles aux excitants qui d'habitude leur 
font prendre la position de sommeil, tels que le contact, les brû
lures, etc. Cependant, si l'on excite la plante et qu'on lui fasse 
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prendre la position de sommeil avant de l 'ancsthésier, les folioles, 
malgré l 'anesthésie, reviennent à leur position normale:, après 
quoi elles se montrent insensibles aux excitants, et restent immo
biles. Mais, si on replace la plante à l'air libre, sa sensibilité ne 
tarde pas à reparaî t re . Elle se comporte donc de' la même façon 
qu'un animal supérieur, un homme, auxquels ou fait inhaler du 
chloroforme ou de l 'éther, et c'est aussi par inhalation (pue ces 
substances sont absorbées par la Sensitive. Mais, tandis que la 
Sensitive chlorofoi misée se montre insensible aux excitants phy
siques ou chimiques qui,d'habitude.agissent sur elle avec tant de 
puissance, elle continue à présenter ses mouvements nyetitro
piques normaux. C'est seulement si on la laisse séjourner sous la 
cloche pendant un temps assez long pour qu elle meure d'asphyxie 
qu'on parvient à voirdisparaitre les mouvements nyetitropiques. En 
d'autres termes, les mouvements nyetitropiques ne disparaissent 
que quand la plante est morte, tandis que les mouvements pro
voques sont suspendus par le chloroforme et reparaissent quand 
l'action de cette substance cesse de se produire. 

Des phénomènes analogues ont ete observés dans les tleurs 
douces île mouvements provoqués et spontanés des Sjufniiuiwi't, 
Si'jntntia, Ci<tu*, etc. Les premiers de ces mouvements sont 
supprimés par le chloroforme et l 'éther, tandis que les seconds 
continuent à se produire malgré ces agents, tant une les éta
mines sont vivantes. M. Bâillon, dit à propos des Heurs des.Sy/"/ -
mannia : « J'ai soumis ces fleurs à l'action d'un anesthcsii]ue,el une 
branche fleurie a été placée dans une cloche ou l'air était saturé 
de vapeurs de chloroforme ; au bout de cinq, dix, quinze minutes, 
les fleurs placées sous la cloche ont présente la même intensité de 
mouvement que celles qu'on avait mises sous une cloche pleine 
d'air; mais tandis que ces dernières avaient au bout d'une demi-
heure conserve toute leur irritabilité, les tleurs traitées par le 
chloroforme l'avaient entièrement perdue. Celles-ci ont abus été 
retirées delà cloche, e t ,après troisa quatre minutes de séjour à l'air 
libre, elles avaient recouvre ent ièrement la propriété motrice. En 
plaçant au contraire sous la cloche ou se trouve le chloroforme les 
fleurs qui étaient dans l'air pur pendant l'expérience précédente, 
je constatai qu'elles perdaient beaucoup plus rapidement leur 
sensibilité que les premières : en dix minutes toute inutilité avait 
disparu. » 

Les étamines des Berbéridacées, celles des Synanthéracécs et 
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les lamelles stigmatiques des Serofulariaeecs, lî'tgmmiaeées, ele., 
offrent des phénomènes semblables. D'après M. tloekel, il su 11 i t 
d'exposer les tleurs des Brrbm\ et des Mnhaniu pendant six à huit 
minutes à l'action des vapeurs du chloroforme, pour que les filets 
staminaux soient complètement insensibilisés.D'après M. Jourdain, 
l 'anesthésie s'était produite, dans un Mu/mnvi étudié par lui .au 
boutd'unc minuted'exposition aux vapeurs del'ageiit aneslhésique; 
la sensibilité revenait au bout de vingt à trente minutes de retour 
à l'air libre; quand il prolongeait l'action du chloroforme pendant 
deux à trois minutes, l 'irritabilité ne reparaissait que plus lente
ment et la mort survenait quand l 'anesthésie durait dix à quinze 
minutes. M. Heckel a pu insensibiliser des fleurs de Mrthoniu et de 
Befbi-ris placées sous l'eau, en procédant de la façon suivante : 

i l laisse tomber avec une pipette « une goutte de chloroforme sur 
un point de la surface de l'eau placé verticalement au-dessus d'une 
fleur épanouie. Le chloroforme, en raison de sa densité, venait se 
loger dans la cupule florale, mais sans produire l'action irritante 
qu'on remarque, dans l'air, après la même opération et qui se 
traduit alors par la contraction immédiate de toutes les étamines 
qui fon t subie. En quinze minutes environ l'insensibilité est pro
duite ; elle se dissipe assez rapidement ^dix à seize minutes), sur
tout si l'on a soin de secouer la Heur, et par. conséquent de renou
veler les surfaces liquides en contact avec les organes mobiles. » 
Pour obtenir le même effet avec l'éther qui est moins dense, i l faut 
le mélanger avec l'eau en assez forte proportion, et i l faut « beau
coup plus de substance que dans le même espace rempli d'air. )> 

M. Heckel a pu répéter sur les étamines de ces plantes l'expé
rience de CL Bernard, qui consiste à prolonger la durée de l'anes
thésie chloroformique par des injections hypodermiques de chlor
hydrate de morphine. La fleur ayant été anesthésiée, i l place 
dans sa cupule une solution de chlorhydrate de morphine, prépa
rée à raison de 1 centigramme de substance par 10 grammes 
d'eau distillée; puis i l pratique sur les filets staminaux quelques 
incisions, sans lesquelles l'absorption n'a pas l ieu; « la période 
d'insensibilité fut prolongée de quinze minutes environ, et, en 
renouvelant la dose, ce temps put être porté à plusieurs heures. » 

11 est important de faire remarquer que, si l'on excite les éta
mines des Berbrri* et des Mahnniu, de manière à déterminer leur 
inflexion, avant de faire agir le chloroforme, cette substance n'em
pêche pas les étamines de reprendre leur position naturelle. U se 
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produit donc là un phénomène analogue à celui que nous avons 
déjà signalé à propos de la Sensitive, et sur lequel nous devrons 
revenir tout à l'heure, quand nous comparerons l'action que le 
chloroforme exerce sur les végétaux avec celle qu'i l produit chez 
Ses animaux. 

Le ISronioforme, qui agit sur les animaux à la manière d'un 
puissant anesthésique, exerce, d'après M. Heckel, une action sem
blable sur les étamines des Berbéi idaeees. Le chloral n'agit qu 'à 
la condition d'être mélange à un alcali, par exemple avec le car
bonate de soude qui le décompose en donnant naissance à du 
chloroforme. L'oxyde de carbone, qui est un excellent anesthé
sique des animaux, détermine l'insensibilité des étamines de JJf ï-
berri et de MnJim/id en dix à quinze minutes, à la condition d'être 
pur; mélangé à l'air i l n'agit pas, d'après M. Heckel. Le Pro-
toxyde d'azote exerce aussi une action anesthesianto marquée. 
Gœppert attribue au camphre, aux huiles essentielles de thym, de 
fenouil, de lavande, de térébenthine, etc., et aux vapeurs du 
mercure, la propriété de suspendre l 'irritabilité des étamines 
des Lerbéridacées, mais M. Heckel refuse à ces substances toute 
action anesthesiante. 

Le chloroforme, l 'éther et les autres agentsanesthésiques agis
sent sur les étamines des Synanthéracées et sur les lamelles stig
matiques des Bignoniacees, Serofulariaeecs, etc., de la même 
façon que sur les étamines des tieiberidacees. Nous n'insisterons 
donc pas sur les faits relatifs à cette action ; ils n'ont pas d'autre 
intérêt que celui qui s attache à des détails variables avec les végé
taux mis en expérience. 

Les autres agents physiques et chimiques, tels que la chaleur, 
le froid, l 'électricité, l'acide carbonique, etc., agissent à peu pies 
de la même façon que chez les animaux. 

En comparant l'action exercée par les agents anesthésiques sur 
les végétaux avec celle qu'ils exercent sur les animaux, on arrive 
à des résultats de la plus haute importance, parce qu'ils mettent 
bien en relief l'analogie profonde qui existe entre ces deux sortes 
d'organismes. 

Chez les animaux comme chez les végétaux, les mouvements se 
montrent de divers ordres: les uns disparaissant sous l'influence 
des anesthésiques , les autres ne subissant pas du tout l'influence 
de ces agents. 

Chez les animaux, les mouvements indépendants de là volonté, 
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tels que ceux des intestins, du durtos, etc., c'est à dite des mus
cles des-ervis par les nerfs provenant du grand sympathique, ne 
sont pas arrêtés par le chloroforme, tandis que cet agent empêche 
la production des mouvements volontaires, de ceux qui succèdent 
à l'excitation du centre nerveux céphalo-rachidien ou des neifs 
sensitifs. Cependant, il faut faire à l'égard de ces mouvements la 
remarque suivante, qui est fort importante : quand on anesthé-
sie un animal après qu'un muscle de la vie de relation, par exem
ple du liras ou de la jambe, a clé mis en contraction., on voit la 
contraction cesser, et le muscle revenir au repos, dès que l 'ani
mal est anesthésié ; à partir de ce moment, on pe ut exciter le 
muscle sans déterminer une nouvelle contraction. De ce fait et de 
celui signalé plus haut, que les mouvements involontaires ne sont 
pas arrêtés par les anesthésiques, on a conclu (pie ces substances 
agissent en suspendant l 'irritabilité desagents sensitifs du système 
nerveux céphalo-rachidien. 

On voit, d'après ce que nous avons dit de l'action des anesthé
siques sur les végétaux, que leurs mouvements périodiques 
spontanés peuvent être comparés aux mouvements qui, chez les 
animaux supérieurs, sont placés sous la dépendancedu grand sym
pathique, tandis que leurs mouvements provoqués sont analogues 
aux mouvements volontaires des animaux, c'est-à-dire aux mouve
ments des musclesdesservis par le système nerveux céphalo-rachi
dien. 11 faut en conclure aussi que les deux ordres de mouvements 
offerts par les végétaux sont produits par un mécanisme différent 
et ont pour siège des parties différentes de l'organe mobile ou,du 
moins, que cet organe est constitué de telle sorte qu'il puisse 
perdre la faculté de produire l'un des mouvements to .t en con
servant celle d'effectuer l'autre. 

Malheureusement, ni l'anatomic des organes doués de ces 
mouvements, ni les observations déjà faites, ne nous fournissent 
des notions précises sur la façon dont ils sont produits. Nions avons 
déjà décrit l'organisation des folioles et des pétioles de la Sensitive ; 
M. Heckel a étudié avec le plus grand soin celle des étamines des 
Berbéridacées, des Scrofulariacées, des Synanthéraeees, celle des 
lamelles stigmatiques des Scrofulariacées, Bignoniacécs, etc.,sans 
que ces études soient de nature à éclairer d'une lumière suff i
sante les obscurités du problème que nous avons à résoudre. Le 
seul fait intéressant auquel i l soit arr ivé, est relatif à la disposi
tion qu 'affecte le protoplasma dans les cellules des organes qui se 
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meuvent. D'après ses observations, le protoplasma se condenser ait 
toujours au centre des cellules, et c'est cette contraction qui déter
minerait le mouvement de l'organe. En observant sous le micro
scope un fragment de filet staminal de Berbcris Durii'inii, compre
nant des cellules irritables qu'il excitait, IL Heckel dit avoir 
observé non seulement la contraction du protoplasma, mais 
encore le plissement en travers des membranes cellulaires, plis
sement qui disparaissait « par le retour du tissu tout entier à 
l'état normal ». 11 cite encore à l'appui de son opinion l 'expé
rience suivante : « Après avoir provoqué la projection des é ta 
mines sur le stigmate delà même Berbéridée, nous avens profité 
du temps qu'emploie le filet à revenir à sa position normale pour 
faire une coupe du môme tissu, et nous avons eu un lambeau 
an té r ieur ; les cellules (de ce lambeau) ont éprouvé un mouve
ment de contraction et non pas seulement, comme le veut Pfellèr. 
une soustraction d'eau par les pores, car les membranes d'enve
loppe présentent des plis transversaux bien accuses, pendant que 
les cellules ont perdu au total I G de longueur, ainsi qu'il résulte 
de nombreuses mensurations faites au micromètre , tant dans les 
Berberîs que dans les Mahuiiiu, où les phénomènes sont identi
ques. » Des phénomènes analogues se liassent d'après M. Heckel, 
dans les filets staminodes des Synanthérécs. 

Ainsi qui} M. Heckel l'indique dans ce passage, M. l'IVIfer appli
que aux étamines des Berbéridacées,-des Scrofulariacées et aux 
autres organes floraux doués de mouvements provoqués, sa théorie 
de la turgescence et de l'évacuation de suc cellulaire indiquée 
plus haut, à propos de la Sensitive, mais M. Heckel fait remar
quer que cette théorie n'est pas d'accord avec l'alwenee complète 
de méats ou de substance intercellulaire dans les filets staminaux 
des Berbéridacées. 

L'opinion de M. Heckel présente avec celle de M. Pfeffer plus de 
traits de ressemblance qu'i l ne semble au pieinicr abord. L'un et 
l'autre admettent (pi"à la suite de l'excitation, le protoplasma se 
contracte; mais M. Pfellèr croit que cette contraction e.-t toujours 
suivie de l'expulsion par exosmosc d'une certaine proportion de 
l'eau contenue dans les cellules, ce qui diminue la turgescence de 
ces dernières et permet leur affaissement sous la pression dis cel
lules de la face opposée qui n'ont rien perdu de leur turgescence. 
M. Heckel, au contraire, n'admet aucune perte de liquide et attri
bue la diminution de volume des cellules à la seule contraction 



LA BOTANIQUE. 

du protoplasma qui, en s'accumulant au centre de la: cavité cellu
laire et en attirant à lui les membranes, diminuerait la dimen
sion de cette dern iè re ; de là une courbure de la face de l'organe 
dans laquelle ces phénomènes se produisent, courbure qui contri
bue à produire la face opposée dont les cellules n'ont rien perdu 
de leurs dimensions. Les deux théories admettent donc la diminu
tion de volume des cellules, mais si cette diminution est facile à 
comprendre avec la perte d'eau qu'admet .M. LfelTer, elle est beau
coup moins compréhensible, si l'on suppose que la cellule ne perd 
aucune partie de son contenu, car ce contenu, étant liquide ou 
solide, ne peut guère être susceptible de diminuer de volume 
dans les proportions que signale 51. Heckel. 

Le faisceau très f in qui existe au centre des filets staminaux 
des Berbéridacées ne jouerait, d 'après M. Heckel, aucun rôle 
dans la production des mouvements de ces organes, mais i l en 
serait tout autrement pour ce qui concerne les mouvements des 
lamelles stigmatiques des Scrofulariacées. Dans ces derniers 
organes, i l admet que les faisceaux sont les parties mobiles par 
excellence; c'est par l'excitation du faisceau qu'on détermine les 
mouvements les plus rapides, et quand i l est détrui t , ceux-ci 
deviennent impossibles. Quant à l'élément le plus actif du faisceau, 
ce serait d'après M. Heckel les trachées, mais les observations 
qu' i l expose ne me paraissent pas suffisantes pour légitimer sa 
conclusion : « Nous pensons, d i t - i l , que les trachées sont des 
organes conducteurs de l'irritabilité (rôle qui leur a été déjà 
reconnu par 51. Ziegler, dans les mouvements des poils des lini-
sirn). et qu'en outre elles paraissent être encore l'élément con
tractile qui détermine le mouvement dans les organes lamellaires 
irritables. » 

En résumé, i l nous parait impossible, dans l'état actuel de la 
science, d'admettre l'une quelconque des théories qui ont été 
proposées, pour expliquer les mouvements provoques des organes 
végétaux, ayant soin d'ajouter que la même impossibilité existe 
en ce qui concerne les mouvements de même ordre offerts par les 
animaux. Dans l'une et l'autre classe d'organismes, nous connaissons 
la façon dont le phénomène se manifeste à nos yeux, mais quand 
nous voulons pénétrer dans l'étude des actes in l imes, dont le 
mouvement n'est que la manifestation extérieure, nous sommes 
arrêtés à la fois par la pauvreté de nos moyens d'exploration et 
par les difficultés inhérentes au sujet. 
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Quoi qu'il en soit, ce que nous savons des mouvements des 
végétaux suffit pour montrer l'analogie profonde qui existe entre 
ces organismes et ceux qu'on en distingue sous le nom d'ainmnn.v, 
et pour faire tomber les barrières qui avaient été élevées entre 
eux par les anciens naturalistes. 

Quand on étudie les mouvements présentés par lesdivers groupes 
de végétaux, on s'aperçoit très rapidement que les plus inférieurs 
de ces êtres sont ceux qui, par leurs mouvements et leur sensi
bilité, se rapprochent le plus des animaux. Nouvelle preuve de ce 
fait, sur lequel nous aurons a revenir plus tard que, partis d'une 
souche commune, les deux groupes d'organismes sont allés 
en divergeant et en devenant d'autant plus différents les uns des 
autres qu'ils se sont davantage éloignes de leur commun ancêtre . 



C H A P I T R E X . 

DE LA REPRODUCTION DES VÉGÉTAUX. 

Nous ne reviendrons pas ici sur les organes qui servent, dans 
les végétaux, à la reproduction ; cette partie de la question de la 
reproduction des plantes a été étudiée précédemment avec toute 
Tétcndue que comporte cet ouvrage, nous nous bornerons ici à'en 
envisager la partie physiologique. 

Nous avons distingué deux modes distincts de reproduction 
des végétaux : l 'un, dans lequel une partie plus ou moins considé
rable de l ' individu, é tant isolée naturellement ou artificiellement, 
se développe, si les conditions sont favorables, pour produire un 
individu semblable à celui dont elle faisait partie; l'autre, dans 
lequel deux cellules provenant soit de deux parties différentes 
d'un môme individu, soit de deux individus distincts, se fusion
nent en une cellule unique qui produit un individu semblable à 
celui ou à ceux qui ont fourni les cellules reproductrices. 

Le premier de ces modes, celui dont nous avons étudié les 
organes sous le nom de reproduction n^cruée, ne peut donner lieu 
qu'à un petit nombre de considérations physiologiques. Je nie bor
nerai à faire remarquer que ce sont toujours des cellules jeunesqui 
servent à la reproduction asexuée ; l'âge (h; ces cellules o t tantôt 
très facile à déterminer, parce que l'organe qui les produit est 
tout entier jeune ; tantôt , au contraire, fort difficile à préciser, 
parce que l'organe est plus ou moins âgé. Dans le dernier cas, un 
nombre ordinairement peu considérable de cellules conservent au 
milieu de leurs voisines qui ont vieilli tous les caractères de la jeu
nesse : une taille minime, des parois minces, un protoplasma abon
dant, une nutrition rapide. Si les conditions dans lesquelles se 
trouve la plante ou l'organe qui les contient sont peu favorables, 
elles peuvent rester indéfiniment dans l'état que nous venons de 
décrire ; mais si les conditions du milieu ambiant leur deviennent 
avantageuses, elles se multiplient avec rapidité et produisent un 
végétal nouveau, d'abord très rudimentaire, mais qui prend les 
caractères de ses ancêtres , si les convenances du milieu persis-
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tentv Je citerai simplement à l'appui de ces considérations les 
feuilles des Bégonia , qui n offrent rien de particulier tant 
qu'elles vivent dans l'air, mais qui, placées sur un terrain hu
mide et dans une atmosphère suffisamment chaude, produisent 
des bourgeons qui deviennent autant de plantes. Ainsi, pour que 
ces feuilles servent à la reproduction asexuée, i l faut qu'elles 
soient détachées de la plante mère et tombent sur le sol, mais 
les bourgeons ne si; développent que parce qu'elles conservent 
jusqu'à lage adulte un certain nombre de cellules possédant 
tous les caractères de la jeunesse. 11 n'y a guère d'organe des 
végétaux supérieurs qui ne puisse servira la reproduction asexuée 
quand i l présente des cellules de cette sorte et qu'on le place 
dans des conditions convenables. Dans tous ces cas, l'organe pro
duit un bourgeon assez semblable aux bourgeons normaux du 
végétal. D'un autre côté, on peut dire, d'une façon générale, que 
tout bourgeon normal d'un végétal supérieur peut, après isole
ment, se développer en un végétal semblable à celui qui lui a 
donné naissance, s'il est placé dans des conditions appropriées à. 
ses besoin^. En rapprochant ces deux faits, on est assez naturel
lement amené à supposer que dans les végétaux pluricellulaires 
chaque individu constitue en réalité une sorte de colonie formée 
par autant d'individualités distinctes qu'il v a de bourgeons plus 
ou moins développes. C'est là une considération qui n'est pas 
nouvelle, mais que j ' a i cru utile de rappeler, quoiqu'elle soit de 
nature à soulever plus d'une objection qu'il ne me parait pas utile 
d'exposer ici . 

Les phénomènes physiologiques relatifs à la reproduction sexuée 
présentent, au point de vue physiologique, une importance beau
coup plus considérable. 

La question qui offre le plus d ' iuteièt est celle qui concerne les 
procédés à l'aide desquels les cellules reproductrices sont mises 
en rapport les unes avec les autres. Nous ne reviendrons pas sur 
ce qui a été dit à cet égard dans un chapitre précèdent, relati
vement aux végétaux inférieurs, dans lesquels l'acte sexuel est 
réduit à un phénomène de conjugaison. Bappelons seulement que 
dans un certain nombre d'entre eux, comme les Vauc/wria, les Pé-
zizes, etc., les cellules mâles et les cellules femelles se développant 
au voisinage les unes des autres, la fécondation se fait d'une façon 
directe. Comme l'individu est à la fois mâle et femelle, on peut 
dire qu' i l se féconde lu i -même. Dans ces végétaux cependant, on 
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ne peut pas toujours affirmer qu'il on soit ainsi et il peut fort bien 
être que les anthérozoïdes d'un individu soient transportes soit par 
l'eau, soit par de petits animaux, sur les organes femelles d'un 
autre individu ; mais nous ne connaissons pas d'observations rela
tives à ce fait et nous ignorons si la fécondation croisée est fré
quente chez les végétaux inférieurs monoïques et si elle leur est 
plus avantageuse que la fécondation directe ou antolecondation. 11 
nous est seulement permis de le supposer en nous appuyant, sur 
les connaissances positives que nous possédons relativement aux 
végétaux supérieurs. 

Chez ces derniers, on peut affirmer, d'une part, que toutes les 
conditions de l'organisation tendent à contrarier l'autoféeonda-
f ion, et d'autre part, que la fécondation croisée est plus favorable 
à l'espèce que l 'autofécondalion. 

Un grand nombre de faits bien observés démontrent d'une ma
nière certaine l'exactitude de la première proposition. 

En premier lieu, nous savons déjà qu'i l existe un très grand 
nombre de plantes dioïqucs, c 'est-à-dire dans lesquelles chaque 
individu ne produit qu'une seule espèce d'organes sexuels, les uns 
produisant des cellules mâles, les autres des cellules femelles. 
Des familles entières de végétaux Phanérogames présentent ce 
caractère qu'il n'est pas rare de rencontrer parmi les Crypto
games, même inférieurs. 

Un grand nombre d'autres plantes sont monoïques, c'est-à-dire 
que les cellules sexuées, mâles et femelles, sont reunies sur un 
même individu, mais portées par des organes différents et plus ou 
moins éloignés les uns des autres. Beaucoup d'Algues et de Cryp
togames vaseulaires, les Gymnospermes et un grand nombre 
d'Angiospermes présentent ce caractère . 

Dans toutes les autres plantes, les cellules mâles et femelles 
sont réunies sur un même point, dans la menu: [leur, c est-à-dire 
sur un même rameau, mais elles sont encore portées par des 
organes différents ; les étamines et les pistils, ainsi que les cellules 
reproductrices qu'ils contiennent, sont soumis à des condi
tions de développement, de taille, de rapports, etc., qui, dans 
un très grand nombre de cas, rendent impossible la fécondation 
des cellules femelles d'une lleur par les cellules mâles de la même 
fleur 

U n'existe d'ailleurs, en réalité, entre ces plantes, dites herma
phrodites, et les plantes monoïques que des différences de degré 
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dans le rapprochement des organes qui portent les cellules fe
melles et les cellules mâles, et toutes les transitions se pi ('sentent 
entre les premières et les secondes. 11 nous suffira, pour démon
trer l'exactitude de celait important, de rappeler quelques exem
ples. Le degré le plus élevé de la monoïeité est offert par les plan
tes dont les organes mâles et femelles sont très éloignes les uns 
des autres et portés par des branches différentes On peut citer 
parmi ces plantes un certain nombre deGymnospcrmes, comme le 
Sapin, dont les branches supérieures presque seules portent des 
tleurs femelles, tandisque les branches inférieures présentent pres
que uniquement des tleurs mâles. Je ferai remarquer en passant 
que,dans ce cas, les tleurs mâles étant situées au-ilessoiis des Heurs 
femelles, la pesanteur éloigne le pollen de ces dernières ; il est donc 
indispensable qu'un agent de transport amène les cellules mâles au 
contact des cellules femelles. Cet état est par conséquent ti cs voisin 
de la dioïcité. Dans le Ricin, qui est également monoïque, les tleurs 
mâles et les tleurs femelles sont réunies au sommet d'une branche, 
mais toutes les fleurs femelles occupent le sommet du rameau, 
tandis que les fleurs mâles sont insérées sur sa base. Malgré le rap
prochement des Heurs, la fécondation des tleurs feinell.es d'un 
rameau parles mâles du même rameau est à peu près impossible. 

Certaines Composées linulitlores offrent une forme remarquable 
de transition entre l'organisation hermaphrodite et l'organisation 
monoïque', le même réceptacle portant, au centre, des Heurs herma
phrodite-, et, â la périphérie, dis tleurs femelles. La disposition est 
telle, dans ce cas, que fa fécondation des 11 ours femelles par le pol
len des Heurs hermaphrodites est presque toujours plus facile que 
ne l'est l'autofecondation des tleurs hermaphrodites elles-mêmes. 

Dans certaines plantes de la famille des Luphorbiacees, les 
organes mâles et les organes femelles sont tellement rapproches, 
qu'un grand nombre de botanistes les considèrent, avec M. hai l
lon, comme portes par la même fleur, en sorte que les plantes 
sont hermaphrodites; mais, en même temps, comme les orga
nes femelles et mâles sont parfois entourés d'une sorte de périan
the rudimentaire, d'autres botanistes considèrent comme une 
inflorescence monoïque ce que M. haillon regarde comme une seule 
fleur hermaphrodite. En realité, la séparation entre l'herma-
phroditisme et le monoïcisme est, dans ces plantes, si peu visible, 
qu'on peut les considérer comme servant de passage entre les 
deux formes d'organisation. La fécondation des organes femelles 
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par les organes mâles est d'ailleurs presque toujours rendue di f f i 
cile, sinon impossible, par la disposition qu alf a lent ces organes 
les uns par rapport aux autres; les organes femelles pendent 
souvent en dehors de la fleur et loin des organes mâles. 

Entre ces fleurs et celles des Euphorbes, i l n'y a pas d'autre 
différence que l'absence absolue d'appendices foliaires autour des 
organes mâles, de sorte que les fleurs des Euphorbes peuvent être 
regardées comme de véritables fleurs hermaphrodites. Mais chez 
elles aussi la fécondation des organes femelles d'une fleur par les 
organes mâles de la même fleur est rendue très difficile, sinon 
tout à fait impossible, par la longueur des organes femelles, qui 
est beaucoup plus considérable que celle des organes mâles. 

Dans les Heurs hermaphrodites dont i l nous reste à parler, 
l'autofecondation est rendue habituellement très difficile ou même 
tout à fait impossible par des conditions variées. 

La plus habituelle et la plus efficace de ces conditions con
siste en ce que les organes mâles et femelles ne parviennent pas 
en même temps à maturi té , le pollen étant mûr et propre à la 
fécondation, tandis que les ovules sont encore incapables d'être 
fécondes, ou,au contraire, lesovules é tant aptes à la fécondation, 
taudis que le pollen de la même fleur n'est encore qu'imparfaite
ment formé. On a donné à ce phénomène le nom de dichoyamie ; 
i l a pour conséquence nécessaire de rendre impossible l'autofé-
condation, mais i l permet la fécondation des fleurs d'u'n ivdirida 
par celles du même individu ; i l réalise, en fait, les conditions de 
la moncecie, puisque chaque fleur, quoiqu'hermaphrodite, ne peut 
jouer que le rôle de mâle ou de femelle par rapport à une autre 
fleur. La dichogamie existe chez la plupart des plantes Angiosper
mes à tleurs hermaphrodites, dans la plupart des prothalles des 
Fougères, dans les Characées hermaphrodites et peut-être dans 
un grand nombre el'Algues et de Mousses hermaphrodites. 

Les plantes dichogames se divisent naturellement en deuv 
groupes: 1" celles dont les organes mâles arrivent à maturité 
avant les organes femelles, on les a nommées pndnndrhpu:-i ; 
citons les Ombellifères, les Composées, les Campanulacées, les 
Labiées, les Digitales, les Mauves, les Géranium, les Erailiuni, les 
Epilubium, etc. ; 2° celles dont les organes femelles arrivent à 
maturi té avant les organes mâles ; citons : Scrop/iu/aria uodusa, 
Pfantmjii média, Lazu/a pilota, Ant/ioxanthu/m adnrutum, etc. 

Cne autre condition très fréquente et de nature à. rendre l'au-
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tofécondation difficile ou impossible est celle qui consiste dans 
l'inégalité de longueur des organes mâles et femelles. Si, par 
exemple, le si vie est long et les étamines courtes, le pollen ne peut 
pas, naturellement, parvenir des anthères au stigmate qui est 
situé plus haut. Si, au contraire, le style est plus court que les 
étamines et que la heur reste dressée, l 'autofécondation est fa
cile ; mais i l n'est pas rare que dans ce cas les Heurs se penchent 
vers le sol et se renversent de telle sorte que le stigmate se trouve 
placé plus haut que b s anthères ; l 'autofécondation est alors im
possible. 

Dans un assez grand nombre de (leurs hermaphrodites, h' style 
et les étamines ayant à peu près la môme longueur, le pollen peut 
facilement passer des anthères sur le stigmate et fautofeconda-
tion est possible; mais il n'est pas rare, dans ce cas, qu'i l y ait 
diehogamie ou que le pollen présente un descaractères dont nous 
parlerons tout à l'heure et qui le rendent inapte à féconder les 
stigmates de la même Heur. Quoi qu'i l ensuit, on a donné le nom 
dnétérosiylic au caractère qui consiste dans l'inégalité de lon
gueur du style et des étamines. Un nomme marros/yJ'rs ou </u/i-
ehostylres, les Heurs dont le style est plus long que les étamines ; 
luierostylén ou brûcfiyslylées celles dont le sty le est plus court que 
les étamines. Dans un assez grand nombre d'espèces de plantes, 0 n 
trouve des individus macrostyles et d'autres microstyles, il en est 
ainsi dans le Lin ma peremia, les Primula, etc. 

Les expériences très précises et ti cs nombreuses d'ilildebrund 
et surtout celles de Darwin, consignées dans son ouvrage sur 
las Formes des fleurs, établissent que dans les plantes heterostylees, 
indépendamment de la difficulté que le pollen d'une Heur peut 
avoir à parvenirsur le stigmate delà même Heur, la fécondation est. 
beaucoup plus active, quand le pollen d'une fleur microstylée est 
porte sur le stigmate d'une fleur macrostylée et réciproquement, 
que quand le pollen agit soit sur le stigmate de la Heur par 
laquelle i l a été produit, soit sur le stigmate d'une Heur ,1c même 
nature. Quant aux fleurs isostylées, elles exigent, pour être com
plètement fécondées, le pollen de fleurs macrostylees ou micro-
stylées. 

"Vonr apprécier la valeur fécondatrice d'un pollen, oïl compte 
les fruits produits par toutes les fleurs fécondées à l'aide de ce 
pollen et les graines que ces fruits contiennent, ou bien encore, 
au lieu de compter les graines, on les pèse. 
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L'cxcmplesuivant, emprunté à Darwin, suffira pour donner une 
excellente idée de la nature des expériences dont non- venons de 
parler. Darwin féconde vingt-deux fleurs macrostyles de Pri
mula rcris avec le pollen de fleurs microstylcs provenant de 
pieds différents de la môme espèce ; i l récolte, sur ces vingt-deux 
tleurs, quinze capsules, dont quatorze bonnes, c'est-à-dire cou-
tenant des graines ; le poids des graines contenues dans ces 

Fig. 131. Schéma des alliances légitimes et illégitimes possibles entre deux 
fleurs dont l'une, A, est brachystylée, tandis que l'autre, B, est dolychostylée. 
Les deux,flèclies transversales indiquent les alliances légitimes. La flèche ascen
dante et la flèche descendante indiquent les alliances illégitimes, c'est-à-dire 
celles dans lesquelles la fécondation est incomplète (d'après Ch. Darwin). 

quatorze capsules est .'i72 milligrammes, ce qui donne par le cal
cul is,03 de graines pour cent capsules. D'autre part, i l féconde 
vingt fleurs macrostyles par leur propre pollen ; il n'obtient que 
huit capsules, dont cinq seulement sont bonnes ; les graines de 
ces cinq capsules ne pèsent que 13G milligrammes, ce qui donne 

pour cent capsules. On voit manifestement, par ces deux 
expériences, que les fleurs macrostyles ont été beaucoup mieux 
fécondées par le pollen des fleurs microstylesque par le pollen des 
tleurs macrostyles. Cela fait dire à Darwin que l'union des fleurs 
macrostyles avec les fleurs microstyles est légitime, tandis que 

B A 
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celle îles (leurs microstyles entre elles est iUvijilimc, la légitimité 
étant appréciée d'après les résultats de là fécondation. 

Dans une série parallèle d'expériences opérées avec la même 
espèce de (liantes, i l féconde treize tleurs microstyles par le pollen 
de Heurs macrostyles ; i l obtient douze capsules dont onze lionnes 
contenant 31S milligrammes de graines, c 'est-à-dire '.>>", sa i de 
graines pour cent capsules. D'autre part, il féconde quinze fleurs 
microstyles par le pollen de fleurs microstyles ; i l obtient seule
ment huit capsules dont six bonnes, contenant 117 milligrammes 
de graines, c'est-à-dire l=,0'i de graines pour cent capsules. 

H est facile de voir que les tleurs microstyles sont moins fécon
dées par le pollen des fleurs microstyles que par le pollen des 
lleuis macrostyles ; il en conclut que l'union des tleurs microstyles 
entre elles est illégitime, taudis que l'union des tleurs microstyles 
et de- fleurs macrosty les est légitime. 

Les expériencesvde même ordre répétées avec un grand nombre 
de plantes héterosty lées donnent de- résultais toujours semblables 
et justifient pleinement la conclusion générale formulée plus 
liant, conclusion qui peut être résumée avec Sachs de la façon 
suivante; « La fécondation réus-it le moins possible lorsque le 
pollen d'une fleur est transporte sur un stigmate situé, dans une 
autre fleur, à la même hauteur que l 'anthère d'où ce pollen 
procède. » 

Le Lithium Su/icuriu, YOxufis sjru-imui et un certain nombre 
d'autres e - p é v s des genres LU h ru m et t),n ifi* offrent non seule
ment les deux formes de Heurs hétéro.sty fées dont nous veinais <\,, 
parler, mais môme une troisième forme de-ignée -uns le nom de 
uu'-Mjsti/t/'r, Nous devons dire quelques mots de celte l'orme : u.ap
prendrons pour cela connue exemple le Lilhrum Snlirurin. L'an
drocée si; compose, dans cette plante, de douze étamines, dont -îx 
longues et six courtes : le sty le est simple» cylindrique, termine 
par un stigmate en forme de tè te . Dans la l'orme macrostylée ou 
dolichostylee, le style est beaucoup plus long que les six gran
des étamines ; dans la forme microstylee ou brachystylée il est 
plus court que les six petites étamines ; dans la forme mésostylee 
i l est intermédiaire aux six grandes et aux six petites étamines. 
Les expériences de Darwin ont montre que le pollen des étamines 
de ces trois formes n'agit efficacement que quand i l est pu rte 
sur un stigmate d'une autre forme occupant la même hauteur 
que les étamines productrices de ce pollen. I l y a union légi-
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timc: 1° entre les grandes étamines de la forme mésostylée et 
de la forme microstylee et le stigmate de la forme macrostylée ; 
2° entre les grandes étamines de la forme macrostylée et le stig
mate de la forme mésostylée ; 3° entre les petites étamines de la 
forme et microstylée le stigmate de la forme mesostyléc ; 4° entre 
les petites étamines de la forme macrostylée et de la ferme méso
stylée et le stigmate de la forme microstylée ; toutes les autres 
unions sont illégitimes, c 'est-à-dire que le pollen n'exerce qu une 
action fécondatrice [dus ou moins rédui te . 

Darwin s'est efforcé de rechercher à quoi tenait le peu d'ac
tion exercé par le pollen dans les unions qu'i l nomme ./,'//»/.s . 

A B C 

Fig. 132. Ovalis speciosa. A, forme doliohoslylée ; B, forme mésostylée; C, forme 
brachystylée. Les pétales ont été enlevés. Les flèches indiquent les alliances 
légitimes; toutes les alliances autres que celles indiquées par les flèches sont 
illégitimes (d'après Ph. Darwin). 

11 a constaté que dans certains cas les grains de pollen des formes 
microstylées et macrostylées n'avaient ni le même aspect ni la 
même dimension. Dans une espèce de Fiumni-a, plante de la 
famille des Rubiacées, le pollen de la forme microstylee est beau
coup plus gros que celui de la forme macrostylée et i l est couvert 
de tubercules coniques, tandis que celui de la forme macrostylee 
est lisse. Comme les étamines de la forme brachystylée sont très 
élevées au-dessus de l'ouverture du tube de la corolle, Fritz 
Millier « fait remarquer, dit Darwin, que cette différence entre 
les grains polliniques est toute propice à la plante, car si les 
grains des étamines saillantes propres à la forme brachystylée 
étaient mûrs , ils pourraient être enlevés par le vent et se perdre, 
tandis que les pointes dont leur surface est recouverte, détermi
nant leur cohésion, favorise en même temps leur adhérence au 
corps velu des insectes, qui se bornent à frôler ces étamines peu-
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dant qu'ils visitent les fleurs. D'autre part, les grains glabres des 
fleurs doliehostylées sont enfermes avec sécurité dans le tube de 
la corolle où ils ne peuvent être enlevés par le vent et où ils ne 
peuvent manquer d'être appliqués contre la trompe d'un insecti 
laquelle, dans son mouvement d'introduction, presse nécessai
rement contre les anthères incluses. » Dans le Priuntln rti/<j>ni<, 
la forme dolychostylée possède des grains de pollen manifeste
ment moins larges proportionnellement à leur longueur que ceux: 
de la forme brachystylée. Dans le Prùtnik $inend< les grains de 
pollen de la forme brachystylée sont pour la taille, par rapport à 
ceux de là forme dolichostylee, comme DM.» est à .'17, mais ils sont 
moins transparents. 

Dans YHnttonia puhtshïs les grains de pollen de la forme bra
chystylée sont à ceux de la forme dolichosty lee comme 100 est a «'. ï , 
et ils sont plus grossièrement granuleux et plus bruns. Dans le 
Linum r/ranthflwuw on peut établir la même différence entre 
les grains pulliniqu.es des deux formes, etc. Je ne veux pas 
multiplier ces faits, qu' i l suffit de signalera l'attention du b eteur 
pour qu'il en comprenne l'importance. 

11 existe aussi tr is f réquemment des différences marquées entre 
les papille- stigmatiques des formes brachystyléés et dulicho-
stylees. Mais ce qu'i l importe surtout de noter, c'est que dans le 
cas d'uni >iis illégitimes entre les (leurs héterostylées, la faible 
intensité de l'action fécondatrice parait être due à ce que le-
grains de pollen tombe- sur le stigmate de la forme qui ne hoir 
convient pas ne se gonllent pas et ne produisent pas de tube 
pollinique, tandis qu'ils se développent rapidement sur le stigmate 
de la forme convenable. Ce fait a été t rès nettement décrit par 
Darwin à propos du LUiinn f/nmtlî/Ioruui : « Les grains polliniqiles 
des fleurs brach\? tylécs , d i t - i l , placés sur les stigmates des fleur.-
dolichostvlees, émettent une foule de tubes polliniqiu s après un 
intervalle de cinq à six heures et en pénètrent finalement le 
tissu à une grande profondeur ; après vingt-quatre heures, les 
stigmates ainsi sillonnes changent de couleur, s'enroulent sur 
eux-mêmes et paraissent être à demi flétris. D'autre part, des 
Tains polliniques d'une fleur brachystylée placés sur des stig
mates de la même forme n 'émettent aucun tube, après vingt-
quatre heures d'intervalle et même après trois jours, ou tout au 
plus trois ou quatre grains sur un grand nombre émettent-i ls 
leurs tubes, et encore ceux-ci ne paraissent-ils pas pénétrer pro-
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fondement le tissu stigmatique, puisque les stigmates eux-mêmes 
restent colorés et dressés. » 

D'après cette observation et un très grau 1 nombre d'autres 
concordantes, i l est permis de supposer que dans tous les cas 
<l'union illégitime l'absence de fécondation ou son imperfection 
sont dues à ce que le pollen ne se développe pas sur le stigmate, 
mais on ne peut pas dire à quoi tient cette absence de dévelop
pement. 

Certaines espèces de plantes à tleurs héterostylées. notamment 
les espèces de Pnmula, présentent très f réquemment des indivi
dus à tleurs iso^ii/l/vs, c'est-à-dire dans lesquels les étamines et le 
style ont la même dimension et dont le pollen est apte à féconder 
les ovules de la même heur. I l est important de remarquer que 
les formes isostylées sont plus fréquentes dans la culture qu'à 
l'état sauvage. Darwin considère les formes isostylées comme pro
duites par la combinaison des deux autres formes ; i l s'appuie pour 
cela sur les caractères tirés de la forme des stigmates, des grains 
de pollen et du point d'insertion des étamines. 

i l est également assez fréquent de trouver, sur les plantes qui 
produisent des tleurs héterostylées, d'autres tleurs plus petites, 
parfois cachées dans le sol, toujours plus ou moins atrophiées, 
ne s'ouvrant jamais, et cependant contenant des anthères et un 
pistil bien conformes, et capables de donner par autofecondatiou 
des graines fertiles. On a donné à ces petites tleurs l'épithète de 
cleittiH/iniia. VO-ialis «cefosella, parexemple, produit de grandes 
Heurs aériennes, héterostylées, et de petites tleurs cleistoga nies, sou
terraines, qui se développent au moment ou les premières mûris
sent leurs fruits . I l en est de même pour les Viola odoratn, clntina, 
caninu, mirabilis, etc., le Spécula ria perfoliata, etc. La même 
plante possède dans ce cas des fleurs qui exigent une féconda
tion croisée et des fleurs qui jouissent de la propriété d'autofecon-
dation. 

Les plantes à fleurs diehogames ou héterostylées ne sont pas 
les seules chez lesquelles l 'autofécondation soit difficile ou impos
sible. U y a encore un grand nombre d'autres tleurs hermaphro
dites dans lesquelles le pollen se montre incapable de féconder les 
ovules produits à coté de lu i , quoiqu'il tombe facilement sur le 
stigmate. Le Cori/dalis coca, YOucidium mirrorliilam sont dans 
ce cas Dans la première de ces plantes, pour que la fécondation 
soit complète i l faut que le pollen d'une fleur soit porté' sur le 
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stigmate d'une fleur produite par un pied différent ; la féconda
tion n'est qu'incomplète s'il est appliqué sur le stigmate d'une 
autre fleur du même pied, et elle est nulle sur le stigmate de la 
Heur qui a produit le pollen. Le Cnrijdidis ront est donc physio-
logiquement d inique, puisque les fleurs de chaque individu ne 
peuvent féconder que les fleurs d'un individu différent. L'Onn-
ditnn )nirn,r!iil,im est phvsiologiquement monoïque; les fleurs 
mêmes d'un même pied peuvent se féconder l'une l'autre, mais la 
fleur, quoique hermaphrodite, ne peut passe féconder elle-même. 

Dans un grand nombre de fleurs hermaphrodites, le pollen 
d'une fleur déterminée serait capable de féconder les ondes de 
la même fleur, mais il en est empêché par des dispositions méca
niques variables. Dans les Aselepiadees, par exemple, les a n t h è 
res entourent le style, sont accolées à lu i , et les grains de 
pollen forment des ma-s-s solides qui ne peuvent pas tomber sur 
le stigmate: dans les Orchidées, le stigmate est eg dénient placé 
de façon à ce que f s masses polliniqucs ne puissent I ) i l s venir à 
son contact. 

Tout ce que nous venons de dire montre que les disposition s desti
nées à empêcher l 'autofécondation sont assez variées, uouibreu-es 
et répandues, pour que l 'autofécondation soit en réalité fort rare. 
Elle existe cependant dans U n assez grand nombre de plantes à 
tleurs hermaphrodites Nous avons déjà, dit qu'elle était constante 
dans le Heur- cleistre.'ame»; elle est également habituelle (diez 
un grand nombre de plante- du petit groupe des t'umanaeees, 
dans le ( un,m hidn-n. le Laiton uiilulKsiuniiit. etc. Dans toutes 
ces plantes on a coii-laté non seulement que le pollen tombe 
facilement sur le s ic mate de la même fleur, mais qu'il est 
capable de féconder les ovules. Dans les Herbéridacée.s, b s mouve
ments des ctamine-, que nous avons décrits dans un précèdent 
chapitre, sont de nature' à faciliter l 'autofécondation, etc. Mais 
dans tous ce» ca-. la fécondation croisée est également possible 
et sans nul doute fréquente, le pollen d'une fleur pouvant être 
porte sur le stigmate d'une autre fleur par les insci tes. 

La seule coii-tatation des dispositions varices à l'aide desquelles 
l 'autofécondation est rendue, soit impossible, soit difficile, suffi
rait pour nous faire admettre ù priori que ce mode de féconda
tion est désavantageux pour les plantes ou du moins qu'il est 
beaucoup moins avantageux (pie la fécondation croisée. ISou^ 
savon-, en effet, que dans la lutte pour l'existence les caractères 
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avantageux assurent la persistance des individus, des variétés et 
des espèces qui les présentent, tandis que les caractères désavan
tageux entraînent la destruction des individus qui les possèdent 
et par suite leur propre disparition. Mais les observations et les 
expériences directes faites par Darwin, Uildebrand, H. Mi l l 
ier, etc, confirment l'opinion que nous venons d'émettre et met
tent hors de doute la supériorité de la fécondation croisée sur 
l 'autofécondation. Je me bornerai à citer un petit nombre des 
faits les mieux constatés. 

Nous avons déjà parlé plus haut des expériences faites par Dar
win sur la fécondation des Heurs hétérostv lecs ; nous avons dit 
que les fleurs fécondées par croisement produisent un nom
bre plus considérable de graines que les Heurs autofécondées. 
Ajoutons que, d'après Darwin, les graines produites par le croise
ment donnent des plantes plus vigoureuses et plus fécondes que 
les graines issues de l 'autofécondation. 

En appliquant à des plantes très diverses un mode d'observa
tion analogue à celui qu'i l avait employé pour les plantes hétéro-
stylées, Darwin s'est assuré que dans toutes les plantes herma
phrodites les graines sont plus nombreuses, quand la Heur a été 
fécondée par le pollen provenant d'un autre individu de la même 
espèce, que quand elle a été fécondée par le pollen d'une fleur 
du même pied. Les graines d e l à première catégorie donnent des 
plantes plus vigoureuses que celles de la seconde. U a constaté en 
outre que les individus croisés, c 'est-à-dire les plantes issues de 
graines obtenues par croisement, sont plus vigoureux, si le pied 
qui a fourni le pollen vit dans un autre jardin ou, pour me 
servir de l'expression de Darwin, s'il appartient « à un autre 
rameau .>. Les jardiniers connaissaient fort bien depuis longtemps 
ce fait, car ils ont soin, pour améliorer leuts produits, de remplacer 
de temps à autre les graines d'une localité déterminée, par d'au
tres graines provenant de localités éloignées et de plantes vivant 
dans des conditions aussi différentes que possible. Le fait suivant 
est nettement démonstratif . « Des plants û'Ipouueu, dit Darwin, 
furent entre-croisés pendant neuf générations successives, puis 
ils furent de nouveau entre-croisés et, en même temps, croisés 
par un rameau nouveau, c 'est-à-dire par une plante provenant 
d'un autre jardin ; la descendance issue de ce dernier croise
ment fut en hauteur, à celles des plantes entre-croisees, comme 
100 est à 78, et en fécondité comme 100 est à . ' i l . » 
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D'autres expériences montrent encore que le croisement entre 
individus appartenant à des variétés différentes de la même 
espèce est très avantageux aux plantes; i l produit des individus 
plus vigoureux que les variétés génératr ices . D'exemple suivant 
est très probant, « Récemment , dit Darwin en parlant du l't\imi 
sativum, M. I.axton a pratiqué de nombreux croisements, et tout 
le monde l'ut étonne de la vigueur et de la beauté des nouvelles 
variétés qu'il avait ainsi obtenues et qu'il lixa ensuite par sélec
tion. I l me donna des graines de puis produites par le croisement 
de quatre variétés distinctes, et les plants ainsi obtenus devinrent 
extraordi nui retirent vigoureux, car ils dépassaient de 0™,:j0o, 
O r a,6IO et même 0m,915 les formes génératrices, qui furent (dite-
nues côte à côte, dans le même temps. N'ayant pas pris leur 
mesure à ce moment - là , je ne peux donner ici exactement leurs 
proportions, mais j'estime qu'elle a été au moins de 100 à T.'i. 
Une expérience semblable fu t faite suhséqueuunent avec deux 
autres pois provenant d'un cnnseinentdi l léreut , et le résultat fut à 
peu près le même. Par exemple, un semis résultant du croisement 
entre le p<>f\ ijmosc pmu'p,r et Ffintbk, planté dans une terre 
pauvre, parvint à la hauteur extraordinaire de 2 r a ,9n, tandis que 
le plus grand plant donné par l'une ou par l'autre variété géné
ratrice ' part iculièrement le pois gmis-e pourpre) mesura seule
ment lm.. 'iO de haut ; ils furent donc entre eux comme D'il est 
à 60. » 

On sait qu en dehors des limites de l'espèce la fécondation croi
sée ne produit pas de bons résultats et qu'elle devient même 
habituellement impossible entre plantesappartenant à des genres 
différents. Cependant on a obtenu des hybrides même dans eette 
dernièie condition. On en obtient d'habitude plus facilement entre 
espèces du même genre et les individus obtenus sont souvent 
même très vigoureux, mais souvent aussi ils sont inféconds. Il est 
permis d'attribuer ce fait aux différences créées dans les produits 
sexuels par le- conditions cosmiques auxquelles ont dù être sou
mises d'innombrables séries de générations d'une variété déter
minée avant que cette variété devienne une espèce véritable. Ces 
conditions persistantes ont modifié assez profondément les orga
nismes pour (pie les produis sexuels de deux espèces véritables, 
quoique capables de se féconder réciproquement, ne puissent pas 
produire d'individus féconds. Mais, quand on soumet deux espèces 
déterminées de plantes ou d'animaux à des conditions sembla-
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blés pendant un temps tort long, on rend plus facile leur crnUe-
ment, et Ton pourrait peut-être même ai river à rendre leurs l iv-
brides indéfiniment féconds. On sait aujourd'hui qu'il est beau
coup plus facile de croiser des espèces animales domestiques que 
des espèces sauvages et que les hybrides obtenus avec le- (espè
ces domestiques sont plus féconds que les hybrides des espèces 
sauvages ; mais les expériences relatives à cet ordre de phéno
mènes ne sont encore que trop peu nombreuses, pour qu'on 
puisse en tirer des conclusions certaines. Elles suffisent cepen
dant pour faire croire qu'en cultivant, dans des conditions iden
tiques, deux espèces de plantes qui actuellement ne donnent que 
de.s hybrides inféconds, on finirait par obtenir des générations 
capables de donner, par l'hybridation, des individus indéfiniment 
féconds et 'indéfiniment fécondables par les espèces génératrices. 
L'action puissante exercée par les conditions cosmiques sur les 
cléments générateurs est démontrée par ce fait, que des [liantes, 
incapables dans leur pays natal de produire des graines par auto-
feeondation, se comportent tout différemment et se montrent 
puissamment autofécondes quand on les transporte dans un 
autre pays. 

Les avantages de la fécondation croisée entre individus de la 
même variété, sur fau tofécondat ion , sont indirectement établis 
par certaines expériences de Darwin, dans lesquelles des plantes 
améliorées par le croisement furent très rapidement affaiblies par 
l 'autofécondation. « L'est certainement, di t - i l , un fait surprenant 
que de voir certaines [liantes, telles que Viola tric/or, DiyitaUs 
puipurra, Sarothouutus srvpayias, Cyclamen persicum, etc qui 
avaient été naturellement croisées pendant plusieurs générations 
antérieures ou même pendanttoutes-ces générat ions,souffr i r a un 
extrême degré d'un seul acle d 'autofécondation. >i Mais Darwin 
fait remarquer que les dommages causes par l 'autofécondation ne 
s'accroissent probablement pas très rapidement et il ajoute i 

Apres que les plants ont été propages par autofecomlation 
pendant plusieurs générations, un simple croisement avei un 
rameau nouveau ramène en eux leur vigueur primitive : nous 
avons de ce fait un résultat analogue dans nos animaux domes
tiques. » 

Les faits concordent avec la difficulté qu 'éprouvent les espèces 
différentes;'! produire, par leur accouplement, des hybrides féconds. 
D'une part, en effet, l 'autofécondation empêche les plantes de 
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prendre sous l'influence du croisement des dimensions dispropor
tionnées avec celle des générateurs et, d'autre part, le croise
ment les empêche de subir la dégénération qui suivrait l 'auto
fécondation trop longtemps répétée. Or, dans la nature, l'auto
fécondation et le croisement se produisent chez la plupart des 
végétaux d'une manière alternative ou simultanée. Ajoutons que 
la reproduction asexuée, qui est si puissante dans un grand nom
bre de végétaux, s'ajoute aux causes précédentes, pour contribuer 
à la fixation des espèces. Si donc celles-ci sont sans cesse sollici
tées à varier parles conditions cosmiques, elles sont sollicitées, en 
même temps, à persister par les modes de multiplication auxquels 
elles sont sonmises. 

I l nous reste maintenant à étudier les procédés à l'aide des
quels s'effectue, d'une part, la fécondation directe, d'autre part, 
la fécondation croisée, dont vous venons de constater la fré
quence et l'impoftance. 

Nous savons déjà que dans un grand nombre de végétaux i n 
férieurs la fécondation s'effectue à l'aide de cellules mâles mobi
les et de cellules femelles toujours immobiles. Lorsque ces végé
taux sont aquatiques, comme un grand nombre d'Algues infé
rieures, comme les Fucus, les Floridées, les Characées, «de, les 
mouvements des cellules mâles sont aussi faciles que possible, et 
pourvu que ces éléments soient beaucoup plus nombreux que les 
cellules femelles, ils ont toutes les chances désirables de rencon
trer les cellules qu'ils ont pour mission de féconder. Cette ren
contre est souvent facilitée, par le fait que les cellules repro
ductrices mâles et femelles se développent dans le voisinage' les 
unes des autres et que les plantes qui les portent se trouvent 
réunies en grand nombre dans un même lieu. Dans ces cas, la 
reproduction sexuée joue incontestablement un rôle important 
dans la multiplication des végétaux. 

Mais les conditions dont nous venons de parler sont loin d 'être 
offertes par tous les végétaux inférieurs aquatiques. Lu assez 
grand nombre d'entre eux sont dioïqucs, ou bien, s'ils sont mo
noïques, ils ne produisent pas exactement à la même époque les 
éléments mâles et les éléments femelles. Dans ce cas, les cellules 
mâles doivent faire souvent un trajet assez long dans l'eau, avant 
de rencontrer les cellules femelles ; elles sont par conséquentexpo-
sécs à de nombreuses chances d'accidents et de perte, et beaucoup 
succombent avant d'avoir rempli leurs fonctions physiologiques. 
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Dans ces cas, la reproduction sexuée joue un rôle beaucoup moins 
considérable dans la multiplication ; elle n'est pour ainsi dire 
qu'accidentelle, et ne se produirait même presque jamais si elle 
n 'était favorisée par des conditions spéciales, parmi lesquelles 
figurent en première ligne les courants, l'agitation des eaux, et 
aussi les animalcules aquatiques. I l n'est pas permis de douter que 
les courants, les mouvements des vagues, les marées, jouent un rôle 
important dans le transport des éléments mâles des Fucus et des 
Floridées, au contact des éléments femelles de ces plantes. Des 
recherches récentes de Dodcl-Port ont également mis hors de 
doute le rôle des Infusoires dans le transport des anthérozoïdes 
immobiles des Floridées. Les Infusoires qui vivent au milieu de 
ces Algues, se chargent des éléments mâles et les portent sur les 
organes femelles, qu'ils visitent ensuite, de la même façon que les 
Insectes transportent le pollen d'une fleur sur le stigmate d'une 
autre fleur. D'autres animaux aquatiques aident, sans doute, les 
infusoires dans cette fonction et facilitent les rapports des élé
ments mâles avec les éléments femelles; mais, malgré tous ces 
auxiliaires, i l est probable que les éléments mâles ne sont que 
rarement mis en situation de remplir leurs fonctions, car la repro
duction sexuée ne joue dans la plupart des plantes aquatiques 
inférieures qu'un rôle très minime ; elles ne se multiplient guère 
que par les procédés divers de reproduction sexuée que nous 
avons expliqués dans la première partie de cet ouvrage. 

Nous savons que les végétaux inférieurs aquatiques ne sont 
pas les seuls dont les éléments mâles soient mobiles. Les Fou
gères , les Mousses, les Hépatiques, les Equisétacées, les Rhizo-
carpées, qui toutes sont des plantes aér iennes, produisent des 
cellules mâles mobiles et par conséquent capables de se porter à 
la rencontre des cellules femelles ; niais la condition de leur mo
bilité est la présence d'une certaine quanti té d'eau à la surface 
des organes qui leur donnent naissance ; comme celte eau contient 
toujours une grande quant i té d'infusoires et d'autres animal
cules de toutes sortes, i l est permis de supposer que le transport 
des éléments mâles s'effectue en grande partie par l 'intermé
diaire de ces organismes. Malgré cela, la reproduction sexuée 
est peut-être moins importante encore chez ces organismes que 
chez lesvegéiaux inférieurs tout à fait aquatiques. On sait quelle 
immense quanti té de spores produit un pied de Fougère , mais 
on sait aussi qu'un petit nombre seulement de ces spores se 
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trouveront dans des conditions favorables pour produire des pro
thalles et que parmi ces prothalles un nombre très minime pro
duira des individus nouveaux. Dans la plupart, en effet, la fécon
dation des éléments femelles par les anthérozoïdes ne se produit 
pas. I n fait signalé par MM. Bureau et Poisson met bien en re
lief le peu d'importance relative qu'ont les spores des Crypto
games vaseulaires. Une roche de l'île de la Reunion, ayant plus 
d'un mètre d'épaisseur et formant le sol de deux cavernes situées 
à 1200 mètres d'altitude, est ent ièrement formée de spores d'une 
Polypodiacéc. 

Les végétaux supérieurs , les Phanérogames, qui vivent dans 
l'eau, maintiennent presque toujours leurs lleurs en dehors de 
l'eau et se trouvent par conséquent placés, au point de vue de la 
fécondation, dans des conditions analogues à celles que nous 
aurons à étudier dans les Phanérogames terrestres. Quelques-
uns cependant jouissent peut-être de modes spéciaux, dif fé
rents, de fécondation. On ne sait guère, notamment, comment se 
fait l 'autofécondation chez les ZD^ITU ,\v< Rupin et la plupart des 
Naïadéo dont les tleurs sont couvertes par l'eau pendant la ma
jeure partie de leur existence. Certains observateurs admettent 
que les Zn<ti:ru se fécondent sous l'eau, tandis que d'autres affir
ment que le contact des grains tubuleux du pollen de ces plantes 
avec les ovaires situés au voisinage des anthères ne s'effectue que 
pendant les marées basses et à l'air. Si la fécondation s effectué 
sous l'eau, i l e-t permis d'admettre que des croisements nombreux 
doivent être produits par les insectes aquatiques et les courants; 
si elle s'effectue lors de l'eau, comme les tleurs llottent à la 
surface, de- croisements sont encore pro luils, sans aucun doute, 
soit par le-animaux aquatiques, soit parles courants. Dans le 
Vallon, rin «pimli< oit a décrit depuis longtemps le transport des 
lleurs mâle- au contact des tleurs femelles par les courants. La 
fleur mâle parvenue à matur i té se délacée de son pédoncule, 
puis, flottant à la surface de l'eau, est portée vers la fleur fe 
melle et la féconde Mais il est douteux que ce moyen de féconda
tion soit aus-i important qu'on le suppose, et nous pensons que 
pour le Val/i'-nrriit, comme pour les autres Phanérogames aqua
tiques, dont les Heurs s'épanouissent dans l'air, les insectes 
aérien- sont les véritables agents de fécondation. Remarquons 
aussi que. dans les plantes aquatiques phanérogames, comme 
dans h s plantes aquatiques inférieures, la reproduction asexuée 
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paraît jouer, dans la multiplication et la perpétuation de l'es
pèce, un rôle beaucoup plus considérable que la reproduction 
sexuée. 

Dans les plantes phanérogames aériennes, nous avons dit que 
l 'autofécondation, quoique peu favorable à la plante, est cepen
dant un phénomène f réquent . Nous n'avons que peu de chose à 
dire de son mécanisme. Dans la plupart des fleurs hermaphro
dites, les anthères sont assez voisines du stigmate pour que le 
pollen tombe facilement sur ce dernier. Dans quelques plantes, 
fautofécondat ion est favorisée, soit par la fermeture de la fleur 
(fleurs cleistogames des Violettes), soit par un mécanisme spécial. 
Nous avons vu, par exemple, que dans les Berbéridacées, l'excita
tion de la face interne des filets staminaux détermine une incli
naison de ces organes qui porte l 'anthère au contact du stig
mate, en même temps qu elle détermine l'ouverture des loges 
anthér iques et l'émission du pollen. Dans les Rutacées, les Saxi-
fragées, etc., l 'autofécondation est favorisée par les mouvements 
spontanés des é tamines ; mais ce sont la des faits rares, et l'auto
fécondation est, comme nous l'avons montré plus haut, rendue 
habituellement sinon impossible, du moins très difficile, par des 
dispositions mécaniques et des détails d'organisation variables 
à l ' in f in i . La fécondation croisée est la règle, et les agents de sa 
production nous intéressent d'une manière toute spéciale. 

En premier lieu, i l faut signaler la facilité avec laquelle, dans 
un grand nombre de plantes, le pollen d'une fleur peut tomber 
sur le pollen d'une autre fleur, par suite des relations très étroi
tes de voisinage que les fleurs ont entre elles. Dans la plupart des 
plantes, les fleurs forment des inflorescences plus ou moins volu
mineuses, dans lesquelles les fleurs sont rapprochées, superpo
sées, disposées de telle sorte, que leur pollen se répand avec 
la plus grande facilité, en vertu de la pesanteur seule, sur une 
partie de l'inflorescence. Quoi de plus facile, par exemple, que 
la pollinisation des fleurs d'une grappe de Lilas ou de Marronnier 
d'Inde, les unes par les autres ? Dans certaines plantes la pol
linisation réciproque des lleurs d'une même inflorescence les unes 
par les autres est facilitée par certaines dispositions des organes 
mâles et femelles. Dans les Graminées par exemple, les étamines 
sont habituellement munies de filets très longs, de sorte que les 
anthères flottent en dehors des enveloppes florales et laissent 
tomber leur pollen sur les stigmates qui funt une saillie analogue. 
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Dans le Maïs, qui est monoïque, rien n'est plus facile que la fécon 
dation des longs stigmates de l'inflorescence femelle par le pol
len des fleurs mâles situées au sommet des rameaux. Dans les 
inflorescences des Ombellifères et des Composées, le pollen doit 
passer facilement d'une fleur à l'autre sous l'influence des chocs, 
de l'agitation déterminée par le vent, des frottements des v é g é 
taux voisins. Dans les plantes portant un grand nombre d' inflo
rescences superposées, comme les Labiées, i l est facile au pollen 
des fleurs d'une inflorescence de tomber sur celles d'une autre 
intlorescence située au-dessous de la première ; tout mouvement 
des rameaux est de nature à provoquer ce phénomène . 

Dans quelques plantes, les anthères jouissent de mouvements 
de ressort qui déterminent l'expulsion du pollen et sa projection 
sur les lleurs voisines. 

M. Bâillon a très bien décrit ces phénomènes dans les Urticées. 
« 11 se passe, d i t - i l , dans les filets des étamines des Crtieees, des 
mouvements très rapides, très brusques, entièrement spontanés, 
qui ne tiennent pas à l 'irritabilité ; tels sont ceux que présentent 
les Orties, les Pariétaires, les Crtieees en général . Le filet infléchi 
des étamines se redresse subitement au moment où l 'anthère 
vient de s ouvrir, et le pollen est ainsi lancé au loin, examinons 
ces étamines dans le bouton ; nous verrons le filet courbe de telle 
façon que l 'extrémité inférieure de l 'anthère se trouve regarder 
en haut et sa face dorsale vers le centre île la lleur. la' filet dé -
crit un arc serre dont le côté concave est souvent entaille trans
versalement, pour qu' i l se puisse prêter à cette inflexion forcée. 
Mais lorsque, dans l'anthèso, les folioles calicinales s 'écartent,elles 
cessent de maintenir appliqué au-dessous du rebord saillant du 
gynécée rudimentaire ce sommet de l 'étamine. Le filet formé de 
ceilules turgescentes, qui se trouvait mécaniquement contenu 
jusque-là comme un arc-boutant, se redresse avec force et pro
jette alors ce gros nuage de pollen, auquel les loges ouvertes de 
l'anthère donnent issue. Si l'on cueille les fleurs et qu'en cet in 
stant le phénomène se produise, qu'on ne pense pas que la 
secousse imprimée ait mis en jeu l'irritabilité de l 'étamine, elle a 
seulement dégagé celle-ci de sa prison ; et si la structure singu
lière du filet des étamines des Urticées, ses replis transversaux, 
ses articulations rachiformes, semblent au premier abord l'indice 
d'une action vitale spéciale, on verra bientôt que cette disposi
tion n'est pas la cause du phénomène, mais bien le résultat de la 
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flexion forcée pendant l'accroissement. » D'après M. Ueekel, qui 
a observé plus récemment les mêmes faits, le mouvement des 
étamines des Urticées serait provoqué par une couche de cellules 
striées transversalement, situées sur la face concave de l'organe, 
et douées de la propriété de s'allonger dès que l 'anthère n'est 
plus comprimée par le pér ianthe. D'après M. Heckel, quand on 
coupe d'un seul coup de rasoir la couche des stries transversales 
de la face concave d'un filet staminal de Pariétaire , on voit le 
filet s'incurver aussitôt en dedans. Ces saillies transversales, for
mées « de cellules turgescentes et séparées par des intervalles 
qui disparaissent pendant l'enroulement de l'organe, pour s'ac
centuer au contraire pendant son déroulement, sont très appro
priées au rôle auquel elles sont appelées. Elles constituent un 
vrai ressort hygrométrique (il faut remarquer, en effet, que les 
étamines ne se détendent pas quand elles ont été mouillées, et 
qu'au contraire elles se débandent rapidement parles temps secs) 
qui, une fois mis en mouvement, ne revient plus sur lui-même. » 
D'après M. Hechel, dans les Urtica, ce ressort est remplacé par 
une disposition spéciale de l 'épiderme « qui sur cette portion du 
filet est d'une structure différente de celui de la face opposée. 
Dans les Parietaria, ce sont les cellules sous-jacenlcs à l'épiderme 
très aminci qui se sont bosselées et ont pris un développement 
anormal, pour constituer des entailles transversales parallèles, 
séparées par des intervalles creux. Dans les Orties, l'épiderme est 
développé considérablement en épaisseur, et ses cellules, compri
mées d'abord les unes contre les autres, après s'être détendues 
en produisant le phénomène de la dissilance ont repris les dimen
sions qu'elles doivent occuper normalement. Dans l'un et dans 
l'autre cas, la disposition en ressort est réalisée avec des tissus dif
férents, pour arriver, en dernière analyse, au même résultat. » 

Quelle que soit la valeur des dispositions dont nous venons de 
parler, au point de vue de la pollinisation croisée, c'est ailleurs 
qu' i l faut chercher les agents les plus importants de ce mode de 
fécondation. Ces agents sont: le vent et les insectes, ou les 
oiseaux. 

Le vent était autrefois considéré comme le seul moyen qu'eus
sent les plantes dioïqucs de se féconder, et lorsque son action 
était impossible, on faisait appel, pour expliquer la formation des 
fruits, au phénomène de la par thénogenèse , c'est-à-dire à la forma
tion d'embryons sans fécondation préalable. Le Ccl<>'bu<jyne, dont 
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un seul pied femelle exista pendant longtemps au Jardin des 
Plantes de Paris, fu t longtemps célèbre à cet égard. Comme la 
plante est d'origine américaine, et qu'i l n'existait en Europe que 
le pied du Muséum, on ne pouvait guère admettre que les fruits 
qu'il donnait detemps à autre fussent le produit d'une fécondation 
par l è v e n t ; on admettait donc qu'ils étaient le résultat d'un phé
nomène de parthénogenèse. M. Bâillon a montré qu'i l lui arr i 
vait tout simplement de produire de temps à autre des lleurs 
hermaphrodites. 

Quoi qu' i l en soit, i l est aujourd'hui bien démontré qu'un cer
tain nombre de plantes ont pour principal, sinon pour unique 
agent de fécondation, le vent, qui se charge de transporterie pol
len d'une fleur à l'autre; on a donné à ces plantes l'épithète 
d'unrmuphilea. Parmi ces plantes, nous devons citer en première 
ligne les Coniférées et les Cycadées ; les Graminées, les Cypera-
cées et Ls Joncacées présentent aussi un grand nombre d'espèces 
anémophiles. Parmi les Rosacées, on a signalé comme anémophile 
le Poterium sanijuiïnrba, fait remarquable, [tarée que les Rosacées 
paraissent être presque toutes fécondées par les insectes ; on a 
signalé également une Crucifère anémophile. D'après Darwin, « un 
fait remarquable dans les plantes anémophiles, c est leur état de 
diclinie, c'est-à-dire qu'elles sont ou monoïques avec les sexes 
séparés sur la même plante, ou dioïqucs avec les sexes porlés 
sur des pieds distincts. Dans la classe de la momecie du Linné, 
Delpino montre que les espèces sont anémophiles dans vingt-huit 
genres et entomophilcs dans dix-sept. Dans la classe de la diœ-
cie, les espèces sont anémophiles dans dix genres et eniomophiles 
dans dix-neuf. La plus grande proportion des genres entomo-
philes dans cette dernière classe est probablement due indistinc
tement à ce que hs insectes ont le pouvoir de transporter plus 
facilement que le vent le pollrn d'une plante à une autre, malgré 
la distance qui les sépare. Dans les deux classes ci-dessus, prises 
ensemble, il exi.-te trentre-huit genres anémophiles et trente-trois 
eniomophiles ; tandis que dans la grande masse des plantes her
maphrodites, la proportion des genres anémophiles aux entomo
philcs est ext rêmement petite. » Si l'on envisage le règne végétal 
tout entier, on s'assure facilement que le nombre des espèces a n é 
mophiles est relativement faible; mais le nombre des individus 
qui représentent les espèces est, comme le fait remarquer Dar
win, extrêmement considérable. Cela lient, pour certaines espè-
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ces, comme celles de la famille des Conifères, à la très grande 
longévité des individus, à l'abondance de leurs éléments repro
ducteurs et à la grande faculté de dissémination de leurs graines, 
qui, étant ailées, sont facilement enlevées par le vent, soit, comme 
pour les Graminées et les Lypéracées, à la facilité avec laquelle 
elles se multiplient annuellement par rhizomes, par bulbilles, etc. 

On peut expliquer la prédominance de l'anémophilie dans les 
plantes diclines, monoïques ou dioïqucs, par le fait que ces plantes 
sont généralement plus anciennes que les autres et qu'elles se 
sont en partie montrées sur le globe avant les insectes, de telle 
sorte que le vent seul pouvait alors servir à leur fécondation. 
Uildebrand amis en relief ce fait, que dès les premières périodes 
de la vie végétale les sexes se montrent séparés. Darwin en con
clut que, a lorsque les plantes devinrent phanérogames et pu
rent végéter sur un terrain sec, si Centre-croisement se produisit, 
i l fallut absolument que l 'élément fécondateur mâle pût être 
transporté par certains procédés à travers les airs, et le vent con
stitue le moyen de transport le plus simple. 11 dut y avoir aussi 
une période durant laquelle les insectes ailés n'existaient pas, et 
les plantes alors ne purent devenir entomophiles. Môme dans une 
période un peu plus avancée, les ordres plus spécialisés des Hy
ménoptères, des Lépidoptères et des Diptères, qui sont actuelle
ment les agents principaux du transport du pollen, n'existaient 
pas encore. Donc, les plus anciennes plantes terrestres qui 
nous soient connues, c'est-à-dire les Conifères et les Cycadées, 
furent, sans aucun doute, anémophiles, comme le sont encore les 
espèces vivantes de cette classe. Une trace de ce premier état de 
choses est encore mise en lumière par la manière d'être de quel
ques autres groupes de plantes actuellement anémophiles, qui, 
en somme, occupent dans la série végétale une place moins 
élevée que les espèces entomophiles. » 

Quant aux rares plantes anémophiles qu on trouve dans les 
familles de Phanérogames polypétulcs, comme le Poterimn 
Sanguùorba dans les Rosacées, et la Crucifère dont nous avons 
parlé plus haut, on peut attribuer le mode actuel de leur fécon
dation à ce qu'elles sont devenues anémophiles après avoir été 
entomophiles comme leurs congénères, et elles peuvent être deve
nues anémophiles parce qu'elles ont cessé de sécréter le nectar 
que, sans doute, elles produisaient autrefois, ce qui fait qu'elles 
ne sont plus visitées par les insectes, j 
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Un caractère remarquable des plantes anémophiles est ia grande 
quant i té de pollen qu'elles produisent. I l suffit, pour en donner 
une idée, de rappeler que, dans les forêts de pins et de sapins, le 
sol, au moment de l 'épanouissement des lleurs mâles, se montre 
couvert de poussière jaune, comme s'il avait été soufré. Le pollen, 
étant très léger, peut être t ransporté à de grandes distances, jus
qu 'à 160 lieues, d'après Riley. Cette grande quant i té de pollen et 
la légèreté des grains sont indispensables pour que la féconda
tion puisse s'opérer entre les plantes dioïqucs ou monoïques, 
parce que la majeure partie des éléments mâles est nécesssairement 
perdue. 

Cn autre fait important est l'absence habituelle de coloration 
des fleurs chez les plantes anémophiles, du moins chez celles qui 
l'ont toujours ete ; chez celles qui sont devenues anémophiles 
après avoir été entomophiles, on trouve la coloration habituelle 
aux piaules de cette dernière catégorie, coloration à la produc
tion de laquelle, comme nous le verrons tout à l'heure, les insec
tes ont contribué dans la plus large mesure. 

En dehors de quelques familles de plantes anémophiles dont 
nous venons de parler, le croisement a pour agent constant et 
presque indispensable les insectes ailes, part iculièrement les 
Hyménoptères, les Lépidoptères et les Diptères, et quelques oiseaux 
dont je parlerai tout d'abord pour n'avoir pas à y revenir D'après 
Darwin, voici tous les cas connus d'oiseaux fécondant les tleurs : 
" Dans le sud du Bré-il, les oiseaux-mouches fécondent certaine
ment les différentes espèces <YAbntilon, qui restent stériles sans 
leur aide. Des oiseaux-mouches à long bec visitent les fleurs de 
Bnigmcuisiu, tandis que quelques espèces à bec court pénètrent 
souvent dans la grande corolle d'une façon anormale et de la 
même manière que pratiquent les abeilles dans toutes les parties 
du monde, tl parait en effet, que les becs des oiseaux-mouches 
sont spécialement adaptés aux différentes espèces qu'ils visitent: 
dans les Cordilières, ils sucent les Sauges et déchirent les fleurs 
de Tncionin ; dans le Nicaragua, M. Belt les vit suçant les fleurs 
de Marcgraviu et d'Krgthrinu, et transportant aussi le pollen de 
fleur à fleur. Dans le nord de l 'Amérique, on dit qu'ils fréquen
tent les fleurs de YLryiafirns. Je dois ajouter que j ' a i vu souvent 
au Chili un.l/i'm/'s ayant sa tète jaunie par le pollen d'un Ças.sia, 
je crois. <m ni'a assuré qu'au Cap de Bonne-Espérance, Je Stre/il-
zia est fécondé par les Nectarinidés. On peut difficilement rèvo-
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qucr en doute que plusieurs fleurs australiennes soient fécondées 
par les nombreux oiseaux melliphages de cette contrée M. Wal 
lace dit « qu' i l a souvent vu le bec et la face des Lories des 
« Moluques, à langue en brosse, recouverts de pollen ». En 
Nouvelle-Zélande, plusieurs spécimens de VAnt/iunus uicianura 
avaient leur tète colorée avec le pollen des fleurs d'une espèce 
indigène de Fuchsia. » 

Sprengel paraît ôlre le premier qui ait eu une notion suffisam
ment exacte des rapports des insectes avec les fleurs au point de 
vue de la fécondation croisée. Les observations de très nombreux 
naturalistes, notamment celles d'Hildebrand, de 11. Millier, de 
Darwin, de John Lubbock, etc., ont mis ensuite hors de doute le 
rôle impor t an f joué par les insectes, non seulement au point de 
vue de la fécondation, mais encore au point de vue du développe
ment des couleurs, des marques colorées, de l'odeur, de la pro
duction de nectar, etc., des tleurs, en même temps qu'elles ont 
montré que les insectes eux-mêmes se modifient de manière à 
s'adapter aux relations qu'ils ont avec les fleurs et dont ils tirent 
avantage pour leur nutr i t ion. 

Si les insectes recherchent les lleurs, c'est en effet parce qu'ilsy 
trouvent leur nourriture : les uns, comme les Abeilles, mangent 
le pollen ; les autres, comme les Diptères et les Lépidoptères, sucent 
le liquide sucré ou nectar que sécrètent un grand nombre 
de fleurs à l'aide des organes glanduleux que nous avons déjà si
gnales sous le nom de nectaires et qui sont habituellement situés 
soit à la base de la corolle, soit à la base de l 'androcée ou du pis
t i l . En allant récolter le pollen ou le nectar, les insectes se char
gent de grains de pollen qu'ils transportent dans d'autres 
fleurs qu'ils servent à féconder. I l est important de remarquer 
quela plupart des espèces d'insectes ne fréquentent qu un nombre 
limite d'espèces de fleurs, d'où i l faut conclure qu'ils reconnais
sent ces espèces soit à leur couleur, soit à leur forme, soit à tout 
autre caractère extérieur ou à des émanations odorantes. 

La fleur trouvant un avantage à cette f réquenta t ion, puisque 
la fécondation qui en est la suite favorise son développement et sa 
fécondité, i l en résulte que les fleurs les mieux douées au point 
de vue des moyens attractifs, tels que la couleur ou l'odeur, ont 
plus de chances que les autres de mûrir leurs graines et de laisser 
une postérité qui présenfera leurs caractères. On peut expliquer 
par là le développement graduel de la couleur chez les fleurs. Cette 
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explication parait d'autant plus légitime qu'on se rappelle que 
toutes les plantes inférieures, chez lesquelles la reproduction 
sexuelle ne joue qu'un rôle peu important, ne présentent que très 
rarement des organes reproducteurs remarquables par leur colo
ration ; on ne voit guère à citer sous ce rapport que les anthér i 
dies rouges des Charaeées. Les plantes supérieures anémophiles 
ne présentent pas non plus de fleurs colorées; chez presque toutes, 
les lleurs sont de petite taille, peu visibles, et iront ni coloration 
brillante ni odeur. Enfin, i l faut remarquer aussi que, parmi les 
plantes entomophiles. celles qui fleurissent la nuit présentent ha
bituellement des couleurs plus ternes que celles qui fleurissent 
le jour, mais, en revanche, sont f réquemment très odorantes. 
L'odeur remplace chez elles la coloration avec d'autant [dus de 
facilité que l'odorat îles insectes, et particulièrement celui des i n 
sectes nocturnes, est extrêmement développé. 

Non seulement la couleur des fleurs sert à attirer les insectes, 
mais encore ,d 'après les observations de H. Muller, de Darwin,etc., 
elle sert à leur faire reconnaître, les diverses espèces de plantes. 
Nous avons déjà dit que chaque espèce d'insectes fréquente sinon 
exclusivement,du moins plus volontiers, certaines espèces détermi
nées de plantes dans les fleurs desquelles elle trouve sans doute plus 
facilement et plus abondamment que dans les autres les matériaux 
de sa nutrition. Darwin dit en parlant de. Abeilles qu'i l n est pas 
douteux que la coloration de la corolle ne soit pour cf es le principal 
guide, et i l cite l'observation suivante qui est très nettement pro
bante : « Par un beau jour, les Abeilles visitaient incessamment 
les petites fleurs bleues du Libella crin us ; j 'arrachai tous les pé
tales dans plusieurs d'entre elles, et seulement le pétale inférieur 
strié dans les autres. De ce moment, ces fleurs ne furent plus une 
seule fois sucées par les Abeilles, quoique plusieurs de ces insectes 
se glissassent sur elles. La disparition des deux petits pétales 
supérieurs seuls n entraîna aucune diffère née dans leurs visites. 
M. F. Andersen a au>si constaté que, lorsqu'il arrachait les co
rolles du ('•'!,; ..,'•//•('/, les Abeilles n'en visitaient plus les fleurs. 
D'autre part, dans quelques grandes masses du Géranium p/urum, 
échappe des jardins, j'observai ce l'ait inaccoutumé de fleurs con
tinuant à sécréter du nectar en abondance après la chute de tous 
les pétales, et recevant en cet état la visite du Bourdon. .Mais les 
Abeilles, après avoir trouvé du nectar dans les fleurs qui en 
avaient perdu un ou deux, devaient avoir appris que ces tleurs, 
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malgré la perte totale des pétales, méritaient encore d'être v is i 
tées. » 

Certaines marques des fleurs paraissent aussi jouer un rôle im
portant dans la reconnaissance des espèces de fleurs par les in 
sectes, en même temps qu'elles leur servent d'indication pour la 
marche à suivre afin de pénétrer dans la corolle et de parvenir 
jusqu'au nectar ou au pollen qu'ils convoitent. Darwin fait re
marquer que les taches et les stries colorées sont plus fréquentes 
dans les fleurs irrégulières que dans les fleurs régulières dont 
l 'entrée est plus facile à trouver. 

La forme de la corolle, ses dimensions, la forme générale de la 
plante et le mode de disposition des '^fleurs et des inflorescences 
servent aussi, sans aucun doute, de guide aux insectes pour leur 
permettre de reconnaître les espèces qui ont leurs préférences. 

L'odeur joue un rôle considérable à cet égard. ïS'ous avons 
dit plus haut qu'elle est surtout développée au moment où 
les insectes ont l'habitude de visiter une espècede fleursdétermi-
néc. Lubbock cite le fah/suivant que le lecteur me saura gré de 
reproduire: « La Silène noctitlore, d i t - i l , est une espèce très in
téressante. La vie de la fleur dure trois jours, ou plutôt trois 
nuits. Le premier soir, la fleur s'ouvre à la brune; elle répand 
un parfum pénétrant et développe ses pétales, tandis que cinq 
des dix anthères qu elle porte éclatent et déversent leur pollen. 
La fleur reste en cet état pendant toute la nuit. Vers l'aurore, 
l'odeur disparaît, les pétales se contractent et s'enroulent, les éta
mines retombent et la fleur paraît morte. Le lendemain soir, elle 
s'ouvre de nouveau et émet encore un parfum pénét ran t ; la se
conde série de cinq anthères déverse son pollen. Vers le ma
t in , elle perd son odeur et se referme. Le troisième soir, elle s'ou
vre de nouveau, mais le pistil est alors parvenu à maturité et les 
stigmates occupent maintenant la place qu'occupaient les an thè 
res pendant les deux nuits précédentes. » 

Les insectes savent fort bien reconnaître ,après un certain temps 
nécessaire à leur éducation, les variétés même diversement colo
rées d'une môme espèce de plantes, ce qui nous amène à admettre 
que la forme, la disposition et d'autres caractères extérieurs des 
fleurs et des végétaux qui les portent n 'échappent pas à leur-
observation. « Les Bourdons et les Abeilles, écrit Darwin, sont 
de bons botanistes, car ils savent que les variétés peuvent p ré 
senter de profondes différences dans la couleur de leurs fleurs 
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sans cesser d'appartenir à la même espèce. J'ai vu fréquemment 
des Bourdons voler droit d'une plante de Dictamnm Fraxinelki ordi
naire, toute rouge, vers une variété blanche ; d'une variété de 
Delphinium Consolida et dePritnulaveri.sk une autre différemment 
colorée; d'une variété pourpre foncé de Viola tricolor à une autre 
jaune d'or, et dans deux espèces de Papaver, d'une variété à une 
autre qui différait beaucoup comme couleur. Mais, dans ce der
nier cas, quelques Abeilles volaient indifféremment à l'une ou à 
l'autre espèce, quoique passant à travers d'autres genres, et agis
saient comme si ces deux espèces avaient été de simples variétés. 
H. Muller a vu aussi des abeilles voler d'une fleur à l'autre 
dans les Ranime ulus bulbosus et arteusis, aussi bien que dans les 
Trifolium fragiferam et repe-;s et même des Jacinthes bleues aux 
violettes. » 

Nous avons dit que le but dans lequel les insectes visitent les 
fleurs est d'y prendre soit le pollen, soit le nectar dont ils se 
nourrissent. C'est précisément la nature de ces produits, leurs 
qualités spéciales et probablement aussi la facilite plus ou moins 
grande qu'ils ont à les atteindre, qui déterminent chaque espèce 
d'insectes à f réquenter de préférence certaines espèces de plantes 
plutôt que d'autres. Les observateurs sont cependant d'accord sur 
ce fait que les jeunes insectes montrent beaucoup moins de con
stance à cet égard que les insectes âges. Au début, les A Loi lies se 
jettent sur toutes les fleurs qu'elles trouvent à leur disposition, 
même sur celles dont le nectar est situé à une profondeur telle 
qu'elles ne peuvent pas y parvenir ; mais peu à peu leur éduca
tion se fait et elles ne tardent pas à se montrer fidèles aux espèces 
qui leur offrent la nourriture la plus abondante, la plus-conforme 
aux goûts qu'elles ont hérités de leurs ancêtres et la plus facile 
à recueillir ; elles se montrent même bientôt très habiles à choi
sir rapidement les fleurs les plus riches en nectar, et même inven
tent des procédés spéciaux peur atteindre plus rapidement le nec
tar. C'est ainsi, par exemple, qu'elles perforent les tubes d'un 
grand nombre de fleurs gamopétales, ou les éperons nectari-
fères, pour atteindre plus vite le nectar. Ch. Darwin cite le fait 
suivant comme étant le plus remarquable de tous ceux parvenus 
à sa connaissance- au point de vue de « l'habileté et du juge
ment » des abeilles ; i l est relatif à la perforation des fleurs du 
Lad"/rus sylerstris et a été observé par son fils Francis Darwin : 
« Le nectar, dans cette plante, est enfermé dans un tube constitué 
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par les étamines soudées et qui entoure le pistil si étroi tement 
qu une Abeille est forcée d'introduire sa trompe en dehors oc ce 
tube ; mais deux passages arrondis, ou orifices, sont laissés dans 
le tube auprès de sa base, afin que le nectar puisse être atteint par 
les Abeilles. Mon*fils a trouvé, dans seize; lleurs sur vingt-quatre, 
de cette plante, et dans onze sur seize appartenant au l'ois cultivé 
perpétuel (qui est une variété de la même espèce ou d'une espèce 
très voisine), que l'orilice gauche est plus grand que le droit. De 
là découle ce fait important : les Bourdons font des trous à travers 
l 'étendard et ils opèrent toujours du côté gauche, vers l'orifice qui 
est le plus grand des deux. Mon fils fait cette remarque : «• I l est 
« difficile de dire comment les Abeilles peuvent avoir acquis cette 
« habitude : ont-elles découvert l 'inégalité clans les dimensions des 
«orifices du nectar en suçant les fleurs à la manière ordinaire et 
« ont-elles, alors, utilisé cette connaissance pour détermincrlepoint 
«où le trou doit être pratiqué, ou bien ont-elles trouve la meilleure 
« situation en perforant l 'étendard sur plusieurs points, et retenu 
« ensuite cette situation en visitantd'autrcs fleurs 7 Dans l'un comme 
<r dans l'autre cas, elles montrent une remarquablepuissance d'uti-
« lisation des faits acquis par expérience. 11 semble probable que 
les Abeilles doivent leur habileté à pratiquer des trous dans les 
lleurs de toute sorte à ce qu'elles se sont longtemps livrées instinc
tivement au moulage des cellules et des gâteaux de cire, ou à l 'a
grandissement de leurs cocons avec des tubes de cire, car elles 
sont ainsi forcées de travailler le même objet à l'intérieur et à 
l 'extérieur. Dans la première partie de l'été de 1837, je fus con
duit à observer, pendant quelques semaines, plusieurs rangées de 
Haricots d'Espagne (Phuseofus mulliflorus) en vue de connaître la 
fécondation de cette plante, et chaque jour je pus voir des Abeilles 
et des Bourdons suçant les fleurs par leurs gorges. Mais, un jour, 
je trouvai plusieurs Bourdons occupés à perforer une corolle après 
l'autre, et, le jour suivant, chaque Abeille, sans exception, au lieu 
de s'abattre sur l'aile gauche et de sucer la fleur à la manière 
convenable, volait droit, et sans la moindre hésitation, au calice, 
pour sucer le nectar à travers les trous pratiques vingt-quatre 
heures auparavant par les Bourdons ; elles continuèrent à agir 
ainsi pendant plusieurs jours suivants. » 

Comme les fleurs visitées par les insectes pour leur nectar 
trouvent avantage à cette visite, parce que le croisement assure 
mieux leur postérité, i l est permis d'admettre que la fréquence 
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des glandes nectarifères dans les fleurs visitées par les insectes est 
due, en partie, à l'intervention des insectes. C'est de cette façon 
que Darwin explique la transformation des fleurs de l'état ané 
mophile, qu' i l considère comme le plus ancien, à l'état entomo-
phile. On sait que, dans beaucoup de végétaux, les limbes des 
feuilles, ou leurs pétioles, portant des glandes à sécrétion sucrée. 
11 admet que ces glandes s 'étant développées sur les organes 
floraux de certaines plantes, la perpétuation et la multiplication 
de ces dernière .-ont ete facilitées par b s visites que les insectes leur 
ont faites en vue de récolter le nectar, visites qui assurent la 
fécondation croisée. Car le fait de la sélection opérée par les in 
sectes, les fleurs nectarifères sont ainsi graduellement devenues 
les plus nombreuses. 

.Mais, comme l'ont fait remarquer surtout 11. Mailler et John 
Lubbock, les insectes qui se livraient à la recherche du nectar, 
se sont adapte-, de plus en plus à cette recherche par le fait d'une 
sélection naturelle qui a-surait aux individus les mieux doués 
à cet effet une nutrit ion plus abondante et par suite une mul t i 
plication plus certaine. C o i surtout, cela est facile à comprendre, 
la bouche des insectes qui s est lapins modifiée sous l'influence 
dont nous parlons, et les insectes qui paraissent avoir subi les 
transformations les plus considérables sont les Papillons et les 
Aleilles. 

Entre les insectes et les fleurs, i l s'est établi, depuis les époques 
les plus reculées, à la suite de relations étroites et incessante-, 
des affinités intimes de forme, d'organisation, de propriétés phy
siques et chimiques et même d'habitudes, (pli font que chaque es
pèce de fleurs entomophiles est adaptée à un petit nombre d'es
pèces d'in-ecti s qui ne vivraient pas sans la re-source qu'elle leur 
fournit, et sans l'aide desquels elle ne tarderait pas elle-même à 
disparaître, victime de relations sexuelles impuissantes. 

Nous ne voulons pas entrer ici dans le détail des faits redatifs à 
l'adaptation réciproque des insectes et des fleurs; ce serait sortir 
du cadre de cet ouvrage et entrer dans un domaine où les obser
vations, quoique nombreuses, ne sont peut-être pas encore suffi
samment préfixes pour permettre, dans tous les cas, des conclu
sions formelles et positives. 

Pour terminer ce chapitre, i l ne nous reste qu'à dire quelques 
mots des moyens à l'aide desquels la conservation et le dévelop
pement des germes jssus de la fécondation des cellules femel-
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les par les cellules mâles sont assurés, dans le règne végétal. 
Chez les végétaux inférieurs, les moyens employés dans ce but 

ne sont que fort peu nombreux. Dans la plupart des Algues, no
tamment dans toutes celles qui vivent dans des lieux dont Peau 
se retire pendant une partie de Cannée, les germes s'enveloppent, 
à l'approche de la mauvaise saison, d'une membrane résistante, 
sorte de kyste dans lequel ils restent inactifs jusqu 'à ce que les 
conditions du milieu deviennent favorables à leur développement. 
Certains végétaux aériens, comme les Myxomycètes, offrent des 
phénomènes analogues. La plupart des Champignons du groupe des 
Mucorinés se comportent de la même façon. C'est là, pour tous les 
végétaux infér ieurs , le moyen le plus habituel de préservation des 
germes, on peut même dire que c'est le seul efficace. 

Dans la plupart des Cryptogames vaseulaires, les germes issus 
de la fécondation de la cellule femelle se développent sur un pro
thalle qui est déjà fixé au sol et qui sert à la fois de support et de 
provision alimentaire à la plantule pendant les premiers dévelop
pements. 

11 suffit de rappeler à cet égard la façon dont se développe, sur 
le thalle des Fougères , la cellule fécondée par les anthérozoïdes et 
destinée à produire la plante sporifère qui orne nos bois. 

Dans les Phanérogames, l'embryon, c 'est-à-dire le germe issu 
de la fécondation et destiné à devenir une plante semblable à celle 
qui a produit la fleur d'où i l est sorti, est toujours accompagné 
d'une provision de nourriture suffisante pour subvenir à ses pre
miers développements. Tantôt , comme dans le Haricot, ces a l i 
ments sont contenus dans ses premières feuilles ; tantôt, comme 
dans le Ricin, ils sont renfermés dans un albumen qui constitue 
un véritable garde-manger annexé à ses jeunes organes. Dans les 
deux cas,le germe et ses aliments sont protégés par des enveloppes 
plus ou moins résistantes, qui les mettent à l'abri des accidents 
auxquels ils pourraient être exposés. Fréquemment , la graine elle-
même est contenue dans un noyau très dur qui forme la couche 
la plus interne du f ru i t et qui assure sa protection contre la pluie, 
le froid et les animaux qui se nourrissent du frui t . Quant au pé
ricarpe du f r u i t . i l parait être surtout destiné à préparer, en pour
rissant autour de la graine, une' certaine quant i té d'humus néces
saire à l'entretien du germe pendant les premières phases de sa 
végétation. 11 n'est guère permis de douter que ces parties n'aient 
graduellement acquis, dans les différentes plantes, les caractères 

http://fruit.il
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que nous leur connaissons aujourd'hui, sous l'influence d'une 
sélection naturelle ayant pour agent la nécessité de l'adaptation 
du germe au milieu dans lequel i l se développe et aux accidents 
auxquels i l est exposé. C'est à une sélection adaptative de même 
ordre qu' i l faut attribuer l'habitude qu'ont certaines plantes, 
comme le Cyclamen, Y Avachis hypof/ea, etc., d'enterrer leurs 
fruits au moyen de l'allongement du pédoncule floral et de 
s on inclinaison vers le sol. Un grand nombre de fruits sojit adaptés 
en vue de la dissémination des graines, et celles-ci offrent fré
quemment des caractères acquis en vue du même but ou plutôt 
par suite d'une sélection analogue. Les fruits des Pins et des 
Sapins sont facilement emportés par le vent, grâce à l'aile qui les 
entoure : i l en est de même des fruits de l'Erable, elc. 

Les fruits charnus favorisent la dissémination des graines par les 
oiseaux; ceux-ci mangent le f ru i t et, presque toujours, rendent 
la graine sans avoir pu la digérer, soit parce qu elle est munie 
d'un noyau, soit parce que ses propres enveloppes sont trop dures. 
Les graines du coton sont disséminées par le vent, grâce aux longs 
poils dont elles sont couvertes ; les fruits des Ombellifères, ceux 
d'un certain nombre de Composées, etc.. s'accrochent aux poils 
des mammifères ou aux plumes des oiseaux et sont ainsi dis
perses, etc. 

Quant à l'utilité même de la dissémination, elle s explique par 
les difficultés qu 'éprouveraient toutes les graines d'une même 
plante à se développer autour du pied mère . Elles seraient génies 
par l'ombre de ce dernier, ou n'y trouveraient pas une quanti té 
d'aliments suffisante pour toutes. C'est là un des antagonismes 
entre la famille et la société que je me suis efforce de mettre en 
relief dans un mémoire spécial. (Voir : Dr: L.VM;SS.\N, la Lutte pour 
l'existence et l'Association pou?- la latte, in Revue in t. des se. bbl., 
1881; et Bibliotb. biniou.: — le Transformisme ) 



C H A P I T R E X I . 

CLASSIFICATION ET ÉVOLUTION DES VÉGÉTAUX. 

Nous avons déjà tracé, dans la première partie de cet ouvrage, 
les grands traits de l'évolution morphologique et anatomique des 
végétaux. Nous avons montré par quels degrés insensibles on peut 
s'élever des formes les plus inférieures à celles qui font aujour
d'hui l'ornement de nos forêts; nous avons exposé les transfor
mations, les différenciations, les multiplications de la cellule qui 
forme les végétaux les plus inférieurs et qui s'associe à d'autres 
innombrables cellules pour constituer des végétaux de plus en plus 
élevés en taille et en organisation. Nous ne reviendrons pas sur 
cette partie de la question relative à l'évolution des végétaux. Nous 
nous bornerons dans ce chapitre à exposer ce que nous savons de 
la filiation des principales formes qui constituent cet immense 
règne d'organismes vivants et de leur distribution dans le temps 
et dans l'espace. 

Nous devons, en promier lieu, pour rendre compréhensible 
cette étude, passer rapidement en revue les caractères des groupes 
principaux qui ont été établis dans le règne végétal, en commen
çant par les plus inférieurs et terminant par les plus élevés. 11 est 
bien entendu que nous n'insisterons pas sur les caractères de ces 
groupes et que nous nous bornerons à signaler seulement ceux 
qui sont de nature à marquer les grands traits de la classifi
cation. 

A la base du règne végétal, base qui se confond, ainsi que nous 
le verrons tout à l'heure, avec celle du règne animal, se trouvent 
deux grands groupes parallèles, ayant peut-être une origine dis
tincte et ayant évolué jusqu 'à une certaine hauteur à peu près de 
la même façon : les CHAMPIGNONS et les ALGUES. Entre les deux, 
se place le petit groupe des LICHENS, qui est formé de Champi
gnons vivant en parasites sur des Algues. Les Algues, les Cham
pignons et les Lichens sont réunis par un grand nombre de 
botanistes en un grand embranchement des THALLOPHYTES. 
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Au-dessus de ces premiers groupes, se place naturellement un 
petit groupe de plantes aquatiques, les CHARACKES. 

Plus haut encore, viennent les HÉPATIQUES et les MOUSSES, qui 
ont un grand nombre de traits communs et que l'on réunit sou
vent sous le nom de MCSCINÉES. 

Au-dessus des groupes précédents, les FOUGÈRES, les OPHIO

GLOSSÉES, les ÉQUISÉTACSÏES, les RHIZOCARPÉES et les LYCOPODIACEES 

forment un groupe auquel on a donné le nom de CRYPTOGAMES 

VVSCULAIRES, par opposition aux précédents, que Ton réuni t sou
vent sous la dénomination commune de CRYPTOGAMES NON VAS-

cCLAIRES. 
Au-dessus des Cryptogames, viennent les PHANÉROGAMES, d iv i 

sées en deux grands groupes : les ARCHISPERMES ou GYMNOSPERMES, 

et les MÉTASPERMES OU ANGIOSPERMES. 
Revenons maintenant sur chacun de ces grands groupes pour 

en déterminer les principaux caractères. 

1. THALLOPHYTES. 

Formé par les Champignons, les Algues et les Lichens, le groupe, 
extrêmement riche en espèces, des Thallophytes est caractérisé par 
la simplicité d organisation anatomique des formes très variées 
qu' i l embrasse. Dans aucune on n'observe la transformation des 
cellules en vaisseaux ni en trachées, mais les cellules peuven 
affecter des aspects et des dispositions multiples et sont ttes sou
vent unies en véritables tissus dont les caractères résultent des 
formes des dimensions et de l'agencement des cellules consti
tuantes. La reproduction asexuée joue un rôle beaucoup plus 
considérable dans la multiplication de ces plante s que la repro
duction sexuée. Les procédés de l'une et de l'autre sont d'ailleurs 
très variés et assez semblables à ceux qu'on observe dans des 
troupes voisins pour qu'il soit impossible d'en tirer des carac
tères utiles à la détermination du groupe des Thallophytes. 

1 CHAMPIGNONS. — Les Champignons se distinguent essentielle
ment de tous les autres végétaux par deux caractères communs à 
toutes les espèces : l'absence de chlorophylle et le mode de nut r i 
tion qui en est la conséquence forcée. Tandis que tous les végé
taux pourvus de chlorophylle peuvent se nourrir de matériaux 
Purement inorganiques, puisés dans le sol et dans l 'atmosphère, 
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les Champignons exigent, comme les animaux, des matières orga
niques préalablement formées. Un grand nombre d'entre eux sont 
même parasites d'organismes vivants, animaux ou végétaux. 

L'organisation des Champignons est toujours très simple. Les 
plus inférieurs (Schizomycètes, Saccharomycètes) sont unicellu
laires; tous les autres, même les plus élevés, sont formés de 
cellules de formes variables, ordinairement allongées en fila
ments (bypbas), simplement juxtaposées ou entremêlées, ne se 
transformant jamais en vaisseaux în i en trachées et ne for
mant par conséquent jamais de faisceaux véritables. Les Cham
pignons les plus inférieurs ont leur corps plongé dans le mi
lieu nutr i t i f (hactériens, Saccharomycètes); les autres offrent 
habituellement un corps assez nettement divisé en deux parties : 
l'une plongée dans le milieu nutri t if où elle puise les matériaux de 
l'alimentation par diffusion et endosmose, on lui donne le nom de 
mycélium; l'autre élevée au-dessus du milieu nutr i t i f et portant 
les organes reproducteurs sexués ou asexués, on la désigne par la 
dénomination générale de réceptacle fructifère. I l est inutile de 
dire que l'une et l'autre de ces parties sont susceptibles d'alfeeter 
des formes très variées qu' i l ne convient pas d'indiquer ici , même 
sommairement. 

Quant aux organes reproducteurs sexués et asexués des Cham
pignons, nous en avons déjà donné une idée suffisante au chapitre 
des organes de la reproduction; nous n'en reparlerons pas ici. 
Bornons-nous à rappeler que, dans ce groupe de végétaux, les pro
cédés de la reproduction asexuée sont : la segmentation; la forma
tion de bourgeons unicellulaires, celle de spores unicellulaires 
se développant soit à la surface des filaments ou cellules de l'ap
pareil fructifère (exospores)et constituant alors de véritables bour
geons, soit dans l ' intérieur des cellules ou filaments de l'appareil 
fruct i leie icndospores). Rappelons encore que c'est des spores que 
sort le mycélium on appareil végétatif. Quant à la reproduction 
sexuée, elle est constituée, tantôt par la simple conjugaison de deux 
cellules, tantôt par la fusion de cellules mâles et femelles formées 
dans des appareils spéciaux. Le tableau suivant, que j'emprunte à 
l'excellent livre de M. AYunsche, Die Pi/ze, dont j ' a i publié une 
traduction française, donnera au lecteur une idée excellente des 
divers modes d'organisation et de reproduction des Champignons 
en même temps qu'une notion suffisante de leur taxinomie. 
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T A B L E A U SYNOPTIUI ' I ' ] 

DE LA CLASSIFICATION DES CHAMPIGNONS 

D'après Wunselie. 

I. L'organe végétatif est un mycélium consistant en un ou plusieurs 
hypluts réunis, ou bien les Champignons sont toujours formés de 
vraies cellules pourvues d'une membrane. 
A. Champignons unicellulaires, excessivement petits, « e mul t i 

pliant par des divisions transversales, et vivant soit isolément. 
soit en familles de cellules. Compagnons constants des décom
positions chimiques dans les matières inanimées et dans les 
corps vivants. ScmzoMYCÈTi:s. 

B. Champignons pluricellulaires ou bien ne se multipliant pas par 
des divisions transversales. 

1. Les spores se forment directement sur le mycélium ou sur 
de- rameaux d'hyphas qui ne sont pas réunis en véritables 
réceptacles fructifères. 
a. Le mycélium consiste en une cellule unique, en forme 

d'outre, souvent très ramifiée; rarement il manque. 
aa. Le mycélium est nul ou n'est indiqué que par des pro

longements semblables à des racines. Formation de 
spores mobiles. Champignons parasites, vivant sur 
ou dans des plantes vivantes ou des infusions, très 
rarement sur le sol, le plus souvent unicellulaires. 

Cn vi [uuiAcés. 
bb. Le' mycélium est distinctement formé. 

a. Reproduction asexuée par des spores mobiles 
ou conidies, et sexuée par des oospores qui se 
forment dans les oogones, par fécondation, à 
l'aide d'anthérozoïdes. 

a a . Champignons vivant dans l'eau, sur des ca
davres d'animaux ou de végétaux (surtout 
sur des insectes morts). Formation .le spores 
mobiles. SAi'ROLc.o.MAcés. 

\ï£. Champignons parasites, vivant dans les tis
sus de plantes vivantes. Production, par 
segmentation, de conidies qui, au moment 
de la germination, donnent naissance à des 
spores mobiles ou produisent directement 
des cellules germinatives. 

PCHONOSPÉFIÉS. 
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3. Reproduction asexuée par des conidies et sexuée 
par des zygospores. Champignons vivant à l'air, 
sur des matières organiques en décomposition. 

Z YGOMYCÈTES. 
b. Le mycélium est divisé en plusieurs cellules par des cloi

sons transversales. Les spores se forment directement 
sur de courts rameaux de mycélium, par segmentation. 
Champignons parasites, vivant dans des plantes. 

USTILAGINKS. 
2. Les spores se forment dans ou sur des organes nommés ré

ceptacles fructifères, de formes variées. Le mycélium consiste 
en hyphas pluricellulaires isolés, ou bien réunis lâchement en 
une sorte de toile d'araignée, ou plus serrés et formant des 
filaments semblables à des racines ou à des cordons. 
a. Les spores se forment à l'extrémité de cellules particu

lières, semblables à des baguettes (stérigmes). 
aa. Les spores se forment sur des cellules ressemblant 

à des stérigmes, isolément ou en rangées (comme des 
colliers de perles), en nombre indéterminé, et sont 
produites par segmentation les unes après les autres. 
Champignons parasites sur les parties vertes de 
plantes. URÉDINÉS. 

bb. Les spores se forment les unes à côtés des antres, 
à l'extrémité de petits prolongements d'une cellule 
mère commune (basidie) ayant souvent la forme 
d'une massue, au nombre de deux ou plusieurs, le 
plus souvent quatre à la fois. Grands Champignons 
vivant le plus souvent sur le sol. 

BASIDIOMYCÈTES. 
b. Les spores se forment le plus souvent quatre ou huit à la 

fois dans l'intérieur de grandes cellules claviformes ou 
sphériques nommées asques. En outre des véritables r é 
ceptacles fructifères, i l se l'orme souvent des conidifores, 
des spermogonies et des pgenides. ASCO.MYCÈTES. 

I I , L'organe végétatif est une masse de protoplasma (plasmodium) 
mobile, changeant souvent de forme, mucilagineuse ou onctueuse, 
qui se transforme, à l'époque de la fructification, en de nombreux 
sporanges immobiles, ou bien produit un seul réceptacle fructifère, 
composé de nombreux sporanges en forme d'asques, entrelacés. 

.MYXOMYCÈTES. 

IL ALGUES. — Les Algues forment un groupe parallèle à celui 
des Champignons, n'atteignant pas un degré d'évolution manifes
tement plus élevé, quoique les dimensions des individus soient 
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parfois véritablement colossales, mais se distinguant d'une ma
nière absolue par la présence constante de chorophydle et par le 
mode de nutrition qui en est la conséquence. 

Les Algues sont, comme les Champignons, formées de cellules 
à formes très variables, très souvent agencées en tissus qui ré 
sultent soit de l'accolement de cellules d'abord libres, soit de la 
segmentation de cellules qui, après s être divisées, restent accolées 
les unes aux autres; ces cellules ne se transforment jamais en 
vaisseaux véritables. Les Algues supérieures ont une tendance à 
se raréfier qui ne se montre pas chez les Champignons, correspon
dants; (dles peuvent même présenter une sorte de différenciation 
des organes végétatifs en membres distincts (ex.;Fncm v<!(c»hst^, 
p. 13). Quant aux organes reproducteurs, ils ont tellement d'ana
logie avec ceux qu'on observe chez les Champignons, que certains 
botanistes, prenant, avec raison, ces organes pour base de la clas
sification des Thallophytes, confondent les deux groupes en un 
seul. La classification des Algues n est encore que fort mal établie. 

I I I . LICHENS. — Les Lichens sont, comme nous l'avons d i t 
plus haut, des végétaux formés par un Champignon vivant en 
parasite sur une Algue. Le Champignon appartient toujours au 
groupe de> Aseomycèles, tandis que l'Algue appartient toujours 
aux familles les plus inférieures de ce groupe de végétaux, 
notamment aux Chroococcacées, Confervacées, Palmellaceos, 
Nostorhinees, Kivulariées, Scytonemées, etr 

L'organisation des Lichens rappelle naturellement celle des vé
gétaux qui servent à les former, c 'est-à-dire que les Lichens sont 
toujours ré bots à de- cellules ne se transformant jamais en vais
seaux ; mais ces cellules sont de deux sortes : les unes appartenant 
au Champignon, incolores, filamenteuses, plus ou moins ramifiées, 
formant la base des tissus; les autres appartenant à l 'Algue, co
lorées en vert par la chlorophylle, habituellement arrondies et 
groupées en des points du Champignon qui sont toujours con
stants dans la même espèce. 

Quant à la forme des Lichens, elle est extrêmement variable; ce 
sont tantôt des lames aplaties, plus ou moins découpées sur les 
bords, gaufrées, etc.; tantôt de petits arbrisseaux plus ou moins 
ramifiés, etc. Les organes de la reproduction sont ceux des Cham
pignons qui forment la base du Lichen. 

La classification de ce groupe ne pourra être établie d'une ma
nière scientifique que quand on aura déterminé exactement les 
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espèces des Champignons et des Algues qui s'associent dans 
chaque forme de Lichen. 

IL CIURACÉES. 

Le petit groupe des Characées est placé par un certain nombre 
de botanistes dans la classe des Thallophytes, à cause des traits de 
ressemblance qu'i l offre avec les Algues. Ce sont des plantes aqua
tiques et submergées, fixées au sol par des appendices en forme 
de racines. L'organisation anatomique est t rès simple. Le végétal 
tout entier est formé d'un petit nombre de très grandes cellules 
cylindriques disposées bout à bout, émet tant , au niveau de leurs 
articulations, des rameaux latéraux, nombreux, allongés, et d'au
tres branches plus courtes qui rappellent les feuilles des végé
taux supérieurs. Les organes reproducteurs se distinguent de ceux 
des Thallophytes par l'existence d'anthérozoïdes allongés, ciliés 
et mobiles. 11 y a alternance manifeste de germination. La cellule 
femelle scindée donne naissance à un proembryon très simple. 

On ne compte dans ce petit groupe, sur lequel se développe par 
bourgeonnement la plante sexuée, que deux genres : Chara et 
Xitella. 

La reproduction asexuée s'effectue à l'aide de bourgeons tuber
culeux, de rameaux qui se détachent , de branches spéciales ana
logues aux proembryons et produisant comme eux une plante 
sexuée nouvelle. 

111. MCSCINLES. 

Le groupe des Muscinées, formé par les Hépatiques et les 
Mousses, ne présente pas de grandes différences anatomiques avec 
les groupes précédents. Les cellules y sont toujours réunies en 
tissus formés uniquement par leur segmentation répétée ; elles 
offrent des différences assez considérables de formes suivant 
qu'elles occupent la profondeur ou la surface des organes; elles 
forment un véritable épiderme, mais ne se transforment jamais 
en vaisseaux véritables. La génération est toujours alternante; 
la cellule femelle donne ordinairement naissance, dans le point 
même où elle s'est formée, c'est-à-dire dans l'appareil femelle ou 
archi'-jone, à un organe spécial de générat ion asexuée, le spo-
rogoae, qui rcate fixé à la plante sexuée et qui donne naissance 
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asexuellement à des spores. Celles-ci produisent, par leur ger
mination, la plante sexuée, soit directement, soit, d'habitude, 
par l ' intermédiaire d'un proembryon. 

I . HÉPATIQUES. — Les Hépatiques sont des Muscinées vivant 
sur le sol, dans les lieux humides, sur les arbres, etc., à organes 
végétatifs très simples, ordinairement formés par une lame plus 
ou moins ramifiée, fixée au sol à l'aide de filaments radi ci formes 
très simples et portant parfois des rudiments de feuilles. C'est 
sur ce thalle que se développent les organes reproducteurs. Les 
spores asexuées donnent naissance directement à la plante sexuée. 
Ce petit groupe est divise en cinq familles que je dois me borner 
à citer : Anthocérotées, Ricciées, Monocléées, Marchandées, Jun-
germanniees. 

I I . MOCSSES. — Les Mousses sont, comme les Hépatiques, des 
végétaux aériens, quoique quelques espèces vivent dans feau. 
Leurs organes végétatifs sont mieux différenciés; on peut distin
guer une tige cylindrique, parfois ramifiée, fixée au sol par des 
filaments rad ici formes et portant latéralement des feuilles véri
tables. C'est, d'habitude, au sommet des rameaux, au centre de 
verticilles de feuilles modifiées formant une sorte do périanthe 
nommé pêrichihn, que se forment les organes reproducteurs 
mâles et femelles. Le sporogone se développe en un sac pédicule 
dont les spores produisent un proembryon formé de cellules 
cylindriques ramifiées, sur lequel se développe par bourgeon
nement un nombre variable de plantes sexuées. Le petit groupe 
des Mousses est divisé en quatre familles : Sphagnaeees, Andraea-
cees, Phascacees, Bryacées. 

IV CRYPTOGAMES VASCCLA1RES. 

Les Cryptogames vaseulaires se distinguent de tous les groupes 
dont nous avons déjà parlé par la présence constante de faisceaux 
fibro-vasculaires bien différenciés et par la présence très habituelle 
de racines véritables, c 'est-à-dire analogues par la structure à 
celles des plantes phanérogames. La tige et les racines sont sou
vent ramif iées; la première porte des feuilles morphologiquement 
Lien différenciées, t l existe toujours deux générations alternant 
l'une avec l'autre : l'une asexuée, bien développée, produisant 
sans fécondation préalable des spores, soit d'une seule nature, 
soit de deux sortes différentes; les spores donnent, en germant, 
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naissance à des prothalles toujours très réduits dans leurs dimen
sions et produisant des organes femelles et rudimentaires. La cel
lule femelle se développe après la fécondation en une plante 
asexuée et le cycle recommence. I l est important de noter (pie le 
prothalle est d'autant plus rudimentaire que le groupe se montre 
plus élevé dans la série des Cryptogames vaseulaires par l'en
semble de ses caractères morphologiques et anatomiques. 

FOUGÈRES. — Elles se distinguent par un prothalle lamelleux 
vert, développé à la surface du sol auquel i l est fixé par des fila
ments rhizoïdes que porte sa face inférieure. U est monoïque, 
c'est-à-dire qu' i l porte des organes mâles et femelles. La plante 
asexuée est représentée par une tige souvent rhizomatcusc, plus 
rarement aér ienne, ramifiée dichotomiquement en avant des 
feuilles les plus jeunes. Les feuilles sont bien développées, alternes ; 
elles sont remarquables par un accroissement terminal de très 
longue durée et par la propriété qu'elles ont de produire très f r é 
quemment des bourgeons adventifs. Les spores sont d'une seule na
ture et se développent sur les feuilles, dans de petits sacs connus 
sous le nom de sporanges. 

EQUISÉTACÉES. — Elles ont, comme les Fougères, des spores d'une 
seule nature, développées dans des sporanges; mais les feuilles 
sont très rudimentaires, verticillées et unies au niveau de chaque 
nœud par une gaine. Les sporanges sont portés par des feuilles 
en forme d'écaillés, disposées en épi au sommet de la tige. Celle-ci 
se ramifie par des bourgeons endogènes disposés en verticilles au 
niveau des nœuds. Le prothalle est, comme dans les Fougères, 
lamelleux, vert, aér ien ; i l est monoïque ou dioïque. 

OPHIOGLOSSÉES.—• Elles se distinguent des deux groupes précé
dents par leur prothalle qui est souterrain et incolore. La tige 
ne se ramifie pas, elle est souterraine. Les feuilles portent un ra
meau sur lequel se développent les sporanges; elles sont pétiolées 
et engainantes au niveau de la base. Les Ophioglossées n'ont, 
comme les deux groupes précédents, que des spores d'une seule 
nature. 

Rinzoc.xRPÉKs. — Elles se distinguent des trois groupes dont 
nous venons de parler, par l'existence de deux sortes de spores : 
les unes (macrospores), grosses et isolées dans chaque sporange ; 
les autres (miciospores), petites, développées en grand nombre 
dans chaque sporange. Les sporanges naissent nombreux dans des 
conceptacles portés par les feuilles. La macrospoie produit un 
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prothalle femelle ; la microspore, un prothalle mâle . Le prothalle 
femelle n'est que très peu développé ; i l fait saillie au dehors de 
la macrospore, mais reste fixé à elle; le prothalle mâle ne devient 
non plus jamais libre. 

LYCOPODIACÉES. — Les sporanges naissent isolés sur les feuilles ; 
ils produisent les uns des microspores et les autres des macro
spores. Les prothalles sont encore plus rudimentaires que dans 
le groupe précèdent ; ils ne portent pas des macrospores ou des 
microspores. 

V. PHANÉROGAMES, 

Les Phanérogames se distinguent de toutes les Cryptogames 
vaseulaires par l'absence d'alternance véritable de générat ion, 
quoique, comme nous le verrons plus tard, on ait pu, avec raison, 
assimiler le sec embryonnaire des Phanérogames à la macrospore 
des Cryptogames vaseulaires et le grain de pollen à une micro-
spore. Toutes les Phanérogames se multiplient à l'aide de graines 
constituées par un embryon qui présente déjà, généralement , Ls 
trois parties essentielles de la plante adulte : la tige, la racine 
et des feuilles, qui est enveloppé d'une membrane protectrice 
vivante et souvent accompagné d'une provision de matières a l i 
mentaires (albumen,'. Les tissus des Phanérogames atteignent la 
plus haute différenciation qu'on [misse constater chez les végétaux ; 
leurs membres sont généralement aussi distincts que possible et les 
organes reproducteurs se développent au milieu de feuilles trarsfor-
mées presque toujours colorées et très visibles, formant par h tir 
ensemble une fleur. Nous n'avons pas à revenir ici sur le mode 
d'accioissement, l'organisation, le rôle physiologique, etc., les 
diffèreuts^membres et organes des Phanérogames ; nous les avons 
étudies avec suffisamment de détails, dans la première partie de 
cet ouvrage, pour que les lecteurs saisissent facilement les carac
tères différentiels qui ont ser\i à divi-er ce très vaste groupe. 

ARCHISPERMES OU GYMNOSPERMES. — Ce petit groupe de Phané
rogames a ete désigne sous le nom de Gymnospermes parce qu'on 
considère généralement ses ovules comme dépourvus d'ovaire. Le 
nom d'Air.hisjn-rin.es est, de préférence, donné à ce même groupe 
par les botanistes qui, comme AL Bâillon, admettent l'existence 
d'un ovaire analogue à celui des autres Phanérogames. Les Archi
spermes sont remarquables par l'analogie que présentent leurs or
ganes femelles et mâles avec ceux des Cryptogames vaseulaires. 

http://ir.hisjn-rin.es
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I l se forme toujours dans le sac embryonnaire, avant la féconda
tion, un amas de cellules qui ne tarde pas à le remplir et repré
sente, sous le nom A' endusperme, un véritable prothalle femelle ; 
quelques-unes des cellules de ce tissu prennent des carac
tères particuliers qui les font ressembler beaucoup aux arché
gones des Cryptogames vaseulaires; ce sont elles qui donnent 
naissance aux véritables cellules femelles ou oospores. Les grains 
de pollen se divisent avant la matur i té , de manière à former un 
véritable prothalle mâle, tout à fait analogue à celui des Crypto
games vaseulaires. Par les caractères de leurs tissus, les Archi
spermes rappellent encore très nettement les Cryptogames vaseu
laires. 

Il n'entre clans ce petit groupe de Phanérogames qu'un nombre 
restreint de familles, elles-mêmes peu riches en genres et en es
pèces : 

Cycadées, à tige rarement ramifiée, à feuilles grandeset ramifiées. 
Conifères, à tige ne produisant de rameaux que dans l'aisselle 

d'un nombre relativement restreint de feuilles; à feuilles non 
ramifiées, petites, en forme d'aiguilles, à fleurs peu développées; 

Gnétacée*, à fleurs assez analogues à celles des Phanérogames 
et à végétation très différente de celle des deux autres familles. 

IL ANGIOSPERMES OU MÉTASPERMES. — L'ovule ou les ovules 
sont toujours eaveloppés d'un ovaire formé par une ou plusieurs 
feuilles modifiées. I l ne se forme pas d'endosperme dans le sac 
embryonnaire avant la fécondation, et d'habitude le grain de pol
len ne se segmente pas; on ne trouve donc plus ici de véritable 
prothalle femelle : ce dernier, cependant, est représenté dans la 
majeure partie des endospermes par quelques cellules qui se pro
duisent avant la fécondation et dont une seule subit l'action de 
la cellule mâle (voir p. 145); le^grain de pollen se divise ensuite 
assez fréquemment en deux cellules, dont une peut être comparée à 
un prothalle, tandis que l'autre serait la microsporc. Les lleurs 
sont presque toujours bien développées et f r équemment ornées de 
brillantes couleurs. 

Les Métaspermes se laissent assez facilement diviser, d 'après le 
nombre des feuilles primaires ou cotylédons que porte l'embryon 
en deux groupes : 

Monocotylédones, à un seule cotylédon ou feuille primaire. I l 
existe habituellement un albumen formé après la fécondation dans 
le sac embryonnaire ; 
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MONOCOTYLÉ
DONES. 
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Dicotylédones, à deux cotylédons; l'albumen qui se forme après 
la fécondation dans le sac embryonnaire est souvent absorbé par 
l'embrvon avant que la graine soit parvenue à maturité Dans ce 
cas, les cotylédons sont habituellement épais et riches en ma
tière nutritive accumulée dans leurs cellules. 
Nous ne voulons pas insister ici sur les détails d'organisation de 
ces deux groupes; mais nous croyons utile d'en indiquer les prin
cipales subdivisions. Nous suivrons dans ce travail la classification 
adoptée par Sachs, qui a l'avantage d'être assez simple et qui suf
fira pour donner au lecteur une idée convenable des caractères à 
l'aide desquels a été opérée la division des innombrables formes 
qui constituent le groupe des Métaspermes. 
HÉLOBIÉES. Plantes aquatiques, à endosperme très réduit Ou 
': sans endosperme ; àembiyon macropode, c'est-à-dire ayant la 

renu>n hypocotylée de s<>n axe très développée ; à fleurs reduite>. 
Familles : Lcninacées. y aidées, Putatives, Juneneiné/'s, Alis-
macées. Hydrncha ridées. 

MICRANTHÉES. Plantes terrestres ou marécageuses. 
réduites, mais agglomérées en grnndo infloreMvnrrst. F 
Aro:déçs, Pandanées, ('pelanthees. Palmiers, Ti/plinrei 
racées, Graminées, jlnstiurers, lîriorantonées, Ayridtx 
melinees. 

COROLLIFI.ORES. Fleurs bien développées, avec des fol 
calieinales et corollaires grandes et souvent colorée" ; ordinai
rement cinq verticilles ou cycles d'appendices florauv, chaque 
verticille étant te maire. Famille* : .1 mirées,Lxhacns. /;•»</• ei./Jios-
cor-'-fs, Tarrnrei's.Hxmodoracees, Pirntrilrriar.rcs. Jinmirliacees, 
Alnsacées, Zingilirrarrrs, t'annrrs, Ùrrhulrrs, .1 s/instnsires. 

I , JCLIFLOHES. Fleurs petits ou imperceptible-,, en inflo
rescences serrées, ayant les caractèi e* <IVpi>. de capitules ou 
plus rarement de grappes. Fleurs nues ou pourwe-s seulement 
d'un périanthe calieinal : fleurs mâles souvi nt différentes des 
femelles. Fouiller, simples. Familles : /•/,.« envers. I rlnrrs, 
Marres. Arttitin près, l'ta ta nées, Ciiiitta'iuiees. I ' Imacées. Jletn-
laeérs. Ciipuli/errs. 

I I . Mo.NOCHLAMTDh.E8. Fleurs très apparentes, glandes, k 
péi ianthe unique, coloré, ordinairement gamnphv lie, à plusieurs 
verticille^ d'élamincs, a. cai j.elli >. en iiombi e égal à celui des 
folioles du penanlhe ou double : o\ai i e oi d inan ement infère ; 
st\le court, ordmaii i ment uni aux étamiins: fleuis souvent 
diclme-'. F;,milles : y ci,eut liées , Aristolue.hu es, Asartnrrs, 
Cytinei's. Jhjdni,ires, Jla/Jies,itères. w 

I I I . A PHA.NOOI CLIOL ES. Fleuis b i en d évi le ] p ée=; à folioles 
ordinairement indépendante s, tantôt vert icilléi s, tantôt spiralées, 
sauf dans le g\nti «.••>. ou elles son! parfois eonnées. à calice et 
corolle ordinau ( nient distincts. Familles principales : Ntliiin-
Uiées, ( a haiiihées, iX/j'injihéiicées, Itcirt.iit ulavrrs. J hile nitieees, 
S< IIi~anilrecs, A ni.nacres, Hlai/nidiuri es, llei l,rr IILCS, Lanra-
rc.es, l'ajitieerarees, ('eurijires, etc. 

IV", TLTHAC CLIQI ES. I-'leui s à folioles loujoui s disposées en 
quatre verticilles iéguliers : calice, coi olle, androeée. gvnéeée, qui peuvent se dédoubler, surtout l'andi orée .etdont les membres peuvent se multiplier ou avorter en paitie; chaque cycle nlternu d'habitude avec celui qui lepiérède et celui qui le suit; le gv uécée est ordinairement plus réduit que les autres verticilles et ses folioles sont presque toujours eonnées. 

DICOTYLÉDONES. 

http://Mo.NOCHLAMTDh.E8
http://Aristolue.hu
http://rc.es
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J A. GAMOPÉ
TALES OUSYM-
PÉTALES : les 
pétales sont 
unis en tube à 
la base. 

Gamopétales aniso-
carpées: il n'y a ja-

l mais multiplication du 
l nombre typique des 
i membres d'un cycle 
înidu nombre des cy-
jcles; calice parfois 
'avorté; ordinairement 

1 deux carpelles an-
téro-postérieurs con
nés 

DICOTYLÉDONES 

Y. PÉP.IGYNES. 
Plus habituelle
ment périgynes. 

1" Ilypngynes : a, Tu-
biili/lores : Convolviila-
cces, Boraginées, Sola-
nées ; b, Lnbialiflores : 
Scrupbulariacées, Plan
ta g i nées, Verhénacées, 
Labiées ; c, Diantlrées : 
( iléacées ; d, Confor
tées : Gentianacées, Lo-
ganiacées, Apocynacées, 
Asclépiadacces. 

•1° Epiqynrs : a, Agré
gées : Hubiacées, Valé-
rianacées, Dipsacées ; b, 

I Synanilrées : Cueurbi-
1 tacées , Campanulacées, 
\ <lomposées, etc. 

Gamopétales isor.arpées. Aidant de carpelles 
que de sépales et de pétales (sauf dans les Lcnti-
bulariéesj ; carpelles connés en un ovaire ordi
nairement supère. Familles principales: Lentibu-
lariées, Primulacécs, Plombaginécs, Styraoa-
cées, Ericacées. 

Dialypétales encycliques. Corolle habituelle
ment développée ; étamines en nombre double 
ou triple de celui des pétales; carpelles ordinai
rement moins nombreux que les pétales, unis en 
un ovaire uni-ou pluriloculaire. Familles: Résé-
daeées, Violacées, Passiflorées, Salicinées, Clu-
siacées, Ternstrœmiacées, Diptérocarpées, Au-
rantiacées, Méliacées, Rhamniacées, Aquifolia-
cées, Malpighiacées, Sapindacées, Polygalacées, 
Térébinthacôes, Linacées, Géraniacées, Malva-
cées, E'.rphorbiacées, etc., etc. 

Dialypétales centrospermées. Corolle habi
tuellement absente; élamine ordinairement en 

\ nombre double de celui des sépales ; ovaire ordi
nairement supère et uniloculaire; ovules basi-
laires, souvent campylotropes. Familles : Ché-
nopodées, Nyctaginées, Caryophyllées, etc. 

Dialypétales discophores. Ovaire ordinaire
ment infère ou demi-infère ; carpelles en même 
nombre ou en nombre moindre que les pétales, 
souvent deux; disque nectarîfrre entre les éta
mines quand l'ovaire est infère ou demi-infère; 
sépales parfois rudimentaires ; graines habituel
lement pourvues d'un albumen abondant. Fa
milles : Ombellifèrcs, Araliacées, Saxifragacées, 

1 Crassulacées; etc. 
Périgyncs ealyeiflores. Périanthe simple, ordinairement té-

tramôre. Familles : Thymcléaeées. Protéacées, Ehragnées. 
Périgyncs eornllipures. Périanthe double. Familles ; Légu

mineuses, Rosacées, Myrtacées, etc. 

B. DIALYPÉ
TALES ou 

ELEUTHÉRO-
PÉTALES. Pé
tales indépen
dants; parfois 
pas de corolle. 

Je n'ai donné cette classification que pour fournir au lecteur 
une idée des caractères qui ont servi à la constituer, mais je me 
garderais bien de l'indiquer comme répondant à la filiation véri
table des familles, filiation du reste très difficile, sinon impos
sible, à établir , dans^l 'état actuel de la science, à cause du peu 
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d'importance des différences qui existent entre les nombreuses 
familles qui composent le vaste groupe des végétaux phanéro 
games. 

Connaissant les caractères principaux des groupes qui ont été 
établis dans le règne végétal, le lecteur saisira plus facilement les 
considérations par lequelles nous allons terminer notre livre, con
sidérations relatives à l'évolution et à la filiation des végétaux. 

La seule comparaison des caractères de chacun des groupes que 
nous venons de passer en revue permet de constater un perfec
tionnement, une évolution ascendante des formes, qui passent 
graduellement et insensiblement des plus inférieures aux plus 
élevées. Cette impression générale est encore plus vive quand 
on se rappelle les perfectionnements graduels que subissent les 
organes et les membres des végétaux, au point de vue de leurs 
formes, de leur organisation et de leurs fonctions. Mais i l est né 
cessaire de ne pas s'en tenir à cette vue d'ensemble de l'évolu
tion ascendante du règne végétal et de montrer quels liens de 
parenté unissent réellement entre eux les groupes que nous avons 
admis. C'est ce que nous allons faire d'une manière succincte, mais 
aussi précise que le comporte l'état actuel de la science. 

La première question à résoudre est celle de l'origine des végé
taux les plus inférieurs, question qui se confond avec celle de 
l'origine même de la matière vivante. Les végétaux les plus infé
rieurs que nous connaissions, c'est-à-dire les Champignons du 
groupe des Schizomycètes (voir p. 2(,I2), sont des cellules déjà 
assez avancées en organisation, car elles possèdent non seulement 
du protoplasma, mais encore une membrane d'enveloppe; la t ro i 
sième partie constituante des cellules, le noyau, est seule absente. 

Parmi les organismes que l'on range actuellement dans le r è 
gne veeetal, i l n'en est pas un seul qui , pendant tout*; la durée 
de son'existence, offre une organisation plus simple que celle des 
Schizomvcetes, mais i l y en a un grand nombre qui, pendant une 
période plus ou moins longue de leur vie, sont encore plus sim
ples; je n'ai qu 'à rappeler les spores mobiles d'un grand nombre 
d'Algues de Champignons,beaucoup d'anthérozoïdes de Crypto
games etc., qui sont constitués uniquement par une masse 
protoplasmique sans noyau ni membrane d'enveloppe. Parmi les 
organismes inférieurs placés dans le régne animal, i l est tout 
un%roiipe, celui des Monéricns, dont les individus se présentent 
avec le même degré de simplicité pendant toute leur vie. D'autres 
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ressemblent aux végétaux, aux Champignons les plus inférieurs 
nu même à des Algues, à tel point que les naturalistes ne sont 
pas encore d'accord sur la place qui doit leur être assignée. Les 
uns les considèrent comme des végétaux, tandis que d'autres les 
placent parmi les animaux. I l me suffira de citer,parmi les êtres 
qui sont dans ce cas, les Volvox, les Chlamydomonn*, etc. 

M. Haeckel, revenant sur une idée qui avait été émise dès le 
commencement de ce siècle par Bory de Saint-Vincent, a proposé 
de réunir un certain nombre de groupes d'organismes inférieurs 
en un règne intermédiaire à celui des animaux et à celui des vé
gétaux. M. Hapckel propose pour ce groupe le nom de règne de-, 
Protistes. Dans ce règne, i l place à la fois les Algues et les Cham
pignons d'une part et tous les Protozoaires de l'autre. 

Cette manière de procéder suffit à elle seule pour donner une 
idée des rapports intimes qui existent entre les végétaux et les 
animaux les plus inférieurs. 

Il n'y a pas, en effet, un seul caractère qui puisse permettre de 
séparer les deux règnes. Ils sont si étroitement liés au niveau de 
leur extrémité inférieure qu'i l est impossible de tracer entre eux 
une ligne de démarcation qui ne soit pas artificielle. 

Cela justifie pleinement la proposition émise plus haut, que 
la question de l'origine du règne végétal se confond avec celle de 
l'origine de la matière vivante elle-même. C'est aussi ce qui a con
duit un grand nombre de biologistes à penser que les deux règnes 
ont une origine commune, qu'ils descendent d'un ancêtre com
mun et unique. Cette opinion est connue sous le nom d'hypo
thèse niounphylétique. Si elle est exacte, i l faut chercher le premier 
organisme, celui qui aurait servi de point de départ à tous les 
animaux et à tous les végétaux, dans le groupe des Mènerions, 
c'est-à-dire parmi les êtres qui sont constitués uniquement par 
du protoplasma homogène dans toutes ses parties, ce qui, évidem
ment, est la forme la plus élémentaire possible de la matière 
vivante 1 L'admission de cette hypothèse me parait être imposée 
par tout ce que nous savons de l'organisation et des fonctions 
biologiques des organismes les plus inférieurs. 

Eu admettant le règne des Protistes, Haeckel a été naturellement 

1 Pour les caractères de ces êtres et ceux de tous les animaux in
férieurs que AI. Haeckel place dans son règne des Prolistes, voyez : 
DE LAN'ESSAX, Traité de Zoologie, les Protozoaires. 
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conduit â une autre hypothèse que Ton peutdésigner avec lui sous 
le nom d'hypothèse /.>ali/!/<:nt'(iqae, d 'après laquelle le règne animal 
et le règne végétal seraient issus d'ancêtres distincts, en même 
temps qu' i l se développait entre eux des groupes de Protistes, 
promptement arrêtés dans leur développement. Iheckel n'admet 
cependant cette hypothèse qu'en faisant des réserves dont je crois 
qu'on peut, sans crainte, augmenter encore la portée. I l admet, 
du reste, avec tous les biologistes, que les phylums multiples dont 
i l suppose la production sont tous issus d'une même source, le 
Protoplasma. Je crois utile de reproduire ici ce qu'i l dit à ce pro
pos dans son Histoire île la creatinu naturelle, 

a Aujourd'hui, dans l'état actuel de nos connaissances phylogé-
nétiques, i l est impossible d'opter en connaissance de cause, soit 
pour l 'hypothèse monophylétique, soit pour l 'hypothèse polygéné-
tique. U est difficile de distinguer les divers groupes de Protistes 
des types les plus infimes du règne végétal et du règne animal ; 
i l y a entre tous ces êtres une connexion si étroite, leurs carac
tères distinctifs sont si intimement mélangés, qu'actuellement, 
toute division systématique, toute classification des groupes smit 
forcément artificielles. Pourtant, plus on pénètre profondément 
dans le domaine obscur de la généalogie organique, plus il devient 
vraisemblable que le régne végétal et le régne animal ont eu 
chacun une origine isolée, mais qu'entre ces deux grands arbres 
organises i l s'est produit, par des actes reitérés de génération 
spontanée, un certain nombre de petits groupes organiques indé
pendants. Ce sont ces derniers groupes qui méritent réellement le 
nom de Protistes, à cause de leur caractère neutre, indifférent, «le 
l'état de confusion ou se trouvent chez eux les propriétés animales 
et végétales. 

« En admettant même que les règnes animal et végétal soient 
issus chacun d'une source première distincte, rien n'empêche de 
placer entre eux un certain nombre de groupes de Protistes, dont 
chacun est isolement provenu d'un type particulier de Mon ère . 
On peut, pour se faire une idée bien nette de cette disposition, se 
figurer le monde organique comme une immense prairie presque 
desséchée. Sur cette prairie, s'élèvent deux grands arbres très 
branchus, t rès ramifiés. Ces arbres sont aussi en grande partie 
frappés de mort ; ils peuvent représenter le règne animal et le 
rè"ne végétal ; leurs rameaux frais et verdoyants seront les ani
maux et les végétaux actuels ; les branches flétries, au feuillage 
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desséché, figureront les animaux et les végétaux des groupes dis
parus. L'aride gazon de la prairie correspondra aux groupes des 
Protistes éteints, qui sont vraisemblablement encore fort nom
breux; les quelques brins d'herbe encore verts seront les phylums 
encore vivants du règne des Protistes. Quant au sol de la prairie, 
duquel tout est sorti, c'est le protoplasma. » 

Le lecteur a dù remarquer, en lisant cette page, que l'hypothèse 
de M. Hœckel comprend deux parties bien distinctes. D'une part, 
i l suppose que le protoplasma, sol commun de la prairie à la
quelle i l compare le monde organique, a donné naissance à un 
grand nombre de groupes de Protistes dont les uns se sont éteints 
à des époques antérieures à la nôtre , et dont les autres peuvent 
encore être observés par nous; d'autre part, i l admet que le même 
sol a produit séparément les deux grands arbres qui, dans son 
tableau, figurent le règne animal et le règne végétal. 

La première partie de cette hypothèse est très admissible. On 
peut admettre sans peine que le protoplasma se soit différencié 
s imultanément en un nombre plus ou moins considérable de 
formes organiques actuellement disparues et dont i l nous est im
possible de constater les traces, parce qu'elles étaient composées 
uniquement de protoplasma. On peut même, au besoin, supposer 
que certaines formes actuelles des Protistes ont eu une origine 
indépendante de celles des autres êtres vivants que nous connais
sons. Cette opinion pourrait être appliquée aux Champignons, 
parmi les végétaux, aux Radiolaires parmi les animaux, si l'on con
sidère que ces deux groupes se terminent chacun en un cul-de-sac 
et débutent par des formes assez simples pour qu'on les suppose 
issues directement de masses protoplasmiques très rudimen
taires. J'avoue cependant que cette hypothèse me sourit peu. Si, 
par exemple, on considère que l'organisation, le mode de repro
duction et un grand nombre d'autres caractères des Champignons 
se retrouvent dans le groupe des Algues, si l'on se souvient de ce 
que nous avons dit de la facilité avec laquelle on peut réunir les 
deux groupes, si l'on néglige la présence de la chlorophylle dans 
l'un des deux, on sera tenté d'admettre que les Champignons et 
les Algues sont issus d'une souche commune ayant sa place parmi 
les Monériens. 

D'autre part, les Radiolaires sont étroi tement liés au groupe 
voisin et parallèle des Foraminifères et l 'un et l'autre peu
vent être facilement considérés comme issus d'un groupe de 
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Mourrions avec lequel ils ont quelque ressemblance, celui des 
Rhizomonéricns. 

Enfin, en poussant plus loin la comparaison des formes et des 
caractères, on peut admettre que les Rhizomonériens, c'est-à-dire 
les Monériens à pseudopodes grêles, rhizoïdes, sont issusdes Lobo-
monèriens ou Monériens à pseudopodes lobés, qui peuvent très fa
cilement être considérés comme les ancêtres des Champignons et 
des Algues, c est-à-dire de tous les végétaux. 

On arrive' ainsi assez facilement à admettre que tous les Pro
tistes actuels sont issus d'une souche commune, les Monériens ; 
ce qui est en opposition avec la première partie de l'hypothèse de 
Hœckel exposée plus haut. 

En second lieu, la même étude conduit à repousser la deuxième 
partie de son hypothèse, celle qui est relative à l'origine distincte 
du règne animal et du règne végétal et par conséquent à admettre, 
au moins pour les organismes actuels, l 'hypothèse monophylé-
tique, celle qui suppose que tous les êtres vivants connus de nous 
sont issus d'une souche commune, souche qu' i l ne faut pas cher
cher ailleurs que parmi les Monériens. 

J'ai tenu à montrer que l'hypothèse monophylétique ne man
quait pas de hase, niais le lecteur comprendra qu'il y aurait témé
rité à prendre parti, d'une manière absolue, pour l'une ou l'autre 
des deux théories. 

Avec l'une comme avec l'autre, d'ailleurs, nous sommes con
duits à admettre pour le inonde organique tout entier un sol 
commun, le ptnfiqtiasma, et nous nous trouvons acculés à cette 
question : quelle est l'origine du protoplasma ? 

Pour la r é p u d i e , ou du moins pour tenter de le faire, en usant 
de tous les uioveus que la science met à notre disposition, nous 
devons d'abord nous rappeler que le protoplasma vivant est con
stitué en majeure partie par des substances albuminoïdes, et que 
ces dernières sont tonnées d'un petit nombre de corps simples, 
oxygène, hydrogène, carbone, azote, très répandus à la surface de 
la terre. 

Sachant cela, i l est permis d'admettre que les corps simples 
dont nous venons de rappeler les noms ont pu, et peuvent encore, 
se trouver en présence, dans des conditions telles que leur com
binaison s'effectue de manière à produire des substances albumi
noïdes. U n'y a pas davantage de difficulté à concevoir que cer
taines matières albuminoïdes, une fois formées, se sont associées 
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entre elles et avec des composés inorganiques pour donner nais
sance à la matière vivante. Ce que nous ignorons, c'est la façon 
dont ces phénomènes se sont produits, ce sont les phases par les
quelles sont passées les combinaisons matérielles avant de parvenir 
à l'élat complexe que présente le protoplasma vivant. 

Plusieurs hypothèses ont été émises à cet égard, sans parler de 
celle de la création, qui étant du domaine de la crédulité religieuse, 
n'a pas à figurer dans un ouvrage scientifique. Deux hypothèses 
principales ont été admises : celle qui porte le nom de théorie du 
carbone, qui est la plus généralement acceptée, et la théorie du 
cyanogène, formulée plus récemment par Pl ïùger . Le lecteur me 
pardonnera de reproduire ici l'analyse que j ' a i faite ailleurs de ces 
deux hypothèses 1 

Exposons d'hbord la plus répandue. On admet qu'avant l'ap
parition des végétaux verts sur la terre, l 'atmosphère qui enfouie 
cette dernière était beaucoup plus riche en acide carbonique et 
en vapeur d'eau qu'elle ne l'est actuellement. On en conclut qu'à 
cette époque, i l a pu être très facile au carbone de l'acide carbo
nique atmosphérique de se combiner avec les éléments de l'eau : 
oxygène et hydrogène, pour former des corps ternaires, qui, à 
leur tour se combinant avec l'ammoniaque produite par le sol, 
donnèrent naissance à des corps quaternaires et, enfin, aux ma
tières albuminoïdes. 

Cette manière de voir est principalement appuyée par ceux qui 
l'adoptent sur ce fait que les chimistes sont parvenus à faire la 
synthèse de nombreux corps ternaires par combinaison du car
bone avec les éléments de l'eau. Lne fois les substances ternaires 
produites, elles auraient pu engendrer, par leurs combinaisons 
avec l'azote, des matières quaternaires et albuminoïdes. 

Lne expérience curieuse de M. Schûtzenberger semble mettre 
hors de doute la possibilité de la formation des matières ternaires 
à l'aide de matériaux purement inorganiques. « En traitant à 
froid de la fonte blanche (qui renferme un carbure de fer) gros
sièrement pulvérisée, par une solution de sulfate de cuivre, le fer 
de la fonte se dissout ent ièrement , sans dégagement de gaz car
boné ou autre ; on peut ensuite, après lavages, éliminer le cuivre 
déposé, en le mettant en contact avec une solution de perchloi ure 

1 Voyez DE LANESSAN. Manuel d'histoire naturelle médicale; Intro
duction. 
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de fer. Le cuivre se dissout rapidement ; i l reste une niasse pulvé
rulente mure, qui, après dessiccation à 80 degrés et dans le vide, 
ressemble à du charbon. Mais ce charbon contient de l'eau com
binée qui se dégage brusquement lorsqu'un chauffe vers 2.M» de
grés ; i l se dissout facilement en s'oxydant dans l'acide azotique, 
en donnant des corps jaunes, jaune orangé, contenant de l'azote. 
Ce charbon fournit à l'analyse une quanti té d'eau qui est dans un 
rapport assez constant avec le carbone II représente donc un 
véritable hydrate de carbone délini. » 

Il semble «pie rien n empêche de supposer que des phénomènes 
analogues, sinon identiques à celui qui se passe dans l'expérience 
que nous venons de rapporter, ont pu se produire à la surface du 
globe et que des corps ternaires hydrocarbones aient ainsi pu 
prendre naissance. On pourrait admettre aussi que tes corps ter
naires, en se combinant avec l'azote de l 'atmosphère ou avec des 
nitrates minéraux, ont donné naissance aux corps quaternaires ; 
on sait, en effet, que les chimistes ont pu fabriquer artificielle
ment des matières azotées, en mettant en présence, dans un mi 
lieu à température élevée, des hydrates de carbone tels que l'alcool 
et di s azotates minéraux. 

Cependant, i l est un fait important qui vient à l'encoiitre de 
cette hvpothe-e Nulle part, sur le globe, on ne trouve de sub
stances hydrocarbonees en dehors des organismes vivants, ou, du 
moins, sans qu'eltoaient été produites par des organisnu s vivants 

Il nous parait doue difficile d'admettre que la formation des 
matières hydi'oeai bouées ait précédé, sur notre glubr, celle des 
matières quaternaires. Nous sommes beaucoup plus disposes à 
admettre que 1» > matières hydrocarbonees ne sont que des pro
duits de' décomposition des matières quaternaires. 

M. plluger a émis récemment (187.'», une opinion tout à fait 
différente de celle que nous venons d'exposer 

I ! fait remarquer que l'acide cai boni que, l'eau et l'ammoniaque 
étant des corps très stables, c'est-à-dire difficiles à décomposer, i l 
n'est "urne admissible'qu'ils aient servi à la synthèse des matière-
albuminoïdes, quoique ces dernières leur donnent naissance en 
se décomposant.. H admet, au contraire, qu 'à l'époque où la terre 
, tait incandescente, il a dù se former de grandes quantités de 
( . u l i i oeé i i e iC A / 2 j , corps éminemment instable, compose de car
bone et d'azote ; et il suppose que ce cyanogène a résulté de la 
combinaison de l'azote provenant de cet tains corps composé-
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d'azote et d'oxygène, avec le carbone de l'acide carbonique de l'at
mosphère. On pourrait même admettre, avec quelque raison, 
que le cyanogène se dégageait, à cette époque, tout formé, du 
sol incandescent, car on l'a rencontré parmi les gaz qui se déga
gent des minerais de fer traités par la houille. Plus tard, lorsque 
la terre s'est refroidie, le cyanogène se serait combiné avec des 
hydrogènes carbonés et l'oxygène de l'eau, pour former les 
matières quaternaires albuminoïdes et la matière vivante. Sans 
insister sur cette opinion, qui est purement hypothétique, nous 
pensons qu'en raison de l'instabilité des composes cyaniques, et, 
au contraire, de la stabilité de l'ammoniaque, la théorie de Pf l i i -
ger offre plus de probabilité que toute autre. 

Ainsi que nous l'avons dit plus haut, une fois formées, les 
matières albuminoïdes ont pu facilement se combiner pour pro
duire des masses protoplasmiques très simples, analogues, sinon 
identiques aux organismes qui forment actuellement le groupe 
îles Monériens, formes d'où sortirent ensuite les animaux et les 
végétaux. 

I l nous reste maintenant à montrer comment de ces organismes 
primaires et extrêmement simples ont pu sortir les formes innom
brables et presque infiniment variées qui constituent le règne 
végétal . 

Un Monérien étant constitué par une simple masse protoplas
mique sans noyau, ni membrane d'enveloppe, il suffit de supposer 
que sa portion périphérique sécrète une couche de cellulose don
nant à la masse une forme définitive pour que nous ayons un 
Champignon inférieur analogue à la Levure de bière. Tout nous 
autorise à penser que c'est, en effet, de la sorte que sont apparus 
dans le monde les Champignons inférieurs. 

Nous avons montré , dans la première partie de cet ouvrage, 
comment on pouvait passer des végétaux unicellulaires très sim
ples, comme la Levure de bière, à d'autres ayant une organisation 
de plus en plus complexe ; nous ne reviendrons pas sur ce sujet, 
car nous n'aurions qu 'à répéter ce que nous avons déjà dit, mais 
le lecteur fera sagement de relire tout ce premier chapitre de notre 
livre avant de poursuivre la lecture de celui-ci. 

La connaissance de l'anatomie et de la physiologie comparées 
des végétaux que nous venons de rappeler permet d'établir assez 
facilement les rapports de filiation des différents groupes du 
règne végétal. 
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Les Champignons et les Algues, si semblables par leur struc
ture, par la manière dont ils se reproduisent et par celle dont ils 
se développent, sont évidemment issus d'une suuehe Commune 
dont ils forment deux branches parallèles, mais bien distinctes 
l'une de l'autre par la manière de vivre : l'une, celle des Algues, 
possédant de la chlorophylle et par conséquent jouissant de la 
propriété de fabriquer elle-même ses aliments, l'autre étant 
dépourvue de chlorophylle et ne pouvant vivre que d'aliments 
préalablement formés , c'est-à-dire condamnée au païasitisme. 

Cette dernière ne tarde pas à s 'arrêter dans son évolution as
cendante ; elle ne dépasse pas la forme représentée par les Asco-
mycètes, quoique l'on puisse supposer qu'elle date d'une époque 
extrêmement recuiée. 11 faut, sans doute, chercher la cause de 
cet arrêt de développement dans l'absence du pigment chlorophyl
lien et l'existence parasitique qui caractérisent les Champignons. 
Ces deux conditions, jointes à l'impossibilité de changer de place, 
peuvent, en effet, être considérées comme très défavorables à l'ac
quisition d'une grande taille et d'un haut degré d'organisation 
anatomique. 

L'autre branche primitive du règne végétal, celle des Algues, 
est plus favorisée; elle sert de souche, on peut le dire sans hési
ter, à tous les groupes végétaux qui lui sont supérieurs en orga
nisation. Rien u'e»t plus facile, en effet, que de passer des Algues 
supérieures aux Characées d'une part, aux Muscinées de l'autre. 

.Mais, les Characées ne forment qu'une branche très courte, ar
rêtée dans son évolution, branche qui continue à vivre dans l'eau 
comme les Algues, tandis que les Muscinées ont pris un déve
loppement beaucoup plus considérable. 

Parmi les Muscinées elles-mêmes, nous avons distingué deux 
troupes qui dérivent très probablement de deux formes dis
tinctes d'Algues. Ces Hépatiques, avec leur prothalle lamelleux 
sont sans doute issue- des Algues à thalle aplati, comme les Cha-
eées, tandi- que le proembryon filamenteux des Mousses indi
que qu'elles proviennent d'Algues filamenteuses. C'est en 
effet, pendant le premier âge que les Muscinées ressemblent le 
plus aux Algues; l'existence tout à fait aérienne qu'elles mènent 
pendant la phase sexuée, leur a fait acquérir avec le temps des 
caractères qui les différencient beaucoup de leurs ancêtres et ne 
permettraient guère de soupçonner leur origine, si l'on ne tenait 
.•,;;npte que de leur morphologie. Mais, cette parenté reste ma-
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nifeste à tous les âges quand on envisaee les caractères tirés de 
leur organisation anatomique et du mode de leur reproduction. 

Il importe de bien insister sur ce fait que le prothalle des Mus
cinées ressemble, non pas aux Algues les plus élevées en organi
sation anatomique, mais à des formes dont la structure est très 
rudimentaire, comme les Ulves ou les OE.Iogoniécs, quoique leur 
mode de reproduction les place vers le soin met de la classe des 
Algues. 

Quoique les Hépatiques et les Mousses aient pris une extension 
beaucoup plus considérable que les Characées et que le nombre 
de leurs espèces soit relativement très grand, i l n'est cependant 
guère permis d'admettre qu elles figurent parmi les ancêtres des 
Cryptogames vaseulaires. 11 est probable plutôt que ces deux 
groupes constituent, comme celui des Characées, des branches 
arrêtées dans leur développement, n'ayant produit aucun des ra
meaux du règne végétal qui sont supérieurs à elles. 

Si, en effet, on compare le prothalle des Fougères, des Ophio
glossées et des Equisétacées à celui des Mousses et des Hépatiques, 
on voit qu'il est à peu près aussi simple dans les premiers de ces 
groupes que dans les derniers. On peut conclure de cette simili
tude d'organisation que les Fougères, les Ophioglossées et les 
Equisétacées sont, comme les Muscinées, issues directement de 
quelque groupe d'Algues. 

Avant d'aller plus loin, il est nécessaire de jeter un coup d'oeil 
sur les relations qui existent dans tous ces groupes de végétaux, 
ayant pour ancêtres des Algues, entre le prothalle qui porte les 
organes reproducteurs et la plante asexuée à laquelle la cellule 
femelle donne naissance. 

Un prothalle de Muscinée, de Fougère, etc., est tout à fait 
comparable, avons-nous dit déjà, par son organisation, au thalle 
cle certaines Algues lamelleuses ou filamenteuses. Mais, tandis que 
les thalles des Algues ont une très grande tendance à se repro
duire par le mode asexué et à atteindre de tics grandes dimensions 
sans produire d'organes reproducteurs, i l en est tout autrement 
du prothalle des Muscinées et des Filicinees. 

Ce dernier est à peine formé qu'i l produit un grand nombre 
d'appareils reproducteurs sexués (archégones ou anthéridies) et 
souvent les deux à la fois, car la plupart sont monoïques. On 
observe donc ici l'inverse de ce qui existe chez les Algues. 

Mais, en même temps que ce phénomène se manifeste, i l s'en 
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présente un autre consistant en ce que l'appareil végétatif issu de 
la cellule femelle fécondée ne produit pas d'organes sexuels ; i l 
rappelle en cela la tendance naturelle aux thalles des Algues que 
nous en avons signalée un plus haut, à ne pas porter d'organes 
sexuels. Mais, de même aussi que le thalle des Algues, l'appareil 
végétatif des Muscinées, des Fougères, etc., se montre très disposé 
à se reproduire asexuellement, par des bourgeons ou des spores; 
ces dernières n 'é tan t , en réalité, que des bourgeons unicellulaires 
analogues à ceux que produisent un grand nombre d'Algues 
inférieures. 

En considérant avec attention tous les faits que nous venons 
de rappeler, i l est permis de se demander si les naturalistes ont 
rahi>n de se servir des termes : génération* alternantes, pour in
diquer les rapports qui existent entre le prothalle d'une Fougère 
et l'appareil végétatif de cette plante. Si les spores que porte l'ap
pareil végétatif ne sont réellement, comme i l est facile de le mon
trer par le développement, que des bourgeons unicellulaires, on peut 
considérer le prothalle comme ce bourgeon développé isolément 
et les organes sexuels qu'i l porte, comme les organes sexuels di 
l'appareil végétatif qui a produit le bour geon. 11 v aurait doue, 
non pas alternance de générations, mais simplement séparation 
et existence indépendante du bourgeon destiné à produire les 
organes sexuels. I l se passerait là quelque chose d'analogue à ce 
qui se produirait si, coupant un bouton de Cerisier, on le faisait 
fleurir et fructifier dans l'eau ou sur la terre loin de l'arbre sur 
lequel i l s'est formé. Si le bourgeon de cerisier dont nous parlons 
pouvait produire une graine fertile qui, à son tour, redonnerait un 
petit cerisier, on ne dirait pas que le bourgeon est la génération 
sexuée du premier cerhhr, mais simplement une partie qui en a 
élé séparée et a végété isolement. 

Lne conclusion analogue doit être formulée, si l'on envisage 
la spore d'une Fougère comme un simple bourgeon produit par 

cette plante. 
Cette façon d'envisager les rapports qui existent entre les pro

thalles des Muscinées, des Fougères, etc., supprime la conception 
des vénérat ions alternantes et simplifie la biologie en faisant dis
paraître toute une catégorie de phénomènes qui appartiendraient 
exclusivement à un certain nombre d'organismes. Elle a aussi 
l'avantage de supprimer la barrière que l'on pouvait établir entre 

plantes ou les animaux à générations alternantes et ceux qui 
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n'offrent pas ce mode de développement, ou ne l'offrent que d'une 
manière très peu perceptible. 

Pour nous donc, la génération sexuée, le prothalle d'une Mus-
einée, d'une Fougère, d'une Ophioglossée, d'une Equisétacée, est 
un simple bourgeon détaché de l'appareil végétatif, de ce que les 
botanistes appellent généralement la génération asexoéc, bourgeon 
réduit à l'état d'une seule cellule (spore) au moment où i l se dé-
ache, mais capable de s'accroître et de produire des organes 

sexuels loin de la plante qui lui a donné naissance. 
Dans les Cryptogames vaseulaires, ce bourgeon (prothalle, géné

ration sexuée) se détache encore de l'appareil végétatif, mais il 
se développe beaucoup moins que dans les Muscinées, les Fou
gères et les Equisétacées ; i l finit même, dans les Lycopodiacées, 
qui sont les plus élevées des Cryptogames vaseulaires, par n'avoir 
que de très minimes dimensions. U offre, chez ces plantes, un autre 
caractère : i l ne produit jamais qu'une seule sorte d'organes repro
ducteurs. On se rappelle, en effet, ce que nous avons dit au sujet 
des Cryptogames vaseulaires : chez ces plantes, i l existe deux 
espèces de spores, des microspores qui produisent des prothalles 
mâles et des macrospores qui produisent des prothalles femelles. 

Dans les Gymnospermes, les bourgeons sexuels unicellulaires, 
grain de pollen et sac embryonnaire, que nous avons déjà com
parés aux microspores et aux macrospores des Cryptogames vas
eulaires, produisent des prothalles encore plus rudimentaires. Les 
prothalles mâles se séparent de l'appareil végétatif qui les a pro
duits, mais les prothalles femelles (endosperme) y restent fixés, 
ou du moins ne s'en détachent qu 'après que la cellule femelle 
a été fécondée et qu'elle a donné naissance à un nouvel appa
reil végétatif. 

Dans les Angiospermes, si l'on considère le grain de pollen 
comme une microspore et le sac embryonnaire comme une ma
crospore, on voit que l'un et l'autre de ces bourgeons unicellu
laires sexuels ne produisent qu'un prothalle encore plus rudimen-
taire que dans les Gymnospermes, et qui se comporte de la môme 
façon, c'est-à-dire que le bourgeon mâle se détache de l'appareil 
végétatif, tandis que le bourgeon femelle y reste fixé jusqu'après 
la formation du nouvel appareil végétatif que représente l 'em
bryon. 

La manière de voir que je viens d'exposer me paraît , je le ré
pète, offr ir l'avantage de simplifier la science biologique, en sup-
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primant des phénomènes exceptionnels et en réduisant la nomen
clature. La conception des générat ions alternantes nie parait être 
une de celles que les savants se plaisent à imaginer pour se don
ner le mérite de découvertes qui ne sont, en réalité, que des 
transformations de langage ; elle disparaîtra, sans nul doute, avant 
peu, de la science, comme ont disparu une foule d'autres concep
tions de même ordre. Déjà un bon nombre de zoologistes de pre
mier ordre y ont r enoncé ; je pense que les botanistes imiteront 
leur exemple. Quant à moi, je n'ai pas assez le respect des idées 
reçues et des conventions pour ne pas, dés aujourd'hui, exprimer 
nettement ma manière de voir, dùt-cllc être mal reçue par les 
savants officiels et amis de la tradition. 

Ce que je viens de dire de la reproduction des Cryptogames vas
eulaires supérieures, Rbizocarpees et Lycopodiacées, joint à ce qui a 
déjà été dit de leur organisation anatomique et morphologique, 
rend manifeste leur parente avec les groupes des Fougèn -, dis 
Ophioglossées et des Cquisétacées, groupes qui ,eux-mêmes, comme 
je l'ai dit déjà, sont très certainement issus directement et séparé
ment des Algues. Quant à la source exacte de chacun des groupes 
des Rhizocarpees et des Lycopodiacées, elle est assez difficile à 
indiquer. 11 est toutefois permis de supposer qu'ils découlent, 
plutôt des Filicinees, avec lesquelles ils offrent de grandes ana
logies, que des Equisétacées. 

Je ne reviendrai pas non plus sur les caractères qui rendent ma
nifeste la parente des Gymnospermes avec le- Cnptoganies vaseu
laires supérieurs. Il est incontestable que les Gymnospermes dérivent 
de ces d e r n i è r e s de même qu' i l est impossible de ne pas admettre 
que les Angiospermes ont été produites par une évolution ascen
dante des Gymnoqiei mes. 

Ouant aux nombreux groupes qui composent la vaste classe des 
An»io-')éi niés, ils ont des relations tellement intimes les uns avec 
les autre- qu'il est impossible de ne pas croire à l'existence entre 
eux d'une étroite parenté, mais i l est difficile d'établir, autrement 
uuc dans ses grandes lignes, un tableau généalogique indiquant 
leur véritable filiation. On admet généralement que des Gymno-

, rnétaééi s sont sorties deux branches indépendantes d'An-
spermes ion m - _ i 
, r i >crïiies, les Monocotylédones et les Dicotylédones, branches .qui 
rU seraient développées parallèlement. Cette manière de voir n'est 

\< absolument démontrée ; ou pourrait supposer que les Mono-
èutvledoues ne soient qu'une branche de Dicotylédones dégénérée; 
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cependant la première opinion est rendue plus plau-ible que la 
seconde par ce fait (pie les Monocotylédones et le- Dicotylédones 
se montrent à la même époque géologique. 

Quant aux Dicotylédones, on admet généralement qu'elles ont 
évolue de la façon suivante: Les Monochlamydées seraient les plus 
anciennes; d'elles seraient sorties les Dialypétales qui auraient, à 
leur tour, produit les Gamopétales. Les dernières occuperaient 
donc le sommet de l'arbre généalogique figurant le règne vé
gétal. 

Je ne veux pas entrer ici dans l'étude de l'évolution du règne vé
gétal envisagé au point de vue paléontologique. Le serait me lancer 
dans une voie étrangère à la nature de cet ouvrage. Je me borne 
à rappeler que, d'après la manière de voir la plus répandue, les 
Cryptogames ont existé seules jusqu 'à la lin de la période dévo-
nienne. Elles atteignent alors leur maximum d'extension sur le 
globe et leurs dimensions les plus considérables. L'abondance 
extrême des eaux. 1 humidité considérable du sol, la richesse de 
l 'atmosphère en acide carbonique, la rareté relative des animaux 
végétariens leur permettent de s'étaler librement sur le sol qu'elles 
couvrent après leur mort de leurs innombrables cadavres, et dans 
les entrailles duquel le mineur aujourd'hui va chercher leurs 
détritus destinés à permettre à l'homme de conquérir les conti
nents et les mers et de remplacer les bras par la machine. 

Dans la période postdévonienne apparaissent les Gymno
spermes, qui ne tardent pas à contre-balancer, parleur nombre et 
leurs dimensions, les Cryptogames des âges précédents; cepen
dant, pendant la période carbonifère, les Cryptogames sont encore 
deux fois plus nombreux que les Phanérogames. Les Angio
spermes ne commencent à se montrer que dans la période tria-
sique, mais leur nombre augmente rapidement, tandis que celui 
des Cryptogames diminue. D'après Fkeckcl, les Monocotylé
dones et les Dicotylédones Monochlamydées se seraient mon
trées en même temps, pendant la période triasique ; les Dialy
pétales n'auraient fait leur apparition que pendant la période 
crétacée, et les .Monopétales n'auraient commencé à se montrer 
que pendant la période éocenne. 

Tandis que les Angiospermes se développaient, les Gymno
spermes diminuaient de nombre, comme l'avaient fait les Cry
ptogames après l'apparition des Gymnospermes. La cause de 
ce phénomène réside sans doute dans les modification- que 
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subissaient en même temps les parties superficielles du glo!:e et 
l 'atmosphère. 

A mesure que le milieu cosmique se transformait, les végétaux, 
obéissant à la même loi que les animaux, subissaient dos trans
formations correspondantes ; les deux règnes évoluaient ascen-
sionnellement; mais, partis d'un même point, à chaque généra
tion, ils s 'écartaient davantage l'un de l'autre pour arriver à o s 
feux sommets actuels : la plante Gamopétale et l'Homme 
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Depuis le s i èc le dern ie r , les sciences ont pr is un é n e r 
gique essor en s ' inspi rant de la f é c o n d e m é t h o d e de 
l ' observa t ion et de l ' e x p é r i e n c e On s'ist mis h r ecue i l l i r , 
dan^ toutes les d i rec t ions , les fa i ts posi t i fs , ù les compa
rer, à les classer et à en t i r e r les c o n s é q u e n c e s l é g i t i m e s . 

Les r é s u l t a t s d é j à obtenus sont m e r v e i l l e u x , Des p r o 
b l è m e s q u i semblera ien t devoi r ù j ama i s é c h a p p e r à la 
connaissance de l ' h o m m e ont é t é a b o r d é s et en par t ie r é 
solus, et cet immense t r é s o r de fa i t s nouveaux, n o n -
seulement a r e n o u v e l é les sciences d é j à existantes, mais 
a servi de m a t i è r e a des sciences nouvel les du plus 
saisissant i n t é r ê t . 

L'Archéologie préhistorique nous a reconquis , dans la 
p r o f o n d e u r des s i è c l e s disparus , des a n c ê t r e s non soup
ç o n n é s et r econs t i tue , à force de d é c o u v e r t e s , l ' i ndus t r i e , 
les m œ u r s , les types de l ' h o m m e p r i m i t i f à peine é c h a p p é 
à l ' a n i m a l i t é . 

VAnthropologie a é b a u c h é l ' h i s to i re na tu re l l e du groupe 
h u m a i n dans le temps et dans l 'espace, le sui t dans ses 
é v o l u t i o n s o rganiques , l ' é t u d i é dans ses v a r i é t é s , races et 
e s p è c e s , et creuse ces grandes questions de l ' o r i g ine de 



la v ie , de l ' i n f luence des m i l i e u x , de l ' h é r é d i t é , des c r o i 
sements, des rappor t s avec les autres groupes a n i 
m a u x , etc., etc. 

L a Linguistique r e t r ouve , par l ' é t u d e c o m p a r é e des 
id iomes , les fo rmes successives d u langage, les analyse 
et p r é p a r e , p o u r a ins i d i r e , une h is to i re de l a p e n s é e hu 
ma ine , saisie à son o r ig ine m ê m e et suivie à t ravers les 
â g e s . 

L a Mythologie comparée nous f a i t assister à l a c r é a t i o n 
des d ieux , classe les my thes , é t u d i e les lois de leur na is 
sance et de l e u r d é v e l o p p e m e n t à t ravers les i n n o m b r a 
bles fo rmes re l ig ieuses . 

Toutes les autres sciences, B i o l o g i e , As t ronomie , P h y -
syque, Ch imie , Zoolog ie , G é o l o g i e , G é o g r a p h i e , Bo tan i 
que, H y g i è n e , etc., on t é t é , sous l ' i n f luence de la m ê m e 
m é t h o d e , é t e n d u e s , r é g é n é r é e s , enrichies et a p p e l é e s à 
se p r ê t e r u n m u t u e l secours. Cette in f luence s'est m ê m e 
é t e n d u e à des sciences que l a fan ta is ie et l ' espr i t de sys
t è m e avaient d é p o u i l l é e s de tou te p r é c i s i o n et de toute 
r é a l i t é , l 'H i s to i r e , l a Ph i losoph ie , l a P é d a g o g i e , l 'Econo
m i e p o l i t i q u e , etc. 

Mais j u s q u ' à p r é s e n t ces magn i f i ques acquisi t ions de la 
l i b r e recherche n ' o n t pas é t é mises à l a p o r t é e des gens 
d u monde : elles sont é p a r s e s dans une m u l t i t u d e de r e 
cueils, m é m o i r e s et ouvrages s p é c i a u x . Le publ ic ne les 
t rouve n u l l e p a r t à l ' é t a t d 'ensemble, d 'exposi t ion é l é 
men ta i r e et m é t h o d i q u e , d é b a r r a s s é e s de l ' appare i l scien
t i f i q u e , c o n d e n s é e s sous une f o r m e accessible. 

E t cependant i l n 'est plus pe rmis de rester é t r a n g e r à 
ces c o n q u ê t e s de l ' e spr i t sc ien t i f ique moderne , de que l 
que œi l qu ' on les envisage. A chaque ins tant , dans les 
conversat ions, dans les lec tures , on se heur te à des con
troverses sur ces n o u v e a u t é s : le D a r w i n i s m e , l a T h é o 
r i e m é c a n i q u e de l a chaleur , l a C o r r é l a t i o n des forces 
na ture l les , l ' A t o m i s m e , l a Descendance de l ' homme, la 
P r é v i s i o n d u temps , les T h é o r i e s c é r é b r a l e s , e tc . ; on se 
sent hon teux de se t r o u v e r p r i s en f l a g r a n t d é l i t d ' igno
rance . Et puis , c o n s i d é r a t i o n b i e n s u p é r i e u r e , c'est par la 
science u n i v e r s a l i s é e , d é p o s é e dans toutes les conscien.^ 
ces, que nous me t t rons fin à n o t r e anarchie intellec
tuel le et que nous marche rons v r a i m e n t à l a r é g é n é r a 
t i o n . 



De ces r é f l e x i o n s est n é e l a p r é s e n t e en t repr i se . On 
s'est a d r e s s é à des savants p o u r ob ten i r de chacun d 'eux, 
dans l a s p é c i a l i t é q u i f a i t l ' o b j e t constant de ses é t u d e s , 
le Manuel p r é c i s , c la i r , accessible, de la science à laquel le 
i l s'est v o u é , dans son é t a t le plus r é c e n t et dans son en 
semble le p lus g é n é r a l . Par c o n s é q u e n t , pas de c o m p i 
lat ions de seconde m a i n . Chacun s'est r e n f e r m é dans le 
domaine o ù sa c o m p é t e n c e est incontes table . Chaque 
t r a i t é f o r m e r a u n seul vo lume , avec gravures q u a n d ce 
sera n é c e s s a i r e , et de p r i x modeste . Jamais la vra ie 
science, la science consciencieuse et de bon a lo i ne se 
sera f a i t e a ins i tou te à tous . 

U n p l a n u n i f o r m e , f e r m e m e n t ma in t enu par u n c o m i t é 
de r é d a c t i o n , p r é s i d e à l a d i s t r i b u t i o n des m a t i è r e s , 
aux p r o p o r t i o n s de l ' œ u v r e et à l ' e spr i t g é n é r a l de l a co l 
l ec t ion . 
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Raras e Especiais da USP e ao acervo original, da forma como aparece na 

ficha catalográfica (metadados) do repositório digital. Pedimos que você 

não republique este conteúdo na rede mundial de computadores 

(internet) sem a nossa expressa autorização. 

 

3. Direitos do autor. No Brasil, os direitos do autor são regulados pela 

Lei n.º 9.610, de 19 de Fevereiro de 1998. Os direitos do autor estão 

também respaldados na Convenção de Berna, de 1971. Sabemos das 

dificuldades existentes para a verificação se uma obra realmente 

encontra‐se em domínio público. Neste sentido, se você acreditar que 

algum documento publicado na Biblioteca Digital de Obras Raras e 

Especiais da USP esteja violando direitos autorais de tradução, versão, 

exibição, reprodução ou quaisquer outros, solicitamos que nos informe 

imediatamente (dtsibi@usp.br). 


