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P R É F A C E 

La BOTANIQUE', que nous publions pour faire suite à notre 

ZOOLOGIE, s'adresse comme elle aux jeunes gens qui, sortant 

des lycées avec quelques connaissances générales en histoire na

turelle, vont aborder, soit les éludes spéciales ( É c o l e s na t iona

les d ' a g r i c u l t u r e , I n s t i t u t a g r o n o m i q u e , É c o l e s v é t é r i n a i r e s , 

É c o l e s de pha rmac ie et F a c u l t é s de m é d e c i n e ) , soit les études 

supérieures (Licence è s sciences naturel les) . 

Nous avons scrupuleusement suivi dans son ensemble le pro

gramme du Ce r t i f i ca t d ' é t u d e s physiques, ch imiques et na tu 

r e l l e s , récemment institué pour remplacer le baccalauréat ès 

sciences restreint. 
Ce programme divise le cours en cinq parties bien distinctes : 

Histologie végétale (cellules et tissus). 

Morphologie, analornie et développement des organes. 

Physiologie de la plante. 

Nomenclature et classification des familles. 

Géographie botanique et paléontologie. 

Les trois premières parties forment un ensemble que Von 

désigne sous le nom de « Bo tan ique g é n é r a l e », les deux der

nières sont toujours traitées séparément et forment la « Bota

n i q u e s p é c i a l e ». 



V I PRÉFACE. 

Nous avons pris comme titres plus courants : 

1° Ana tomie et phys io log ie v é g é t a l e s {programme commun 

aux classes de Philosophie, de Mathématiques élémentaires, etc., 

et à Vannée préparatoire des Facultés). 

2° Les f ami l l e s na tu re l l es . 
Conservant la méthode primitivement adoptée dans notre 

Zoologie, nous avons résumé pour la Botanique les principaux 

cours donnés par les professeurs des Facultés, les ouvrages les 

plus récents et les plus importants Traités considérés comme 

classiques en France. 
Parmi ceux dont nous avons utilisé les leçons, qu'il nous suf

fise de citer : M M . V A N T I E G H E M , D E H É R A I N , G. V I L L E et B U R E A U , 

du Muséum d'histoire naturelle; Gaston BONNTER, L . D U F O U R et 

DAGUILLON, de la Faculté des sciences; P R I L L I E U X et VESQUE, de 

l'Institut agronomique; A d . C H A T I N , PLANCHON, L . GUIGNARD et 

BOURQUELOT, de l'École de pharmacie ; C O S T A N T I N , de VEcole 

normale, et M A N G I N , du Lycée Louis-le-Grand. 

M M . GÉRARD {de Lyon), LECLERC DU SABLON (de Toulouse), 

F L A H A U L T (de Montpellier), M I L L A R D E T (de Bordeaux), B E R T R A N D 

(de Lille), H E C K E L (de Marseille), C R I É (de Rennes), L E M O N N I E R 

et V U I L L E M I N (de Nancy) , B A T T A N D I E R , T R A B U T et H É R A I L 

(d'Alger), etc. 
Nous devons à nos amis Guignard et Bourquelot des remer

ciements particuliers pour les excellents conseils qu'ils ont bien 

voulu nous donner pendant la préparation de cet ouvrage et 

pour les précieux clichés qu'ils nous ont généreusemoit commu

niqués. Nous en devons aussi à notre collaborateur H . G U È D E , 

déjà familiarisé avec l'enseignement de / 'H i s to i r e N a t u r e l l e , 

dont le précieux concours nous a été si utile. 

Chaque chapitre des Fami l l e s na tu re l l e s est terminé par 

quelques indications pratiques sur la recherche, la préparation 

et la détermination des plantes : ces indications ont été puisées 
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dans les Flores les plus connues et dans les articles techniques 

d w N a t u r a l i s t e , revue illustrée que publient les /ils d'Em. Dcyrolle. 

Disons en terminant qu'un Traité comme le nôtre a l'avantage 

d'établir une transition désirable entre les livres dits élémen

taires et ceux qui servent de guide aux élèves des Hautes études. 

Les excellents ouvrages de vulgarisation ne manquent pas en 

France depuis que les plus éminents professeurs de nos Facultés 

ont bien voulu en écrire il est évident, par exemple, que les 

publications de M. Gaston IJonnier ont provoqué un élan réel 

et nouveau en faveur de l'Herborisation), mais ne faut-il pas 

aussi répandre et mettre à la base de tout enseignement les 

•doctrines de maîtres aussi distingués que Dehérain, Van 

Tieghem et Guignard, qui illustrent la science française 9 

Être utiles aux étudiants, satisfaire en même temps tous 

•ceux qui par goût ou par profession veulent rester au courant 

•des découvertes récentes qui ont si grandement transformé l'en

seignement de la Botanique, tel est le double but que nous 

nous sommes efforcés d'atteindre ; nous serons heureux si nous 

•en avons seulement approché. 

LÉON CiÉRARDIN, 

Professeur aux Écoles Turgot et Mongr. 

Paris. Décembre 1891. 





T R A I T É É L É M E N T A I R E 

D'HISTOIRE NATURELLE 

B O T A N I Q U E 

N O T I O N S P R É L I M I N A I R E S 

i. Définition de la botanique. — La BOTANIQUE OU science 
des plantes a pour but la connaissance du r ègne végé ta l ; elle se 
divise en trois parties : la Morphologie, la Physiologie et la Classi
fication. 

La morphologie é tudie les organes des végétaux, non seulement 
au point de vue de leurs positions relatives et de leur forme ex té 
r ieure, mais encore au point de vue de leur structure interne et de 
leur d é v e l o p p e m e n t . 

La physiologie é tud i e , au moyen de l'observation directe ou de 
l ' e x p é r i m e n t a t i o n les fonctions accomplies par les organes et les 
rapports que ces fonctions p r é s e n t e n t entre elles. 

La classification, ba sée sur la morphologie et la physiologie, 
compare les organismes végé taux et les groupe m é t h o d i q u e m e n t 
selon leurs af f in i tés naturelles. 

Outre ces trois parties primordiales on peut encore distinguer 
dans l ' é t ude des plantes : la Géographie botanique, dé t e rmina t ion 
des lois qui rég i ssen t la dis t r ibut ion des espèces à la surface de la 
terre, la Val'ontologie végétale, histoire des flores anciennes qui 
ont peup l é la p l a n è t e aux âges géologiques et la Botanique appli
quée, u t i l i sa t ion des végé taux dans l 'agriculture, l ' industrie et la 
m é d e c i n e . 

«2. C a r a c t è r e s des v é y é f a i i v . — Il n y a pas de ca rac tè re 
absolu sur lequel on puisse actuellement é tabl i r une distinction 
positive entre le Règne animal et le Règne végétal . Les Animaux 
et les Végétaux forment une série continue, le passage des uns 
aux autres est insensible. 

\ 
GKRAHDIN. - Botanique. 



2 NOTIONS PRÉLIMINAIRES. 

Pour M. Ed. Perrier le c r i t é r ium de la nature végétale est la 
présence même temporaire de la cellulose autour du protoplasma qui 
forme la ou les cellules de l 'être vivant. 

Les masses protoplasmiques enveloppées par la cellulose sont 
nécessa i rement immobiles et incapables de se nourr i r à Laide 
d'aliments solides, les aliments liquides seuls peuvent traverser 
leur membrane. 

Nous appellerons donc VÉGÉTAUX, dit M. Ed. Perrier, les organismes 
ordinairement immobiles, incapables de prendre des aliments solides, 
formés de plastides enfermés dans une membrane de cellulose; nous 
appellerons ANIMAUX les organismes mobiles dont les plastides ne sont pas 
emprisonnés dans une membrane de cellulose. Le contraste évident entre 
la mobilité des animaux et l'immobilité des végétaux a fixé de tout temps 
l'attention: de là cette répartition des êtres vivants en deux Règnes, qui, 
sous une forme plus ou moins nette, a été exprimée dans toutes les 
langues. 

11 semble facile, au premier abord, de répartir tous les êtres vivants 
entre ces deux Règnes. 

I l n'y a effectivement de difficulté que pour certains êtres inférieurs 
réduits à un seul plastide, qui sont mobiles à la façon des animaux 
pendant une partie de leur vie et ne s'enveloppent de cellulose que tar
divement et pour un temps parfois assez court (Volvocinëes), ou quelque
fois encore d'une manière incomplète (Péridiniens, voir Zoologie, page 19). 
On les a souvent rangés tantôt dans le Règne animal, tantôt dans le 
Règne végétal. La difficulté de leur classement a fait naître une foule de 
critériums, les uns chimiques, les autres morphologiques, tous égale
ment artificiels, grâce auxquels on a prétendu distinguer les êtres qu'il 
fallait classer dans l'un ou l'autre Règne. 

Comme l'immobilité des Végétaux est certainement le caractère qui 
les fait distinguer des autres êtres vivants, comme nous venons de trouver 
dans l'existence d'une membrane de cellulose la cause de cette immobi
lité, i l est évident que le seul critérium qui soit conforme à l'idée même 
de végétal doit être tiré de la présence ou de l'absence de cette mem 
brane. 

En conséquence, nous rangeons parmi les Végétaux tous les plastides 
qui sont capables de produire, pour si peu de temps que ce soit, une 
membrane de cellulose, si incomplète qu'elle soit (1). 

A ce caractère fondamental qui permet de déterminer l'essence 
végétale des organismes les plus simples i l convient d'ajouter les 
propr ié tés distinctives suivantes : 

(a) Les végétaux sont des êtres vivants capables d'emprunter direc
tement au monde inorganisé les matières qui servent à constituer leur 
substance. 

Ils peuvent former de l 'amidon, de la graisse, de l 'albumine, etc., 

(I) Ed. Perrier. Traité de Zoologie, page 12. 



CARACTÈRES DES VÉGÉTAUX. 

avec les é l émen t s m i n é r a u x pu isés dans le sol ou dans l 'a t
m o s p h è r e (eau, acide carbonique, ammoniaque). 

I l n'en faut pas conclure comme Liebig que l 'al imentation de 
tous les Végé taux est exclusivement m i n é r a l e : nous d é m o n t r e r o n s 
plus lo in que les substances organiques jouent , elles aussi, un 
grand rôle dans la n u t r i t i o n des plantes. 11 y a du reste des 
plantes parasites et saprophytes qui reçoivent de leurs hô tes ou 
des mi l ieux qu'elles habitent une nourr i ture exclusivement or
ganique. 

(6) Chez les Végétaux, l'assimilation l'emporte sur la desassimilation. 
L'accroissement peut donc se continuer pendant toute la d u r é e 
de l'existence. 

L'assimilation s'effectue p a r t i c u l i è r e m e n t dans les parties vertes 
sous l ' influence de la l u m i è r e , i l en r é su l t e une réduction des subs
tances absorbées et une élimination d'oxygène. 

La plante pur i f ie l 'a i r et appauvrit le sol. La substance assimi-
latrice est la chlorophylle. (Les Champignons et quelques végé taux 
plus é levés ne p o s s è d e n t pas de chlorophylle.) 

Pour mul t ip l i e r les points de contact avec les mil ieux dans les
quels elles évo luen t , les plantes tendent à se développer en surface. 

(c) Tous les ê t res vivants dégagen t des forces vives. Le rapport 
entre la q u a n t i t é de forces vives produites par un organisme et 
les mutations m a t é r i e l l e s de cet organisme est parfaitement d é t e r 
m i n é ; à une q u a n t i t é d o n n é e de mouvement correspond, par 
exemple, une q u a n t i t é de carbone oxydé . (H. Reaunis.) 

Chez les Végétaux, le dégagement de forces vives est insignifiant, 
i l se produit accidentellement (chaleur pendant la germination et 
la floraison, phosphorescence chez Rhizomorpha subltrranea, Pbo-
tobacterium, etc., mouvements protoplasmiques), tandis qu'au con
traire les plantes transforment continuellement les forces rives 
(radiations solaires) en forces de tension ; elles emprisonnent la 
force vive du soleil dans les syn thèses du protoplasma vert. 

Le Végétal accumule donc la force comme i l accumule la ma t i è re . 
(d) Les Végétaux ont une tendance marquée au polyzoismc, c'est-

à-dire qu'ils r e p r é s e n t e n t des colonies d ' ê t res .semblables ou des 
agrégats d ' individus identiques. 

Tous les rameaux d'un an sur un vieux Chêne ont une structure 
comparable à celle d'un ind iv idu isolé né de la graine et du 
m ê m e âge . La dissociation d'une telle colonie s'effectue facile
ment par la bouture ou la marcotte. 

(e) Les Végétaux subissent au maximum l'influence du milieu, aussi 
leur var iabi l i té est-elle c o n s i d é r a b l e . 

Une plante doit s'adapter au mil ieu où les circonstances l 'ont 
fa i t na î t r e , sinon r i ne lu i reste plus qu ' à pér i r . 



4 NOTIONS PRÉLIMINAIRES. 

Quelques espèces se cantonnent en des zones circonscrites, 
ca rac té r i sées surtout pa r la somme de chaleur reçue en une a n n é e , 
d'autres se trouvent disséminées sur toute la surface du globe. 

Les Végétaux infér ieurs occupent géné ra l emen t l 'aire géogra
phique la plus é t endue . Les Végétaux supér ieurs produisent de 
nombreuses variétés adaptées pour les d i f férents mil ieux. 

Le* Végétaux ne présentent ni sensibilité proprement dite, ni mouve
ments volontaires. Mais la substance fondamentale vivante, c'est-
à-di re le protoplasma qui forme leurs cellules, reste irri table et 
manifeste cette irritabilité par des mouvements divers. 

Ces mouvements ne sont pas néces sa i r emen t liés avec ceux des 
cellules voisines, bien que des communications existent souvent 
entre les masses protoplasmiquesdes cellules j ux t aposées . 

Le tableau suivant r é sume les ca rac tè res des deux Règnes (1) : 

V é g é t a u x . 

ls Protoplasma produisant de la 
cellulose, au moins temporai
rement. 

2° Pas de locomotion. 
3° Pas de sensibilité. 
4° Protoplasma produisant généra

lement de la chlorophylle. 
8° Absorption d'aliments miné

raux. 
6° Élimination d'oxygène. 

7° Prédominance de l'assimilation. 
8° Accroissement proportionnel à 

l'âge. 
9» Dégagement faible de forces 

vives (chaleur, phosphores
cence, mouvements protoplas-
miques). 

10° Transformation des forces vives 
en forces de tension (utilisa
tion des radiations solaires 
pour effectuer la synthèse des 
hydrates de carbone, etc). 

11*) Influence du milieu considéra
ble. Grande variabilité. 

12° Tendance au polyzoïsme. 

A n i m a u x . 

Protoplasma ne produisant jamais 
de cellulose. 

Locomotion volontaire. 
Sensibilité. 
Protoplasma ne produisant que très 

rarement de la chlorophylle 
Absorption d'aliments déjà orga

nisés par les végétaux. 
Élimination d'eau, d'acide carboni

que et d'ammoniaque. 
Prédominance de la désassimilation. 
Accroissement rapidement limité. 

Dégagement intense de forces vives 
(mouvement, chaleur, lumière, 
électricité, innervation). 

Transformation des forces de tension 
en forces vives (utilisation des 
aliments pour la production des 
forces vives énumérées ci-dessus). 

Influence du milieu moins forte. 
riabilité faible. 

Tendance à l'individualisation. 

Va-

Pour complé ter ces Notions préliminaires, nous renvoyons le lec
teur aux général i tés qui forment l ' introduct ion de notre Zoologie. 

(1) Voir H. Beaunià, Nouveaux cléments de Physiologie, 3e éditidn. 



L I V R E I 

MORPHOLOGIE 

C H A P I T R E P R E M I E R 

STRUCTURE DE LA PLANTE — LA CELLULE 

3. Forme du corps chez les végétaux. — [Aj La forme 
ex t é r i eu re du corps est t rès variable chez les végé taux . Tan tô t 
elle reste simple, elle est alors s p h é r i q u e , e l l ipt ique, cyl indrique, 
conique, discoïde ou r u b a n é e ; t a n t ô t elle est ramifiée, c ' e s t -à -d i re 
qu'elle offre des segments, un axe, des appendices plus ou moins 
subd iv i sés . Les segments portent le nom de mcmlires. 

Simple ou r a m i f i é , le végétal a une forme ex té r i eu re homogène 
lorsque toutes ses parties sont semblables ; i l a une forme diffé
renciée dans le cas contraire. 

Les premiers membres de la plante d i f férenciée sont, par ordre 
d 'apparit ion dans la sér ie végétale : la tige, les feuilles et la racine. 

Ces membres peuvent se modif ie r à leur tour au l ieu de se 
r é p é t e r i n d é f i n i m e n t sur la m ê m e plante; c'est ainsi, par exemple, 
que les feuilles des végé taux s u p é r i e u r s subissent une sér ie de 
d i f f é renc ia t ions secondaires qui les conduit à la format ion de la 
fleur et du fruit. 

Une plante est d'autant plus parfaite que sa forme ex té r i eu re est 
plus d i f f é r e n c i é e . 

r B j Si, a p r è s avoir e x a m i n é la forme ex té r i eu re d'un végétal, on 
é tud ie sa fo rme i n t é r i e u r e (structure], on voit que deux cas peu
vent se p r é s e n t e r : t a n t ô t la structure est continue, t an tô t elle est 
cloisonnée. 

(a) La structure est continue lorsque la substance interne du 
corps reste indivise. Ce cas ne se p ré sen te pas seulement chez des 
plantes à forme e x t é r i e u r e simple, on peut encore l'observer- chez 
des plantes r a m i f i é e s dont la forme ex t é r i eu re est h o m o g è n e ou 
m ê m e d i f f é r e n c i é e : Vaucheria torarensis, Aectabularia mcditerranea, 
Peronospora infestons (f ig. 1, 2, 3 et 4). 



6 STRUCTURE GÉNÉRALE DE LA PLANTE. 

Fig. 1. — Vaucheria tovarensis. Algue siplionée à structure continue (*). 

Fig. 2 et 3. — Acetabularia mediterra- Fig. 4. — Peronospora infestans. Cliampi-
nea. Algue siplionée à structure conti- gnon oomycète à structure continue (***). 
nue (**). 

(') cr, crampon fixateur de la plante. — sp, spore qui l'a produite. — s, a, organes 
reproducteurs. 

(**) A, port de la plante. — B, rayon avec organes reproducteurs. 
(***) A, filament sortant par le stomate st, d'une feuille de Pomme de terre. — B, filament 

fertile portant les organes reproducteurs. 



PARTIES CONSTITUANTES DE LA CELLULE. 7 

(b) La structure est c lo i sonnée lorsque la substance interne du 
corps se subdivise en un plus ou moins grand nombre d 'alvéoles 
ou de compart iments n o m m é s cellules. 

Les cellules, chez les végé taux in fé r i eu r s , sont toules semblables: 
Spirogyra, Bcggiatoa ( f ig . o et G), mais plus on s 'élève dans la 

sér ie , plus on les voit se d i f fé renc ie r . Les d i f f é renc ia t ions at tei
gnent alors des groupes de cellules ; l'ensemble des cellules diffé
r e n c i é e s de la m ê m e m a n i è r e constitue un tissu. 

Les tissus qu i concourent au m ê m e but physiologique, c'est-à-
dire qui accomplissent la m ê m e fonct ion, constituent un appareil. 
Ex. : appareil assimilateur, appareil conducteur, appareil tégu-
mentaire ou protecteur, etc. 

Une plante est d'autant plus parfaite que sa structure i n t é r i eu re 
est plus d i f f é r enc i ée . 

4 . P a r t i e s c o n s t i t u a n t e s de l a c e l l u l e . — Une cellule vé
géta le complè t e p r é s e n t e à é t u d i e r : 

1° La m a t i è r e fondamentale vivante ou protoplasma renfermant 
en dissolution et en suspension des corps très variés ; 

2° Le noyau avec ses nucléoles et ses deux sphères directrices ; 
3° La membrane d enveloppe. 
Tout indiv idu végéta l , au débu t de son existence, est une cellule, 

œuf ou spore, qui , par l 'effet du d é v e l o p p e m e n t , se divise sponta-

f*) A, cellule normale : n, nouiu; >c, ruhan <|iloropli\Mien. — 11, cellule si; dinsaiil : 
r/j. repli delà sulistance protoplasmique "P suivant le processus de la paroi ci(gross. i\iO). 
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n é m e n t et produit un tissu d'abord homogène , puis de plus en plus 
di f férencié . 

Rarement la plante reste monocellulaire : Prolococcus viridis (Algue 
verte des murs et des troncs d'arbres). 

Quelques végétaux adultes paraissent monocellulaires, parce 
qu'ils se désar t i cu len t sous l 'influence du mil ieu qu'ils habitent; 
ex. : les Levures et les Bactéries : ces m ê m e s végétaux , dans des 
conditions de mil ieu di f férentes , restent à l 'état d'associations cel
lulaires qui sont souvent volumineuses (f ig. 7 à 14). 

D'autres végétaux à structure non cloisonnée paraissent mono
cellulaires parce qu'ils offrent un protoplasma unique pourvu d'une 

Fig. 7. — (Bacillus anthracis) Bactérie du Charbon (*). 

grande quan t i t é de noyaux: i l faut aussi les considérer comme 
pluricellulaires, car i l est probable que leur corps est cons t i tué par 
un plus ou moins grand nombre de cellules nues r é u n i e s dans une 
seule membrane extér ieure (fig. 15). 

Quoi qu ' i l en soit de ces cas particuliers, la plupart des plantes 
se trouvent au bout de peu de temps fo rmées par l'assemblage 
d'une mult i tude de cellules diversement modi f iées . Parmi ces cel
lules, les unes offrent tous les carac tères de la vie active, d'autres 
sont à l 'é ta t de vie ralentie, d'autres enfin ont t e r m i n é leur exis
tence : ces de rn iè re s continuent pourtant à faire partie de l'orga
nisme végétal pour concourir à l'accomplissement de certaines 
fonctions (tissus morts). 

(*) A, dans le sang. — B, dans un bouillon de culture (gross. 650). 



Forme normale dans le 
bouillon de bœuf. 

Culture dans du bouil
lon additionné de 
0f,02 p. 100 de naph-
tol, après 43 heures. 

Culture dans du bouillon additionné de bichromate 
de potasse à 0er,01o p. 100, après 15 heures. 

Culture dans du bouillon additionné île M, 70 
p. 100 d'acide borique, après ~ i \ jours. 

Culture dans du bouillon addi
tionné de 4 p. 100 d'alcool, 
après 1 \ heures. 

Culture dans du bouillon additionné 
de 0sr,ii6 p. Km d'acide borique 
après is heures. 

Culture àL'ée de quelques semaines dans 
du bouillon addilionné de Oer,|0 de 
créosote. 

Fis- S à 1 i . — Formes que prend le Bacille du pus bleu dans le-, cultures auxquelles on 
ajoute de< antiseptiques (d'après (luiguard et Oharrin). 
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S. L e p r o t o p l a s m a v é g é t a l . —Le protoplasma est la base phy
sique de la vie (Huxley). C'est une ma t i è r e a l b u m i n o ï d e qui s'orga
nise au moyen de quatre é léments principaux : carbone, hydrogène , 
oxygène et azote, mais dont la composition chimique est t rès ins
table à cause des phénomènes d'assimilation et de désass imi la t ion 
dont elle est le siège. Le protoplasma végétal ne di f fère pas essen
tiellement du protoplasma animal, i l en possède toutes les pro
pr ié tés généra les exposées dans notre Zoologie (1). C'est la substance 
animale des plantes (Bâillon), soluble par conséquent dans les dis
solutions de potasse ou d'ammoniaque. 

Le protoplasma cellulaire ou cytoplasme se compose ordinaire
ment d'un réseau clair, transparent, incolore, auquel on a donné 
le nom d'hyaloplasma et d'un suc plus fluide n o m m é paraplasma 
ou chyléma. Les fibrilles de l'hyaloplasma contiennent des granules 
dits microsomes. 

La mat i è re protoplasmique est é l a s t ique ; elle peut augmenter ou 
diminuer de volume suivant les circonstances. L'eau joue un grand 
rôle dans ces changements de volume. Si le protoplasma renferme 
une grande quant i té d'eau d'interposition, sa consistance peut ê t re 
t rès fluide ; dans le cas contraire i l durci t , ses manifestations 
vitales deviennent alors imperceptibles : c'est ce que l 'on observe 
dans le cytoplasme des graines pendant leur pér iode de vie ra
lentie. 

Le protoplasma se nourrit, c 'es t -à-di re qu ' i l assimile et désass i -
mile ; i l respire en absorbant de l 'oxygène et exhalant de l'acide 
carbonique et de l'eau ; i l se reproduit et évolue, après avoir grandi, 
i l v ie i l l i t et m e u r t ; enfin i l est irritable et contractile. 

On peut distinguer deux sortes de mouvements protoplasmiques : 
ceux qui s'effectuent dans l ' in tér ieur m ê m e du protoplasma (circu
lat ion, rotation) et ceux qui occasionnent, des dép lacements e x t é 
rieurs (mouvement amiboïdes et vibratiles). 

1° Mouvements intérieurs. — (a) Pour vérif ier l'existence d'une 
circulation intérieure protoplasmique, on examine au microscope 
les cellules des poils staminaux de Tradescantia virginica, ou des 
poils calicinaux à'Althœa rosea, les microsomes y cheminent en 
courants ascendants et descendants sur les tractus hyaloplasmiques. 
(b) On pourra, d'autre part, observer la rotation du protoplasma dans 
les cellules al longées de la nervure m é d i a n e à'Helodea canadensis. 
La couche par ié ta le du protoplasma y exécute un mouvement cir
culaire très caractér isé qui en t ra îne les microsomes et tous les corps 
en suspension dans la ma t i è r e vivante. Une t e m p é r a t u r e de 30° 
accentue le p h é n o m è n e . Les poils urticants de l 'Ortie b r û l a n t e 

(1) Voir Zoologie, page 4. 
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peuvent ê t re e m p l o y é s comme sujets d'observation des mouvements 
internes du protoplasma (f ig . 16). 

2° Déplacements extérieurs. — Les d é p l a c e m e n t s peuvent ê t re 
causés soit par des mouvements amiboïdes du protoplasma dépourvu 
de membrane d'enveloppe, soit par l 'agitation de 
cils vibrantes e m p r u n t é s à la substance proto
plasmique. 

(c) Les mouvements a m i b o ï d e s sont par t icu
l i è r e m e n t remarquables chez Aïthalium septicum, 
Champignon m y x o m y e è t e qui progresse sur le tan 
des tanneurs : sa masse recouvre souvent de 
grandes surfaces. 

(d) Les cils vibratiles peuvent ê t re observés sur 
les g a m è t e s m â l e s (an thérozo ïdes ) de certaines 
Cryptogames vasculaires et sur les spores 
asexuées mobiles (zoospores) des Champignons 
oomycè t e s et des Algues ch lo rophycées . 

Lorsque la cellule est jeune, le protoplasma 
l'occupe e n t i è r e m e n t ; mais, à mesure qu'elle 
grandit , on voit le suc cellulaire se s épa re r de 
l 'hyaloplasma et rempl i r des vacuoles de plus en 
plus grandes. Le noyau f in i t par ê t re r e j e t é sur 
la paroi m ê m e de la cellule avec tout le proto
plasma, qui forme ainsi une couche continue 
autrefois dés ignée sous le nom d'utricule pr imor
diale ou d'enveloppe azotée (f ig. 17 à 20). 

Le protoplasma est capable d'emprunter direc
tement au monde ino rgan i sé les é l émen t s qui 
servent à constituer toutes les substances qu ' i l 
accumule dans la celh.le. I l forme, comme nous 
l'avons d i t p r é c é d e m m e n t , de l 'amidon, de la 
graisse, de l 'albumine, etc., avec les é l émen t s 
m i n é r a u x pu isés dans le sol et dans l 'a tmo
s p h è r e . M. Pasteur l'a d é m o n t r é en e n s e m e n ç a n t 
un liquide de culture renfermant de l'alcool ou 
de l'acide acé t ique , du carbonate d'ammoniaque, 
de l'acide phosphorique, de la potasse, de la 
m a g n é s i e et de l'eau avec une quan t i t é inf in i tés imale de Uiu trrium 
aceti (ferment du vinaigre) : i l récol ta i t un poids cons idé rab le de 
celte Bac té r i e . 

La p r é s e n c e ou l'absence de certains é l émen t s m i n é r a u x modifie 
m ê m e p r o f o n d é m e n t le pouvoir organisateur du protoplasma. 
M. Raul in en a d o n n é la preuve dans ses belles recherches sur le 
d é v e l o p p e m e n t d'AsperyUlm nv/cr (moisissure). En faisant var ier le 

Fig. 10. — l'oil urti-
f ru11 de l'Ortie brû
lante. Les llèelies 
donnent la direction 
de-, inoincments du 
liruloplaMUa. 
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nombre et la quan t i t é des é léments constitutifs du liquide de cul
ture, i l obtenait, toutes choses égales d'ailleurs, des récoltes variant 
dans les limites de 1 à 200. 

Le suc cellulaire joue un rôle t rès important dans la nu t r i t ion et 
la croissance de la cellule. I l appara î t d'abord à l 'état de fines 

Fig. 17 à 20. — Cellules à divers états de développement. 

gouttelettes qui se séparen t peu à peu de la masse protoplasmique 
et finissent géné ra l emen t par former une goutte simple isolée, nom
m é e vésicule du suc, en tourée par le protoplasma p a r i é t a l . 

Le suc cellulaire est le véhicule où se dissolvent les ma t i è r e s 
propres à entretenir la vie du végétal . C'est une sorte de mi l i eu 
in t é r i eu r avec lequel le protoplasma effectue des échanges inces
sants. Sa réact ion acide augmente son pouvoir dissolvant. 
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Le suc cellulaire fou rn i t l'eau indispensable à la vie active du 
proloplasma, i l effectue aussi le transport des m a t i è r e s nutri t ives. 

Le' rôle m é c a n i q u e du suc cellulaire n'est pas moins cons idé ra 
ble que son rô l e physique; lo rsqu ' i l abonde dans la cellule celle-ci 
se gonlle, elle entre en turgescence sous l ' influence de la pression 
i n t é r i e u r e s u p p o r t é e par la membrane. Quand le protoplasma et le 
noyau ont disparu de la cellule, le suc cellulaire peut la rempl i r 
e n t i è r e m e n t ; i l s 'appauvrit alors et ne joue plus que le rô le de 
r é se rve d'eau pour les tissus voisins. 

6. L e n o y a u . — Le noyau ou tout au moins sa substance carac
t é r i s t i que existe dans toutes les cellules végétales : t an tô t i l est net
tement d i f f é r enc i é , t a n t ô t i l est d i s séminé en fragments au mil ieu 
du cytoplasme où les r éac t i f s a p p r o p r i é s d é c è l e n t sa p r é s e n c e , chez 
les Bac té r iacées par exemple (f ig. 20). 

Les jeunes cellules montrent leur noyau au centre m ê m e du pro
toplasma qui of f re alors peu de vacuoles ; mais, à mesure que la 
cellule v i e i l l i t , on voit le noyau se porter vers la paroi cellulaire 
dans la couche p é r i p h é r i q u e de proloplasma dés ignée sous le nom 
d 'ul r icule p r imord ia le . 

Certains é l é m e n t s histiques d i f férenciés p r é s e n t e n t un nombre 
variable et quelquefois cons idérab le de noyaux : ex.: 
les fibres l i b é r i e n n e s de l 'Ortie et les la l ic i fères de 
la Chicorée , etc. 

Le noyau est l imi té p a r l a membrane nucléaire, pro
duit de la condensation du protoplasma cellulaire 
ambiant ' S l r a sbù rge r ; : cette membrane propre 
i Guignardj enveloppe une ma t i è r e albuminoide l i - Fig. 21. — siruc-

• 1 . 1 • 1 1 11 u • n turc du novau 
quide, le suc nucléaire, dan> laquelle baigne un 11 la- f o r ( e m e n l „ r o s . 
ment pe lo tonné dont la substance est la nucléinc si (Guignard). 
(f ig . 21). 

La n u c l é i n e n'est pas homogène , e l l e est composée delininc amor
phe et de chrornatine granuleuse. 

Les grains de chrornatine absorbent facilement les liquides colo
rants, ce sont des microsomes a l b u m i n o ï d e s riches en phosphore 
et insolubles dans le suc gastrique; quan ta la l ininc ou hyaloplas-
ma nucléaire, elle rés i s te aux réac t i f s colorants et se dislingue ainsi 
facilement de la chrornatine. 

Entre les replis du filament nucléaire, on trouve un ou plusieurs 
nuc léo les dont la substance est dés ignée sons le nom de pyrénine. 
G" sont des corps t r ès r é f r i ngen t s qui fixent, les ma l i è res colorantes 
comme le f a i t la chrornatine, mais qui sont solublen dans l'acide 
acé t ique , lequel ne dissout pas les microsomes chromatiques du 
f i lament . 

Dans les cellules au repos^ on peut distinguer deux masses pro-
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toplasmiques accolées contre la membrane nucléa i re en dehors du 
noyau, ce sont les sphères directrices dont les fonctions ont été r é 
cemment reconnues et décrites (Guignard). 

Elles appartiennent au cytoplasme lu i -même et jouent un grand 
rôle pendant les p h é n o m è n e s de la biparti t ion nucléaire (1). 

7. C o n t e n u des c e l l u l e s . — Les principales substances qui 
peuvent se rencontrer en suspension dans le protoplasma des cel
lules végétales sont : Yaleurone, les leucites, les matières grasses, 
Y amidon et les matières minérales. Celles qui peuvent se trouver en dis
solution dans le suc cellulaire sont : Yinuline, les matières colorantes, 
le tannin, le sucre, les gommes, les mucilages, les essences, les résines 
et gommes-résines,les glucosides, les alcaloïdes, les acides végétaux, 
les diastases, etc. 

On doit remarquer que souvent une ma t i è r e primitivement 
dissoute dans le suc cellulaire pendant la pér iode d'activité de la 
cellule se précipi te plus tard à l 'état amorphe ou cris tal l isé . I l suffi t 
pour cela que le protoplasma se dessèche , que son activité vitale 
diminue ou que la cellule meure. 

A. — Corpuscules figurés dans le protoplasma. 

ALECRONE. — L'aleurone est de nature albuminoïde, elle se pré
sente en grains de 1 à 50 [x dont la forme est variable, mais carac
tér i s t ique pour chaque espèce végétale é tud iée . 

L'aleurone est une réserve alimentaire qui appara î t et s'accumule 
dans le parenchyme des graines m û r e s au moment où le proto
plasma se dessèche pour prendre l 'é tat de vie ralentie. Elle abonde 
surtout dans les graines o léag ineuses . 

Un grain d'aleurone complet peut p r é s e n t e r : 
1° Une membrane d'enveloppe hyaline t rès mince ; 
2° Une substance fondamentale amorphe protoplasmique généra

lement j a u n â t r e , quelquefois brune (Fève Tonka) ou verte (Pis
tache) ; 

3° Des inclusions n o m m é e s cristalloïdes et globoïdes. Les cristal-
loïdes sont de nature p ro té ïque , ils offrent les m ê m e s réac t ions 
que la substance fondamentale; leurs formes cristallines sont ma l 
définies, ils portent toujours une fine membrane d'enveloppe. Les 
globoïdes, corpuscules arrondis, sont fo rmés de saccharo ou de 
g lycéro-phosphate de calcium et de m a g n é s i u m . 

Avec ces inclusions se trouvent souvent des cristaux d'oxalate 
de chaux plus ou moins abondants. 

Les grains d'aleurone nesontpastoujoursaussi complets.La graine 

(1) Voir Zoologie, page 7. 
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de Pivoine, l 'albumen du Blé (f ig. 22) ont des grains (l'aleurone 
h o m o g è n e s non pourvus d'inclusions. Chez le Coriandre la m a t i è r e 
fondamentale n'est a c c o m p a g n é e que par des g loboïdes ; chez les 

Fig. 11. —Cellule de l'albumen du Fig. 23. — Grain d'aleurone Fig. 24. — Alcurone 
Blé. du Ricin (Hérail) (*). du l.in (Hérail). 

Fig. 2'6. — Coupe de la partie périphérique d'un tubercule de Pomme de terre (Tschirch) ("). 

Scorsonères par des cristalloïdes ; chez le Ricin et le Lin parles 
deux sortes d'inclusions (f ig. 23 et 24). Enf in , dans les p r e m i è r e s 

(*) a, membrane. 6, cristalloïdc protéique. c, globule, d, substance fondamentale. 
(**) te, suber. — pl, cellules vivantes avec de petits grains d'amidon. — cr, crislalloïde 

de protéine. — s, grains d'amidon. 
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assises du parenchyme amylacé de la Pomme de terre, on observe 
des cris tal loïdes p ro té ïques isolés qui ne sont m ê m e pas en fe rmés 
dans la substance fondamentale d'un grain d'aleurone (fig. 25). 

LEUCITES. — Les leucites sont des corpuscules figurés qui se t r ou 
vent en nombre plus ou moins cons idérable dans le protoplasma 
par ié ta l ou les Irabécules protoplasmiques des cellules. 

Ils ne d i f fè rent pas chimiquement du reste du corps vivant et se 
composent comme l u i de diverses substances a lbumino ïdes m é 
langées en proportions variables. 

On peut cons idé re r les leucites comme des particules issues du 
protoplasma fondamental dont la fonction serait de fabriquer cer
taines réserves et pa r t i cu l i è r emen t l 'amidon. 

Parmi les leucites, les uns restent indé f in imen t incolores, les 
autres se chargent de pigments. 

Les leucites incolores sont manifestement producteurs d'amidon 
(amyloleucites), on peut s'en convaincre en examinant au micros
cope les cellules parenchymateuses du rhizome d'Iris, ces cellules 
trai tées par l'iode et le chloro-iodure de zinc montrent un grand 
nombre de grains d'amidon colorés en bleu accolés au leucite gé 
né ra t eu r coloré en jaune (Hérail). 

Les leucites colorés (chromoleucites) se chargent de deux pigments 
principaux : la xanthophylle jaune et la chlorophylle verte. 

Ces pigments peuvent se déve lopper ensemble sur un leucite 
dont les fonctions prennent 
alors une grande impor
tance. 

Le leucite chlorophyll ien 
est dés igné sous le nom de 
chloroleucite (Van Tieghem) ; 
la p ré sence des pigments ne 
l ' empêche pas de produire 
de l 'amidon. - Du reste, la 
chlorophylle peut prendre 
naissance aussi bien sur la 
ma t i è r e p ro t é ïque d'un vrai 
leucite que sur un substra-
t u m h y d r o c a r b o n é . M. Man-
gin oppose les amylites verts 

(chloramylites) aux leucites chlorophylliens (chloro leucites). 
On peut é tudier les chloroleucites soit dans les cellules vertes des 

Algues où ils affectent la forme de disques, d 'é toi les , de rubans 

(*) e, cellule remplie de grains de chlorophylle appliqués contre les parois. —a, grain de 
chlorophylle (la nature spongieuse du grain est indiquée par le pointillé). — 6, c, d, grains 
d'amidon de grosseurs diverses inçlus dans le corpa chlorophyllien (d'après Tschirch). 
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spirales, de s p h é r o ï d e s , soit dans le parenchyme vert des autres 
v é g é t a u x où ils se p r é s e n t e n t en petits grains arrondis ou po
l y é d r i q u e s souvent n o m m é s corps chlorophylliens (fig. 26). 

Les chromoleucites peuvent o f f r i r d'autres couleurs que le vert, 
ce sont d'abord les leucites jaunes i m p r é g n é s seulement de xantho-
phyl le insoluble dans l 'eau, soluble et cristallisable dans l 'a lcool . 
I ls sont granuleux dans les pé ta les du C h r y s a n t h è m e , fusiformes 
dans la Capucine, r u b a n é s dans la pulpe de la Courge (fig. 27) 

Fig. 27. — Chromoleuritcs de la Courge jaune Fie. 28. — flironinleurilcs du fruit du 
[(d'aprôs Héiaili, Rosier/d'après Courrliet). 

Les leucites rouges ou orangés sont nombreux dans les f ru i t s du 
Piment et de la Rose (f ig . 28), dans les poils du G é r a n i u m , etc. 

Les leucites bleus du Pied d'Alouette rougissent aux acides et ver
dissent aux alcalis. 

Les leucites bruns que les acides font virer au bleu et les alcalis 
au vert, se p r é s e n t e n t en fuseaux chez les Orobancbes. 

Les leucites violets que les acides rougissent et que les alcalis 
bleuissent, se trouvent chez Orrhis Morio. 

Quelques substances colorantes sont solubles dans l'eau, par
t i c u l i è r e m e n t les brunes et les violettes. 

CORPS GRAS. — Les corps gras sont des m a t i è r e s que le proto
plasma produi t et accumule pour constituer des r é se rves a l imen
taires au m ê m e t i t re que l 'aleurone et l 'amidon. 

A u point de vue chimique , les corps gras sont des ét l iers de la 
g lycé r ine m é l a n g é s en proportions e x t r ê m e m e n t variables. Les 
plus r é p a n d u s dans les cellules végéta les sont la trimargarine, la 
tris té arine, la. trioléine; d'autres sont plus rares comme la triaectine, 
la trilaurine,{la trimyristine et la triarachine. 

GÉRARDIN. — Botanique. 2 
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Si l 'oléine domine, le corps gras est liquide ; si la margarine et 
la s téar ine dominent, i l est solide. 

Les substances grasses sont r é f r i n g e n t e s , insolubles dans l'eau, 
solubles dans l 'é ther et dans la benzine, elles se p résen ten t dans 
les cellules, t an tô t en gouttelettes, t an tô t en granules ou en aiguilles, 
elles peuvent former la moi t ié et m ê m e les deux tiers de leur poids. 
La teinture d'Orcanette les colore en rouge. 

On trouve de l 'huile dans l 'albumen du Ricin, les co ty lédons de 
la Moutarde et du L i n ; des graisses solides dans les graines de 
Cacao, de Coco, de Laurier, de Muscade, etc. 

Quelquefois, les graisses ne sont pas employées par la plante 
comme des réserves , mais p lu tô t é l iminées comme des exc ré t i ons ; 
c'est ce qui arrive lorsqu'elles s'accumulent dans le p é r i c a r p e des 
f rui ts (Olive), les feuilles ou l'axe des Hépat iques , car elles ne 
rentrent plus dans le courant alimentaire du végéta l . 

AMIDON. — Vamidon est une substance de r é se rve qu i s'accumule 
dans certaines parties de la plante pour ê t re employée en temps 
ut i le . On appelle fécule l ' amidon des rhizomes, des tubercules et, 
en généra l , de tous les organes souterrains. 

L'amidon est ù n hydrate de carbone de la formule ( C G H 1 0 O 3 ) n 
qui se transforme en dextrose lorsqu'on l'attaque par un acide 

é t e n d u ; n doit ê t re s u p é r i e u r à 5, sans cela 
le corps reste à l 'é ta t de dissolution dans le 
suc cellulaire. 

L'amidon se p résen te sous la forme de 
grains blancs dont la grosseur est e x t r ê m e 
ment variable ; t a n t ô t ces grains sont t r è s 

p t é n u s comme dans le Ricin, le Riz et le Sarra-
Fig. 29. - Grain d'amidon s in , t an tô t ils sont relativement volumineux 

de Pomme de terre (*). comme dans le Seigle, le Blé et surtout la 
Pomme de terre (fig. 29). 

Tous bleuissent par l'iode et se transforment en empois lorsqu'on 
les traite par l'eau chaude ou les alcalis é t endus . 

En r é a l i t é , l ' a m i d o n est cons t i tué par divers hydrates de carbone 
i somères , dont les plus connus sont g é n é r a l e m e n t appe lés granulose 
et cellulose amylacée. La granulose seule bleuit par l ' iode, la cel lu
lose amylacée l u i sert de trame, au moins dans les grains qu i ont 
acquis leur complet déve loppement . On peut encore admettre que 
les grains jeunes sont primitivement formés par un certain nombre 
d'hydrates de carbone identiques qui se p o l y m é r i s e n t en vie i l l i s 
sant, car i l arrive un moment où ces composants offrent une r é s i s 
tance inégale aux réac t i f s hydratants. 

(*) a, b, stries stratifiées alternativement claires et obscures. — h, le hile. 
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A u point de vue physique,les grains d'amidon ont une structure 
cr is ta l l ine, ce sont des s p h é r o - c r i s t a u x qui s'accroissent par appo
sition de molécu le s nouvelles en dehors des anciennes (Schimper) 

Les couches i n é g a l e m e n t bril lantes et b i r é f r i n g e n t e s sont s t ra t i 
fiées autour d 'un noyau 
mou et riche en eau, elles 
se dessinent à la surface 
en stries concentriques. 

Une tache n o m m é e hile 
correspond au noyau, cette 
tache offre des formes di
verses. 

Dans la l u m i è r e pola
r i sée le grain d'amidon 
p r é s e n t e deux bandes noi
res dont les branches se F i c 

croisent au noyau (f ig . 30>. 

! 

30. — Grain d'amidon de la Pomme de terre 
dans la lumière polarisée. 

Les grains s p h é r i q u e s , 
ovoïdes , p o l y é d r i q u e s , peuvent prendre naissance dans le m ê m e 
leucite pour produire un grain composé comme celui de l 'Avoine 
( f ig . 31). 

Nous donnons dans la figure 32 la forme des grains d'amidon de 
quelques plantes agrico
les, d ' ap r è s Cauvet. 

MATIÈRES MINÉRALES. — 

Les substances m i n é r a l e s 
solides contenues dans 
les cellules sont, par or
dre de f r é q u e n c e , l 'oxa-
late, le carbonate, le sul
fate et le phosphate de 
calc ium, la silice et le 
soufre. 

Voxalate de calcium peut se rencontrer dans toutes les parties 
de la plante et chez presque toutes les plantes, i l est soluble dans 
l'acide chlorhydrique et dans l'acide sulfur ique, insoluble dans 
l'eau et dans l'acide a c é t i q u e ; i l cristallise dans le sys tème c l ino-
rhombique ou dans le sys tème quadratique,on l'observe facilement 
au microscope dans la plupart des coupes de feuilles, de gra i 
nes, etc. ( f ig . 33). 

Le carbonate de calcium est moins commun, on le rencontre 
chez les Ur t icacées , les Acan thacées et quelques Gucurb i lacées , i l 
est soluble dans les acides avec effervescence. 

Le sulfate de calcium est insoluble dans l'acide sulfurique, i l est 

Fig. 3i. — Amidon de l'Avoine (Hérail). 
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Fig. 32. — Formes des grains d'amidon dans un certain nombre de plantes agricoles 
(d'après Cauvet). 
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c r i s ta l l i sé chez quelques Desmid iacées et dans la Canne à sucre. 
Les cristaux de phosphate n 'ont é té s ignalés j u s q u ' à p r é s e n t que 

dans le bois de Teck. 
La silice forme la carapace des Dia tomées et le soufre cristallise 

dans les cellules des Algues sulfuraires comme Begyiatoa atba. 

Fig. 33. — Anis étoile (fllicium anisatuni), tégument de la Fig. 3-i. — Cristaux dans 
graine présentant des lamelles d'oxalate de calcium (Vogl). une cellule à'Aristolo-

chia sipho. 

Voxalate de calcium se présente en cristaux màclés dans les 
feuilles d'Aristolochia sipho (fig. 34), en raphidcs ou paquets d 'ai-

Fig. 33. — Raphidcs dans une cellule Fig. 36. — Cjstolilhe du Ficus claslica {"). 
de Colocasia anliquorum (*;. 

guilles dans la feuille du Fuchsia, etc. Ces raphidcs sont généra
lement enve loppés d'une m a t i è r e gommeuse qui se gonlle et se 
dissout dans Leau (f ig. 33). 

I*j a, la cellule. — b, les cristaux. 
(*') a, les cristaux. — 6, filament suspenscur. 
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Le carbonate de calcium forme les cystolithes de la feuille du 
Caoutchouc, les concrét ions se déposen t alors sur un ré seau cellu
losique suspendu au plafond de la cellule par un ligament (fig. 36). 
Les cystolithes restent libres dans le Chanvre ; chez Urtica macro-
phylla,ils sont fusiformes et fixés au pédicule par la partie méd iane . 

Les cystolithes sont géné ra l emen t en tou rés d'une mince couche 
de cellulose, ils paraissent dépendre p lu tô t de l'enveloppe que du 
contenu cellulaire. 

B. — Substances dissoutes dans le suc cellulaire. 

INULINE. — Uinuline a la m ê m e composition que l 'amidon, elle 
est peu soluble dans l'eau 
froide, mais t r è s soluble à 
chaud. 

Elle existe à l 'é ta t de dis
solution dans le suc cellu
laire de la plupart des Com
posées , on la rencontre 
surtout dans les racines où 
elle joue le rôle d'aliment 
de r é s e r v e . 

Lorsqu'on met dans l 'a l 
cool c o n c e n t r é des tranches 
de ces racines f ra îches , l ' i -
nuline se précipi te en gra
nules amorphes ; une m a c é 
rat ion plus pro longée p r é c i 
pite l ' inul ine en masses 
sphéro ïda les , t an tô t isolées , 
t an tô t g r o u p é e s et parfois à 
cheval sur deux ou trois 
cloisons cellulaires. Ces mas
ses sont des sphéro-c r i s t aux 
offrant un petit vide central 
autour "duquel se stratif ient 
des couches concentriques 
t raversées par des fissures 
étoi lées (fig. 37). 

Fig. 37. — Sphéro-cristaux d'inuline du tubercule L e s s p b é r o - c r i s l a u x d ' inu-
de Dahlia (d'après Hérail). line se forment aussi par 

simpledessiccationou m ê m e 
par congéla t ion des tranches observées . Le Dahlia, l 'Aunée , la Bar-
dane et le Topinambour en offrent de bons exemples. 



CONTENU DES CELLULES. 23 

L ' inu l ine remplace l ' amidon dans les cellules qui la renferment, 
elle dév ie à gauche le plan de polarisat ion, de là les noms de lévuline 
ou de sinistrine qui l u i ont été d o n n é s par quelques chimistes ; elle 
ne se colore pas par l ' iode, mais la solution iodée l ' imbibe facile
ment et se r é p a n d dans les fissures du sphé ro -c r i s t a l . 

L 'ébul l i t ion dans les acides sulfur ique ou chlorhydrique t r è s 
é t e n d u s t ransforme l ' inu l ine en lévulose. 

T A N N I N . — Le tannin est une substance qu i dér ive du protoplasma 
et que l 'on trouve en dissolution dans le suc cellulaire ; c'est un 
glucoside à r é a c t i o n faiblement acide qui peut se t ransformer en 
glucose et acide gallique par fixation des é l é m e n t s de l 'eau. I l re
p r é s e n t e u n stade de la fo rmat ion du sucre dans la cellule. 

Le tannin communique aux solutions ferriques une couleur 
noire, bleue ou verte c a r a c t é r i s t i q u e , quelquefois on le rencontre 
en petites masses fluides (écorce du Chêne) ; le fa i t semble rare. 

Le t ann in abonde dans les écorces et les feuilles d'un grand 
nombre de plantes, jamais i l n ' i m p r è g n e la membrane cellulaire, 
car celle-ci ne se colore jamais sous l 'action du persulfate de fer . 

SUCRES. — La plupart des plantes contiennent du sucre sous une 
ou plusieurs de ses formes chimiques. 

Les sucres r é s u l t e n t d'une modif ica t ion de certains é l é m e n t s 
dissous ou figurés d é j à é tud i é s . L 'amidon, l ' inul ine , le lannin peu
vent leur donner naissance. 

Les sucres se trouvent en dissolution dans le suc cellulaire, ils 
jouent le rô le de r é s e r v e s alimentaires et s'accumulent dans les t i 
ges, les racines et les f ru i t s ; ils circulent dans le corps de la plante 
et sont p o r t é s vers les points où ils doivent ê t r e ut i l isés . Quelque
fois les sucres cristallisent par dessication comme dans la Figue et 
la Datte. 

Le saccharose abonde dans la sève de l'Erable à sucre, dans la 
Betterave, la Canne à sucre, etc. 

Le glucose dans les f ru i t s acides, associé au lévulose : Cerise, 
Raisin, etc. 

Les mannes du Mélèze , du Frêne et de l 'Eucalyptus contiennent 
aussi des sucres s p é c i a u x . Les Champignons sont riches en p r in 
cipes s u c r é s , le tréhalose les ca rac té r i se (Em. Bourquelot). 

Les glucosides se rattachent aux saccharoses, ils donnent par 
d é d o u b l e m e n t du glucose et des corps acides ou neutres; les p r in 
cipaux sont : Lamygdaline, la salicine, l'esculine, la saponine, etc. 
Le tannin peut ê t r e r a t t a c h é à cette sé r ie , nous l'avons établ i p r é 
c é d e m m e n t . 

GOMMES ET MUCILAGES. — Les gommes et les mucilages ont pour 
c a r a c t è r e commun de donner de l'acide mucique et de l'acide 
oxalique lorsqu'on les traite par l'acide azotique. On en trouve en 
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dissolution dans le suc cellulaire, mais souvent ils prennent nais
sance par histolyse, c 'es t -à-dire par fonte des parois cellulaires. 

Les gommes sont fo rmées par le m é l a n g e enproportions varia
bles d'anhydrides de divers glucoses (surtout galactose et arabinose). 
Parmi ces anhydrides, les uns sont solubles, leur ensemble est pro
visoirement désigné sous le nom Carabine, les autres sout insolu
bles, ils forment la cérasiné ou bassorine de la gomme adragante. 

On peut rapprocher des gommes : la viscine que l 'on retire des 
f rui ts du Gui, de l 'écorce du Houx, etc., pour fabriquer la g lu , et 
les matières pectiques si abondantes dans certains f ru i t s . 

Les mucilages entrent pour une grande part dans la composition 
du l iquide clair qui rempli t les cellules aqu i f è re s des plantes des 
pays chauds; on en trouve une quan t i t é cons idé rab le dans le jus 
des feuilles d 'Aloès. 

Les gommes résines sont des mé langes de ma t i è r e s gomme uses et 
rés ineuses à l 'é tat d ' émuls ion dans les tissus séc ré t eu r s de plusieurs 
plantes comme l'asa fœt ida , la gomme-gutte et la gomme ammo
niaque, ut i l isées en m é d e c i n e . 

MATIÈRES DIVERSES. — Le nombre des substances que l 'on peut 
encore rencontrer dans les cellules végétales est t r è s cons idérab le . 

Sans parler des essences, des résines, des oléo-résines et des baumes 
qui sont des produits de sécré t ion comme les gommes- ré s ines et qui 
s'accumulent dans des appareils spéciaux, on peut citer : les acides 
organiques: citrique, tartrique, malique, acé t ique , oxalique, etc., 
les alcaloïdes : morphine, quinine, strychnine, nicotine, atropine, 
café ine , etc.,les corps amidés tels que l'asparagine, laleucine, l a t y -
rosine, la glutamine, etc., les albuminoïdes, tels que le gluten, les 
caséines , hbrines et albumines végé ta les ; les diastases ou ferments 
solubles qui mettent en circulation les réserves alimentaires en leur 
donnant une forme assimilable. Les principales diastases sont : 

La pepsine qui transforme les albuminoses en peptones. L'amy-
lase qui dédouble l 'amidon. La saponase, qui saponifie les corps 
gras. L ' invert ine, qui dédouble le saccharose. L 'émuls ine qui 
hydrate l'amygdaline et la décompose en dextrose, acide cyanhy-
drique et essence d'amandes a m è r e s ; ce ferment des glucosides existe 
chez tous les Champignons lignicoles, i l leur permet d'utiliser la sali-
cine, la populine, la phlorizine, la coni fér ine , etc., des bois, en en 
séparan t le sucre assimilable (Em. Bourquelot). La myrosine qui agit 
sur l'acide myronique et produit des essences su l fu rée s . 

La pepsine se rencontre dans une foule de végétaux , depuis les 
Bactéries et l ' iËthal ium, jusqu'aux graines de Vesce ou de L i n . C'est 
elle qui attaque les proies retenues par les plantes dites carnivores 
telles que la Dionée gobe-mouche, le Drosera et le Rossolis; elle 
aussi que l 'on extrait du Papayer pour les usages m é d i c a u x . 
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C L A S S I F I C A T I O N DES F E R M E N T S S O L U B L E S 

D'après Em. BOURQUELOT. 

I" GROUPE. 
Ferments des hydrates de carbone. 

Les ferments solubles qui appartiennent à ce groupe possèdent la propriété de fixer de 
l'eau sur les hydrates de carbone de réserve et de transformer ces derniers en sucres assi
milables. On a isolé et étudié les suivants : 

1° Cytase, attaque et transforme en glucose certains hydrates de carbone consti
tuant la membrane des ^égétaux. 

2° Amylase, saccharifie l'amidon en donnant du maltosc. 
3° Inulase, transforme l'inuline en lévulose. 
4° Maltase, dédouble le maltosc en dextrose. 
5° Tréhalase, dédouble letrchalose (sucre de réserve des Champignons) en dextrose. 
6° Invertine ou invertase, dédouble le sucre de caune en dextrose et lévulose, sucres 

assimilables. 

IIe GROUPE. 
Ferments des glucosides. 

Ces ferments fixent de l'eau sur les glucosides et les dédoublent d'une part en dextrose, 
et d'autre part en un ou plusieurs composés variant avec le glucoside considéré. On connaî t : 
1° Emulsine, dédouble l'amygdaline en dextrose, acide c;anhydrique et aldéhyde 

benzoïque. L'émulsine dédouble encore un grand nombre d'autres glucosides. 
2° Myrosine, dédouble le myronate de potassium (sinigrine), glucoside existant 

dans les Crucifères, en dextrose, sulfate de potassium et essence de moutarde. 
3" Rhamnase, dédouble la xanthorhamuine, glucoside des semences de Rhamnus, 

en dextrose et rhamnine. 
Dans tous les cas il y a, comme on le voit, formation d'un glucose (dextrose). 

III* GROUPE. 
Ferments des substances albuminoïdes. 

Les ferments solubles protéo-hydrolytiques fixent de l'eau sur les malières albuminoïdes 
et les transforment en produits assimilables. On a étudié : 
i° Pepsine et trypsine qui transforment les albuminoïdes en peptones. 

La pepsine se distingue de la trypsine en ce qu'elle ne peut exercer son 
action qu'en présence d'une certaine proportion d acide. 

2° Papaïne, sorte de trypsine végétale. 
3° Présure, possède la propriélé de coaguler la caséine du lait ainsi que la caséine 

végétale. Cette coagulation est considérée comme un dédoublement donnant 
naissance à une matière albumirioïde soluble d'une part et a une sorte de 
sel de chaux insoluble d'autre part (caséum). 

A côté de ces ferments on peut citer encore la plasmasi' qui coagule le sang, mais re
ferment n'intéresse pas le botaniste ; il en est de même de Vuréase qui fixe de l'eau sur 
l'urée et la transforme en carbonate d'ammoniaque. 

L'uréase représenterait un quatrième type de ferment soluble, seul jusqu'ici dans son groupe. 
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L'amylase est le plus r é p a n d u des ferments végétaux ; la cytase, 
ferment cyto-hydrolytique, est pa r t i cu l i è r emen t abondante chez 
Bacillus amylobacter qui peut dissoudre en t i è r emen t les parois cel
lulaires des feuilles et transformer ces organes en fines dentelles 
rédu i t es aux nervures. 

L'invertine est la ma t i è re active de la Levure de b iè re , elle se 
retrouve dans certaines Moisissures, dans des spores ou des grains 
de pollen, etc. 

Un ferment spécial semble avoir la p ropr i é t é de fabriquer des 
gommes ou des mucilages aux dépens de la cellulose (Wiesner). On 
l'a observé chez deux Champignons : Coryneum Beijerinki, dont la 
présence causerait la maladie dite gommose des Abricotiers et autres 
arbres, et Pleospora gummipara qui s'attaquerait à l'Acacia vra i . 

M. Em. Bourquelot a établi la sér ie des ferments solubles qui ont 
été isolés (voir le tableau de la page p récéden te ) . 

8. L a m e m b r a n e des c e l l u l e s . — Les cellules végétales , à 
peu d'exceptions p rè s , finissent par s'entourer d'une membrane de 
cellulose. 

Cette substance existe tout d'abord à l 'é ta l de dissolution dans le 
protoplasma qui en forme une p r e m i è r e couche mince i m p r é g n a n t 
la région par ié ta le de sa masse. 

On peut isoler la membrane ini t iale en contractant le proto-
plasma à l'aide de réact ifs a p p r o p r i é s . 

Peu à peu, l ' épa iss issement se produit par accroissement centri
pète, c 'est-à-dire par apposition interne de molécu les nouvelles, 
par accroissement centrifuge ou apposition externe et enfin par 
intercalation dans le sens rayonnant. 

Les cristalloïdes cellulosiques sont des prismes b i ré f r ingen t s 
qui se juxtaposent et donnent à la membrane un aspect s t r ié . 

L'eau est i néga lemen t r épa r t i e dans les couches cellulosiques, la 
portion moyenne de la membrane, vue sur une coupe, est plus terne 
que les bords. 

Pendant toute la du rée de son accroissement, la membrane pos
sède un substratum vivant dont les é l é m e n t s restent longtemps 
intercalés à la cellulose. On en a la preuve en é t u d i a n t l 'apparit ion 
de la membrane au moment de la division cellulaire. 

La plaque cellulaire produite à la suite de la ca ryok inèse r e p r é 
sente la p r emiè re apparition du protoplasma différencié capable 
d'engendrer les cr is ta l loïdes cellulosiques. 

Cette port ion d i f férenciée du cytoplasme a été n o m m é e derma-
toplasme par Wiesner, elle offre d'ailleurs les p r o p r i é t é s géné ra l e s 
du protoplasma. 

A peine cons t i tuée , la plaque cellulaire prend les réac t ions de 
la cellulose parce que ses microsomes se transforment en corpus-
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cules de cellulose et ne contiennent finalement plus de m a t i è r e s 
p r o t é i q u e s , mais entre les microsomes modi f iés i l en subsiste 
d'intacts qui continuent à c ro î t re et à se mul t ip l i e r et qui 
maint iennent la vi tal i té de la membrane pendant toute son évo
l u t i o n (1). 

La membrane essentiellement f o r m é e de cellulose renferme 
aussi des composés pectiques et de la callosc (Mangin). 

On distingue trois sortes de celluloses : 
la cellulose proprement dite ; 
la paracellulose ; 
la métacellulose ou fonginc. 
Les celluloses sont des hydrates de carbone plus po lymér i s é s 

que l 'amidon. La cellulose proprement dite offre deux va r i é t é s , 
l 'une qui est a t t a q u é e par le Vibr ion butyrique (Bacillus amylo-
bacter) et l 'autre qu i n'est pas atteinte par la diastase que sécrè te 
ce ferment . La s épa ra t i on se f a i t nettement dans le rouissage des 
plantes textiles (Chanvre, L in ) , les jeunes cellules sont dé sag ré 
gées , leur cellulose est t r a n s f o r m é e en glucose puis en acide buty
rique, tandis que les fibres restent i n a t t a q u é e s . 

Ces deux v a r i é t é s de cellulose se dissolvent dans le réact if cupro-
ammoniacal de Schweitzer et bleuissent au chloro-iodure de zinc. 
L'acide sulfur ique et l'acide chlorhydrique les hydratent en leur 
donnant les p rop r i é t é s de l 'amidon. 

La paracellulose est r a m e n é e à l 'é ta t de cellulose par l 'ébul l i t ion 
dans les acides é t e n d u s , elle est plus c o n d e n s é e que cette d e r n i è r e 
et ne se dissout pas dans le réact if de Schweitzer. 

Quant à la fongine elle forme la membrane d'un grand nombre 
de Champignons, l ' ébu l l i t ion avec les acides ne la r a m è n e pas à 
l ' é ta t de cellulose, sa condensation est plus grande encore que celle 
de la paracellulose. 

Pour déce l e r la p r é s e n c e de la pectose et de l'acide peclique dans 
les membranes cellulaires on commence par faire m a c é r e r ces 
membranes dans le l iquide cupro-ammoniacal , on lave ensuite à 
l'eau et à l'acide acé t ique t r è s é t endu r2/100) puis l 'on fai t agir les 
réac t i f s colorants a p p r o p r i é s , le bleu de m é t h y l è n e , par exemple, 
qui donne une coloration violacée aux composés pectiques. Dans 
tous les cas, i l faut o p é r e r sur des plantes P h a n é r o g a m e s . 

La callose se rencontre surtout chez les Thallophytes; on la trouve 
aussi dans le cal des tubes cr iblés et dans la membrane des cellules 
m è r e s du pollen. Le choro-iodure de zinc la colore en jaune et non 
en b l e u ; comme la cellulose elle fixe l 'aniline et quelques autres 
réac t i f s colorants. La callose est amorphe, incolore, insoluble dans 

(1) P. Vuillemin, La biologie végétale. Paris, 1888. 
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Peau, l'alcool et le réactif de Schweitzer t rès soluble dans la soude 
et la potasse au cent ième (Hérail). 

9. M o d i f i c a t i o n s c h i m i q u e s de l a m e m b r a n e . — La 
membrane cellulosique conserve souvent pendant toute la du rée 
de son existence sa composition chimique pr imi t ive , c'est ce que 
l 'on observe dans les poils des graines de Cotonnier, etc., mais 
souvent aussi elle subit dans le cours de son évolution un certain 
nombre de modifications importantes qui l u i permettent d'accom
pl i r des fonctions diverses, ce sont : la lignification, la cuticulari-
sation, la subérification, la cërification, la gëlification et la liquéfac
tion; elle peut en outre s ' imprégner de matières minérales ou de 
matières colorantes. 

La lignine plus riche en carbone que la cellulose pure est brune 
ou jaune, dure et cassante; la fuchsine la colore en rose, la potasse 
en jaune. C'est la lignine qui incruste plus ou moins complè t e 
ment les é l émen t s des plantes formant le bois. La membrane l ign i 
fiée perd une partie de sa pe rméab i l i t é , mais elle acquiert une 
plus grande solidité, elle ne se dissout plus dans le réactif de 
Schweitzer. 

Dans les parties du corps exposées directement à l 'action du 
mil ieu ambiant, la membrane se transforme en culine, hydrate de 
carbone t rès pauvre en oxygène . La transformation s'effectue gra
duellement de l ' ex tér ieur vers l ' in té r ieur , elle est partielle ou 
totale. 

On peut par simple macéra t ion dé t ache r la cuticule qui recou
vre les cellules superficielles des feuilles. La cutine est, comme la 
l ignine, insoluble dans le réactif cupro-animoniacal, elle fixe for
tement les couleurs d'aniline et se dissout dans l'acide azotique 
bouillant. 

La subérine d i f fère peu de la cutine, elle i m p r è g n e la membrane 
des cellules du liège ou suber (Chêne, Platane, etc). Lorsqu'une 
plante est blessée, elle subérif ie les parois de ses cellules mises 
accidentellement à nu . 

La cutine et la subé r ine sont é las t iques et i m p e r m é a b l e s ; les 
deux substances se dissolvent dans l'acide chromique qui n'attaque 
que difficilement la cellulose et la lignine. 

Les membranes subérif iées sont f r é q u e m m e n t cha rgées de cire 
t an tô t dans leur épa i s seur comme chez les Cycas, t a n t ô t dans leur 
face externe comme chez l'Eucalyptus, la Canne à sucre le 
Chou, etc. La chaleur fai t fondre la cire et la rend soluble dans 
l'alcool. Les dépôts cireux se p r é s e n t e n t à l ' é ta t de bâ tonne t s 
ou de grains amorphes parfois assez abondants pour ê t re exploi tés 
industriellement. Ce sont eux qui forment la pruine de plusieurs 
f ru i t s (fig. 38). 
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La gélose est i somère de la cellulose dont elle d i f fè re par cer
taines p r o p r i é t é s . Cette substance se transforme en une gelée gom-
meuse sous l ' influence de l'eau, on l'observe à la surface des 
graines de L i n , de Coing, ainsi que dans la Mauve et le T i l l eu l ; elle ne 
se colore pas par les réact i fs iodés de la cellulose, mais elle fixe la 
teinture de Campêche et 
le violet de Hanstein. 
Elle ressemble aux m u 
cilages et aux gommes 
d é j à é tud iées . 

La gél i f îcal ion porte 
quelquefois sur la sub
stance intercellulaire et 
non sur la membrane 
proprement dite (Lami
naire) ; d'autres fois elle 
attaque si c o m p l è t e m e n t 
la membrane que celle-
ci devient capable de se 
dissoudre totalement: ce 
p h é n o m è n e est n o m m é 
liquéfaction. Uhislolgse 
établ i t la communication 
directe entre les cellules 
voisines ; nous aurons 
l'occasion de revenir sur 
ce sujet en parlant de la 
fo rmat ion des vaisseaux 

Les susbtances minéra
les se trouvent généra le 
ment à l ' é ta t amorphe 
dans la membrane; on en décèle la p r é sence en calcinant les 
tissus végé taux dont le squelette subsiste alors à l 'é ta t pierreux. 
Ce sont t an tô t des sels : carbonate, sulfate, oxalate, phosphate, 
chlorure de calc ium, de potassium, de sodium, de m a g n é s i u m , et 
t an tô t de la si l ice. Cette d e r n i è r e m a t i è r e a c c u m u l é e dans les cel
lules superficielles des ti-os ou des feuilles leur donne uim ex t r ême 
d u r e t é . 

Les denticules qui bordent la feui l le de plusieurs Graminées 
sont coupantes comme des scies (Maïs, Dactyle agg loméré , Kétuque 
et Carex) à cause de la silice qui les i m p r è g n e , les litres des Cé
réa les et des Roseaux usent rapidement le fil des instruments tran-

Fi? 3$. — Coupe dans la périphérie de la lise de 
Saccharum officinarum a\ee sécrétion de cire l ' j . 

(d'après de Bary.) 

(*) A, surface d'un entre-nœud adulte. — fi, surface au niveau d'un mr-in 
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chants, celles des Prê les polissent le bois, l'os et l ' ivoire pour la 
m ê m e raison (fig. 39 et 40). 

Les Algues dites Gorallines sont couvertes de grains calcaires qui 
les font ressembler à des polypiers. 

Les matières colorantes sont t rès abon
dantes dans le bois de plusieurs arbres 
exotiques, i l suffi t pour s'en convaincre 
d'en examiner les coupes dans la gly
cér ine , on constate que la membrane 
seule en est imprégnée (Campèche , Qué-
bracho, Santal, Quercitron, Fernam-
bouc, etc.). 

Les graines offrent souvent des cou
leurs propres analogues aux p r é c é d e n 
tes, les teintes en sont parfois e x t r ê m e 
ment vives. 

10 . M o d i f i c a t i o n s m o r p h o l o g i 
q u e s de l a m e m b r a n e . — Pendant 

Fig. 39. — Carex stricto, gross. 200. Fig. 40. — Festuca amndinacea, gross. 180. 

toute la durée de l'accroissement du protoplasma, la membrane se 
développe en surface conservant toujours la forme de la ma t i è re 
vivante qui lu i a donné naissance. 

Fig. 41. — Micrococcus, dont la cellule sphérique donne naissance par division à d'autres 
cellules sphériques (Macé). 

Les cellules libres restent souvent sphériques, ex. : Protocoques, 
spores d'Algues et de Fougères , grains de pollen, etc. ( f ig . 41) ou 
ovoïdes, ex. : grains de pollen, Levùres (f ig . 42 et 43). 
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Elles se d é f o r m e n t plus ou moins par compression réc ip roque 
lorsqu'elles vivent a s s o c i é e s ; elles deviennent alors p o l y é d r i q u e s 
et leur coupe est polygonale (f ig . 44). 

Les cellules larges et aplaties sont dites tabu
laires (f ig. 43), celles qui se déve loppen t surtout 
en longueur sont fusiformes ou cylindriques 
("g. *6). 

Fig. 42. — Grain de pollen du Lilium Fig. 43. — Cryplococcus cerevisix se multipliant 
tigrinum dressé et couché. par bourgeonnement. 

On distingue aussi les cellules rameuses (fig. 47), et les cellules 
étoilées qui laissent entre elles de nombreux m é a t s , exemple 
classique : moelle du Jonc (fig. 48). 

La membrane ne s 'accroît pas seulement en surface, elle ac
quier t aussi une épa i s seur de plus en plus grande 
par fo rmat ion cen t r ipè t e ou centrifuge, soit sur 
toute son é t e n d u e , soit seulement sur quelques-uns 
de ses points plus ou moins r é g u l i è r e m e n t espa-

Fig. 44. — Cellules polyédriques à coupe Fig. iri. — Cellules Fig. 46. Cellule. 
polygonale (*). tabulaires. fu-.d'orme ou li

bre de Brai/an-
tia tonientosa 

cés . C'est ainsi que se produisent les divers ornements que nous 
allons déc r i r e rapidement. 

(*) ce, cellules. — a, parois cellulaires. —• m, espaces interrelluhires ou méats. 



Fig. 47. — Cellules rameuses du parenchyme de la feuille de Scolopendre : elles forment 
tout le tissu de la feuille entre les deux épidémies. 

l ' ex tér ieur de la membrane, ex. : pollen de Lavatera ( f ig . 49) ; d'au
tres fois les ponctuations sont fo rmées par de fins canalicules qui 

Fig. 48. — Cellules êtoilées de la moelle Fig. 49. — Grain de pollen de Lavatera tri-
du Juncus effusus. mestris, saillies extérieures à la membrane. 

traversent la membrane régulièrement épaissie; l'ornement se des
sine en creux et non en relief comme dans le cas p r é c é d e n t , 
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ex : Bragantia Wallichii, Aristolochia cymbifera ; les canaux des cellu
les voisines viennent g é n é r a l e 
ment aboutir au m ê m e point, 
la communicat ion n'est in ter 
rompue que par la membrane 
p r imi t ive qui ne s'est pas épais
sie à ce niveau ( f ig . 50 et 51 ). On 
donne aux ponctuations ainsi 

Fig. 50. — Cellules c\lindroïdes 
de Bragantia Wallichii. 

Cellules scléreuses d'Aristolochia 
cymbifera. 

fo rmées le nom de ponctuations canaliculêes. D'autres du m ê m e 
genre sont désignées sous le nom de ponc
tuations aréolèes ; elles ca rac t é r i s en t les 
fibres fusiformes qui composent le bois 
secondaire des Coni fè res . Une coupe dans 
le prof i l de ces fibres montre des cavités 
lenticulaires avec orifices l a t é r a u x qu i , 

r - i o 

T 
Fig. 52. — Fibres aréolèes. Fi?. 53. — Formai ion d'une ponHualion aréolée. 

vues de face, dessinent deux cercles concentriques (ïiis. 52 et .r>3). 
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Les spirales et les anneaux sont des ornements en relief f o r m é s 
à la face interne de la membrane (fig. 54). 

Les raies sont des ponctuations al longées t an tô t disposées avec 
beaucoup d'ordre comme dans les cellules scalariformes des Fou-

Fig. 54. — Coupe longitudinale d'une portion de lige. 

gères (fig. 55), t an tô t moins régu l iè rement dess inées comme dans 
les cellules rayées de la Vigne. 

Les réseaux sont des épaiss i ssemenls ramif iés t rès i r régul ie rs qui 
donnent à la cellule un as-

m m 
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pect ré t icu lé , ils sont visibles 
en creux ou en rel ief (f ig. 56). 

La membrane épaissie offre , 
dans tous les cas, des couches 
alternativement foncées et 

Fig. 55. — Vaisseaux scalariformes de la Fougère Fig. 56. - Cellules réticulées de l'al-
m â l e - bumen d'une graine d'Aristolochia 

clcmatitis. 

claires ; on explique la d i f férence de teinte par un inégal de«ré 
d'hydratation dans les zones concentriques. L ' épa i s s i s sement "de 
la membrane suit le processus d'accroissement des grains d'amidon. 

L'origine protoplasmique des ma té r i aux d ' épa i s s i s sement est dé
m o n t r é e par les modifications qui s'effectuent, après coup, chez 
certaines cellules, d'abord ponc tuées ou ré t icu lées , et sur les parois 
desquelles se produisent de nouvelles formations, soit en spirale 
soit en anneau, régul ières ou i r régul ières , et distinctes ou ratta
chées les unes aux autres. 
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C H A P I T R E I I 

LES TISSUS ET LES APPAREILS 

11. Classification des tissus. — Nous avons vu qu'une cel
lule peut à elle seule constituer une plante ou un organe végéta l , 
mais dans la plupart des espèces le nombre des cellules devient 
cons idé rab le et l ' i nd iv idu offre à é tud i e r des groupes de cellules 
d i f f é r e n c i é e s ; ces groupes sont des tissus. 

A u point de vue de la fo rma t ion , i l convient de distinguer les 
tissus vrais et les faux tissus. 

Les premiers dé r iven t de la division d'une cellule pr imi t ive (cloi
sonnement), les seconds r é s u l t e n t de l'association de cellules 
d'abord isolées ou de l ' a d h é r e n c e de filaments voisins qui se f e u 
trent et se soudent. 

Chez l 'Algue n o m m é e Pediastrum, par exemple, on voit des cel
lules libres nager dans l'eau stagnante, se r é u n i r sur les feuilles 

Fig. 'J7. — États successifs du Pediastrum granulosum ; en A cl Ii les cellules sont libres, 
en C elles sont soudée-, 

d'Helodea et y constituer un thalle aplati qui r e p r é s e n t e la plante 
déf in i t ive (f ig. 57). 

Chez les Champignons, ce sont les filaments mycél iens qui s'as
socient. 

Les tissus ainsi f o r m é s ne peuvent ê t re c o m p a r é s aux vrais tissus. 
Lorsque les tissus sont encore jeunes et mous, on peut les disso

cier facilement en les laissant m a c é r e r dans un mé lange de 3 par
ties d'alcool pour une partie d'acide chlorhydrique, et en les lavant 
ensuite dans l'oxalate d'ammoniaque. Cette expér ience d é m o n t r e 
qu ' i l existe entre les cellules une substance jouant le rôle de c i 
ment. La m a t i è r e intercellulaire est f o r m é e de po r t â t e s insolubles 
que l'acide chlorhydrique décompose : elle est diff ici le a déce le r 
dans les vieux tissus. Sur une coupe mince la lame mitoyenne se 
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colore bien par le bleu de méthy lène après l'action de l'acide 
chlorhydrique. 

D'après la forme des é léments d i f férenciés qui composent les 
tissus, on distingue : 

le parenchyme ou tissu cellulaire; 
le prosençhyme ou tissu fibreux ; 
le sclércnchyme ou tissu durc i ; 
le tissu vasculaire, etc. 
D'après la direction et la position des é l émen t s on distingue : les 

tissus filaments, les tissus lames, les tissus massifs. 
D'après l'âge : les tissus jeunes, les tissus adultes vivants et les 

tissus morts. 
Nous aurons l'occasion d 'é tudier tous les tissus en décr ivan t la 

structure interne des organes de la plante. Ils accomplissent dans 
ces organes des fonctions diverses et constituent par leur ensemble 
des appareils plus ou moins dif férenciés suivant le degré qu'occupe 
l ' individu dans la sér ie végétale . 

Les appareils peuvent ê t re é n u m é r é s dans l 'ordre suivant : 
1° appareil formateur (Méris tème); 
2° appareil t é g u m e n t a i r e (Stégôme) ; 
3° appareil de soutien (S té réôme) ; 
4° appareil nourr icier (Tréphôme) comprenant le sys tème absor

bant, le sys tème conducteur, le sys tème assimilateur, et le sys
t ème de rése rve . 

5° appareil s é c r é t e u r ; 
6° appareil géné ra t eu r . 
Nous allons déf inir et analyser chacun de ces appareils en ind i 

quant les principaux tissus qui les composent. 
12. A p p a r e i l f o r m a t e u r . — L'appareil formateur comprend 

l'ensemble des méristèmes, c 'est-à-dire des tissus jeunes en voie de 
formation. Ce sont les m é r i s t è m e s qui produisent les parties nou
velles de la plante. 

Les cellules des m é r i s t è m e s offrent toujours de minces parois 
cellulosiques exactement accolées les unes aux autres. Le proto-
plasma de ces cellules est abondant, sans vacuoles, i l entoure un 
noyau volumineux. 

Les divisions cellulaires sont f r équen t e s dans les tissus de m é 
r i s t ème . Au début , les cellules filles ressemblent aux cellules 
m è r e s , mais peu à peu elles se d i f fé renc ien t pour faire partie 
d'un tissu spécial et accomplir les fonctions qui leur sont dévo
lues. 

On distingue deux sortes de mér i s t èmes : le méristème primitif 
qui se trouve à l ' ex t rémi té de tous les organes en voie d'accroisse
ment, et le méristème secondaire qui appara î t dans les tissus d é j à 
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d i f f é renc ié s où des cellules adultes reprennent la p r o p r i é t é de se 
cloisonner. 

Le m é r i s t è m e p r i m i t i f est r e p r é s e n t é dans les plantes in fé r i eu res 
par une simple cellule terminale qui occupe l ' ex t rémi té de l'organe 
en voie d'accroissement; cette cellule peut ê t re cylindrique ou 
c u n é i f o r m e ; on donne le nom de segments aux cellules qu i en 
dé r iven t . 

Chez les Mousses et les Équisé tacées les cloisons sont succes
sivement para l lè les aux d i f fé ren tes faces de la cellule t e rmi 
nale (fig. 58). Chez les Algues la cellule peut simplement se d i v i -

Fig. 38. — Coupe longitudinale de l'extrémité d'une pou—e souterraine A'Jù/vis dv.m 
Telmateja (d'après Sach*) ("). 

ser en deux, l 'une des parties reste terminale, l 'autre in fé r ieure se 
subdivise et se t ransforme en une portion de tissu. 

Les P h a n é r o g a m e s et quelques Cryptogames vasculaires n'ont 
pas de cellule terminale, leur m é r i s t è m e p r i m i t i f est r ep r é sen t é par 
un tissu d é j e u n e s cellules; ce sont les cellules initiales qui four 
nissent par cloisonnement lous les é l émen t s de l'organe en crois
sance. On peut é tud ie r ces cellules à l ' ex t rémi té des tipes, des 
racines, etc. (fig. 39]. 

13. A p p a r e i l t é g u m e n t a î r c . — L'appareil I ('alimentaire 

(') s, cellule terminale. — (m, ébauche d'une saillie circulaire — bh\ bourrelet plus 
avancé. — s's'. cellules terminales d'un bourrelet Col la ire développé. — rj\ cellules qui 
produiront le faisceau des feuille-,. 
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comprend l'ensemble des tissus qui concourent à la protection 

Fig. 60. — Cellules épidcrmiques sinueuses de Fig. 61. — Cellules épidermiques à contours 
la feuille de Sedum telephiumÇ*). reclilignes de la feuille de Jacinthe. 

divise en système épidermique, système pileux et système subéreux. 

(*) Coupe longitudinale montrant les cellules initiales qui fournissent : y,, la coiffe. 
ep, la couche limitante externe du cylindre cortical ec. — V, flic cellulaire qui se transfor
mera en vaisseau. 

**) a,a'} — 6,6', — c,c' — stomates à divers étals de développement. 
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A. SYSTÈME ÉPIDERMIQUE. — L 'ép iderme est un tissu ex t é r i eu r dès 
sa fo rmat ion , i l est cons t i tué par une ou plusieurs assises de cel
lules tabulaires dont les faces l a t é r a l e s , rectilignes ou sinueuses, 
s'appliquent exactement contre les voisines (f ig. 60 et 61). 

La face l imi tante externe des cellules é p i d e r m i q u e s est toujours 
cu t in i sée et par conséquen t i m p e r m é a b l e ( f ig . 62 et 63). 

Le contenu des cellules é p i d e r m i q u e s n'est r e p r é s e n t é que par 
une mince couche protoplasmique, les grains de chlorophylle et 

d 'amidon y sont rares. 
Quelques sucs colorés s'y 
rencontrent surtout dans 
les pé ta les , ou les feuilles 
o r n é e s (Colcus, etc.). 

La couche cuticulaire 
est facile à dé t ache r lors-
qu elle at teint une cer-

62. — Coupe dans la feuille du Houx montrant 
la cuticule et les couches sous-cuticulaircs. 

Fig. 63. — Coupe transversale dans une feuille 
avec cuticule stratifiée — t'ros-. S20. 

le Gui •i : . ' . 64. — Slomate de Jacinthe 
liés "ro-M. 

taine épa i s seu r . Elle se déve loppe surtout sur l ' ép iderme des 
plantes adap t ée s aux mi l ieux chauds et secs (Cactus, Aloe) qui doi
vent rés i s t e r à l ' évapora t i on , elle reste au contraire t rès mince sur 
les parties souterraines ou s u b m e r g é e s (feuilles et ti^es aquatiques, 
rhizomes, etc.;. 

L ' é p i d e r m e est pe r cé de stomates plus ou moins r é g u l i è r e m e n t 
d i sposés , ce sont des ouvertures qui mettent, les tissus in lé r i eu r s 
en rapport avec le milieu ambiant l ig . 00, 01 et 04j. 

Les cellules stomatiques sont riches en chloroleuciles et en ami 
don, elles sont quelquefois a c c o m p a g n é e s de <• cl Iules anneecs dont 
la forme d i f f è re de celle des cellules é p i d e r m i q u e s normales 
(f ig . 60.) 

B. SYSTÈME PILKIJX. — Les piils sont des cellules ép ide rmiques 
plus déve loppées que les autres, leurs formes sont 1res va r iées . 
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On peut en donner la classification suivante 

unicellulaires 

Poils l 

pluricellulaircs 

coniques. — Anchusa sempervirens (fig. 6r>) 
en navette. — Cheiranthus cheiri. 
rameux. — Alyssum saxaiile (fig. 66). 
droits. — Inula conyza (fig. 67). 
terni, en navette. — Artemisia absinthium. 
rameux. — Verbascum tkapsus (fig. 68). 
en écusson. — Hippophae rhamnoïdes (fig. 
en écaille. — Ceterach officinarum. 

60). 

Les poils uni et pluricellulaires se trouvent parfois reunis sur 
la m ê m e plante (Lamium album). Ils sont plus abondants sur les 
organes jeunes, leurs dimensions sont t rès diverses, les plus longs 
sont ceux qui recouvrent la graine du Cotonnier. Les poils raides 

Fig. 65. • Poil d'Anchusa semper
virens. 

Fig. 06. — Poil d'Alyssum saxaiile. 

sont des soies. On peut ranger à côté des poils les piquants ép ide r 
miques désignés sous le nom d''aiguillons (Rosiers). 

C. SYSTÈME SUBÉREUX. — Le système subé reux est f o r m é par des 
parenchymes dont les cellules ont les parois subér i f iées . Le suber 
ou liège jeune renferme du protoplasma et m ê m e souvent de la 
chlorophylle (tige de Sureau); en vieillissant i l se rempl i t d'air. Le 
m é r i s t è m e secondaire qui produit le liège est dés igné sous le nom 
de phellogène. Quelquefois le liège épaissi t fortement ses cellules 
et devient du liège dur; nous reviendrons sur ce sujet en trai tant 
des tissus de la tige. 

Le suber est aussi imperméab le que l ' ép ide rme qu ' i l renforce 
ou qu ' i l remplace. On peut en trouver à des profondeurs variables 
dans la région corticale des tiges (fig. 70). Les lenticelles sont des 
productions subéreuses localisées. 

14. A p p a r e i l de s o u t i e n . — L'appareil de soutien ou s t é -
r é ô m e est essentiellement const i tué par trois sortes de tissus : 
le collenchyme, le parenchyme sclèreux et le sclérenchym 
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Les deux premiers tissus sont vivants, leurs é l émen t s renferment 

Fig. 67. — Poil de (Jony.e. Fig. <>s. — pod du Bouillon lil.iuc. 

encore du protoplasma, le dernier est un tissu mort . Tous les trois 

Fig. G','. — Poil en éeu-son d'FIippophae rhamiioirlvs (', 

j ouen t un rôle purement m é c a n i q u e et servent à supporter le poids 

• '•) A, vu par en liaut. — B, \u de profil. 
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des organes, tout en maintenant la forme déterminée de chacun 
d'eux. 

(a) Le collenchyme est toujours cellulosique, i l peut se p r é s e n t e r 
sous plusieurs aspects : 

B 

Fig. 70. — Formation du liège d'après Dippel (*). 

1° les cellules sont épaissies aux angles ; 
2° les cellules sont épaissies sur tout le pourtour; 
3° les cellules portent des épa iss i ssements qui s ' é t enden t lan-

gentiellement aux parois de plusieurs d'entre elles. 

Fig. 71. — Coupe dans la partie corticale d'une lige de Livcche, Levisticum officinale 
(Hérail et Bonnet) (**). 

Le collenchyme se trouve habituellement sous l'épiderme en 
couches continues ou en cordons para l lè les à la longueur de l 'or
gane (fig. 11), c'est lui qui renforce les tiges h e r b a c é e s , les pé t io les , 

(*) A, dans les cellules sous-épidermiques. — B, dans là couche située au-dessous du 
collenchyme. — C, au voisinage du liber. 

(**) ep, épidémie. — cordon longitudinal col de collenchyme. — /je, parenchyme cortical. 
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les p é d o n c u l e s i loraux, etc., sa r é s i s t a n c e à la traction est consi
d é r a b l e ( f ig . 72). 

Fig. 72. — Coupe transversale des couches périphériques de la tige de Douce-Amèrc 
Solarium dulcamara (Hérail et Bonnet) (*). 

Le collenchyme n'offre pas de méats, il se gonfle au contact de 
l'eau et prend une apparence cireuse par l 'action de l'iode et de 
l'acide sul fur ique. On peut l ' é tud ier dans la tige du Bégonia, dans 

Fig. 73. - Coupe de la tige du Bégonia avec zone de collenehv nie !"}, 

l'angle de la tige des Labiées ou les bandelettes saillantes de la ti^e 
des Ombel l i fè res ( f ig . 73). 

('I s, liège. — cul, collenchvme continu. pr, parenchyme eoi lieat. 
(**) cp, épiderme. —col, collenchv me. —p, parenchyme cortical. 
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(b) Le parenchyme scléreux diffère du collenchyme par la l ignif i 
cation de ses cellules qui , du reste, sont aussi t rès épaiss ies ; 1 
résiste surtout à l ' éc rasement . Dans le cas ordinaire, les cellules d< 
ce parenchyme forment un tissu dur et compact sans m é a t s ; on h 
trouve intercalé aux vaisseaux dans le bois de la plupart de nos 
arbres. 

(c) Le sclérenchyme est un tissu mort dont les cellules perden 
rapidement leur protoplasma ; ses é léments sont t an tô t courts, 01 

Fig. 74. — Coupe à travers le tégument de la graine de Jequirity( Abrus precatorius) (*). 

les nomme sclérêides, tantôt longs et fusiformes, ce sont alors des 
fibres scléreuses. 

Les sc lérê ides se rencontrent dans la chair de la Poire, dans le 
brou de la Noix, dans un grand nombre de graines, d ' écorces , etc. 
(f ig . 74). 

Les fibres scléreuses effi lées aux deux bouts, entrent dans la com
position du bois et du l iber, où elles portent les noms de fibres 
ligneuses et de fibres libériennes : on en rencontre aussi en dehors 
de ces tissus (fig. 73). 

(*) se, épiderme formé de sclérenchyme en palissade (macroscléréides)i —. c, cuti» 
c ule. — tz, cellules de soutien (ostéoscléréides). — p, parenchyme (Tschirch). 
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Si la l ign i f ica t ion des fibres scléreuses n'est pas trop profonde, le 
s c l é r e n c h y m e conserve une certaine souplesse et peut ê t re em-

c.sc-

z. , . . . 

L -

Fig. 75. — Coupe transversale dans la périphérie de l'écorce de Chêne, Quercvs 
robur (d'après Hérail et Bonnet; (*). 

ployé à la fabrication des fils et des étoffes (Chanvre, Lin, Jute, 
Hamie, etc.). 

(*) s, suber. — c.sc, cellules scléreuses du parenchyme corlical. — /, liber avec amas 
fibreux intercalés f . 
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Nous appelons l'attention sur les variations si intéressantes 

Fig. 76 à 81. — Variations du stéréome dans la tige (*). 

<5 
du s t é réôme de la tige. Les douze figures ci-jointes sont om-

(*) 1, Scirpus œspitosus. — 2, Silpkium perfoliatum. — 3, Bamhusa uigra. 
4, Juncus glaucus. — 5, Phragmites commuais. — 6, Saccharum officinarurn, 



f ig. 82 à 87. — Variations du stéréome dans la tige (';. 

posent le tissu de soutien des types r e p r é s e n t é s (f ig . 70 à 87). 

O \, Allium vineale. — t. Dianthm caryophyllus. — 3, Conmlhria verticitlita. — 
4, Molinia cxrulea. — 5, Asperula odorata. — G, Euryanijinm sumlml. 
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1S. A p p a r e i l n o u r r i c i e r . — L'appareil nourricier auquel nous 
donnons le nom de t r é p h ô m e , se subdivise en quatre sys tèmes : 

1° le système absorbant (poils radicaux) ; 
2° le sys tème conducteur (vaisseaux du bois, tubes criblés du liber) ; 
3° le sys tème assimilateur (parenchyme vert) ; 
4° le système de réserve (parenchyme amylacé, oléagineux, inuli-

fère, aqueux, etc.). 
Nous examinerons successivement chacun de ces sys tèmes . 
A. SYSTÈME ABSORBANT. — Les poils radicaux sont por tés par la 

couche externe de la racine 
jeune, qui prend pour cette rai
son le nom d'assise pilifère. 

Les cellules de l'assise pil i fère 
ont la p ropr ié té de se développer 
en longs poils unicellulaires à 
parois minces toujours cellulosi
ques ; on peut les observer sur 
les racines du Haricot ou du Blé 
que l 'on a fai t germer dans la 
mousse humide. 

Les poils radicaux jouent un 
grand rôle dans la nu t r i t ion de 

la plante ; ce sont eux qui puisent les liquides du sol, ils n'existent 
que sur les racines des plantes vasculaires. Nous aurons l'occasion 
de traiter ce sujet en détail , lorsque nous é tud ie rons la structure et 
les fonctions de la racine (fig. 88). 

B. SYSTÈME CONDUCTEUR. — Le système conducteur comprend deux 
sortes d 'é léments principaux : les vaisseaux du bois et les tubes cri-

Fig. 88. — Poils radicellaires avec particules 
du sol adhérentes. 

IV" )f'" V" V" -II' 
Fig. 89. — Portion d'une tige de Balsamine (*). 

blés du liber Ces éléments sont souvent groupés en faisceaux et 
accompagnés d 'é léments accessoires, cellules ou fibres. 

(*) v, vaisseau annelé. — v', vaisseau spiro-annulaire. — v", trachée. »" et 
y"", trachées passant à la forme réticulée. — v"". vaisseau réticulé. 



APPAREIL NOURRICIER OU TRÉPHÔME. 49 

(a). Les parois des vaisseaux du bois sont toujours fortement 
i m p r é g n é e s de l ignine qui les compose presque exclusivement; 
leurs ornements sont c a r a c t é r i s t i q u e s , ce sont des ré t i cu les , des 
points , des raies, des anneaux ou des spirales plus ou moins lon 
gues ( f ig . 89). 

Pr imit ivement , les vaisseaux se p r é s e n t e n t comme une file de 
cellules s u p e r p o s é e s qui r é s o r b e n t peu à peu leurs cloisons trans
verses pour se transformer en un tube continu (fig. 90). 

Dans certains cas la r é 
sorption est i n c o m p l è t e , 
les cloisons cellulaires se 
perforent mais ne dispa
raissent pas c o m p l è t e 
men t ; dans d'autres, les 

Fig. 90. — Vaisseaux ponctue- à'Aristolochia sijiho, 
l'un entier (a,a), montrant les étranglements du- t 
la reunion des cellules primitives ; l'autre ibyh> 
coupé longitudinalement et montrant le- bourrelets 
annulaires, restes des cloisons primitive-. 

Fig. 01. 
cellule 
sifflet. 

— K\l Ivllll lé lie dell\ 
ia-culaiie- accolée- en 

cloisons terminales s'accolent en sifflets et restent eu contact sans 
se ré so rbe r , on di t alors que le vaisseau est discontinu (fig n i ) . 

Les premiers vaisseaux f o r m é s .sont g é n é r a l e m e n t les plus é t ro i t s , 
ceux qui naissent ensuite sont de plus en plus »ros . 

Les vaisseaux du bois r e p r é s e n t e n t un tissu mort , ayant pour 
fonct ion de transporter la sève brute dans toutes les parties de la 
plante et p a r t i c u l i è r e m e n t dans les feuilles où elle se transforme 
en sève é laborée . 

(6). Les tubes criblés sont dos vaisseaux à membrane cellulosique 
dont les é l é m e n t s p r imi t i f s , c 'es t -à-dire les cellules, se mettent en 
communicat ion par des orifices é t roi ts p r a t i q u é s dans les cloisons 
transversales ou obliques et simulant une sorte de crible. Ces tubes 
contiennent des liquides ricltes en azote, qui circulent à travers les 
cribles pendant l ' é t é . 

i ls appartiennent au liber de la plante. Pendant la pér iode de vie 
GÉHAKDIN. — Botanique. 4 
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ralentie, on les voit se fermer, ré tabl i r leurs cloisons et in terrom
pre leur fonction conductrice. 

La clôture des cribles s'effectue par un processus d ' épa i s s i s se -
ment et de gonflement de la membrane qui l imi te les orifices elle 
a l ieu en automne. Le bouchon ou cal persiste pendant tout 1 hiver 
et se dissout au printemps (fig. 92). 

Fig. 92. — Cal des tubes criblés à divers états (d'après Hérail) (*). 

On s'accorde à penser que les tubes criblés conduisent vers les 
organes jeunes les m a t é r i a u x nécessa i res à leur accroissement. Ils 
sont remplis par une sève épaisse , où les ma t i è res a lbumino ïdes 
abondent, ainsi que les grains d'amidon, le glucose et l 'huile (sève 
é laborée) . 

Le tissu l ibér ien est considéré comme vivant, parce que les tubes 
qui le composent restent remplis de protoplasma et offrent un 
noyau. 

On distingue en généra l deux types de tubes cr ib lés : le premier 
est caractérisé par la présence d'un seul crible (Courge), p lacé sur une 
cloison transversale; le second par la p résence de plusieurs cribles 
(Yigne), placés sur une cloison oblique (fig. 93). 

« Les cellules compagnes sont toujours accolées aux tubes cr ib lés , 
chacune d'elles s 'étant en effet entai l lée dans u n tube cr iblé par 
une cloison longitudinale (fig. 92). Les cellules compagnes se dis-

(*) c, matière calleuse. — Rc, réseau cellulosique du crible. — PR, proloplasma. — 
ce, cellules compagnes. 
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/ ' j -
À - cl 

t inguent du parenchyme l ibé r i en aux ca rac t è re s suivants : 1° les 
cellules compagnes ont un contenu beaucoup plus riche en m a t i è r e s 
a l b u m i n o ï d e s que les cellu
les de parenchyme l ibér ien ; 
2° elles se colorent beaucoup 
plus facilement par le bleu 
d'aniline ; 3° elles ne r en 
ferment jamais d 'amidon ; 
4° elles sont toujours accolées 
à un tube c r ib lé , dont elles 
sont s é p a r é e s par une cloison 
longi tudinale l inemenl ponc
tuée » (Héra i l ) . 

C. SYSTÈME ASSIMILATEUR. — 

Le s y s t è m e a s s i m i l a t e u r , c o n s 
t i t u é par le parenchyme vert, 
est ca rac t é r i s é par la p r é 
sence de la chlorophylle qui 
possède la p rop r i é t é de d é 
composer l 'anhydride carbo
nique et d'en f ixer le carbone 
au p ro f i t de la plante. On le 
rencontre dans les feuilles et à la 
l'occasion de revenir longuement sur ses fonctions. 

Les cellules du tissu 
assimilateur ont une pa
ro i cellulosique toujours 
mince et p e r m é a b l e ; 
elles renferment i n t é 
r ieurement un proto-
plasma riche en chloro-
leucites dont la por t ion 
principale reste tou
jours p a r i é t a l e . Le suc 
cellulaire y est t r è s 
abondant. Tan tô t les cel
lules sont a p p l i q u é e s les 
Unes contre les autres 
(parenchyme en palis
sade), t a n t ô t e l l e s l a i s s e n t 
entre elles des m é a t s 
plus ou moins larges qui 
cuneux) ( f ig . 04). 

La plupart des tiges 

Fig. 93. — Tubes criblés du liber : à droite 
type Courge, à gauche type Vigne. 

surface des tiges; nous aurons 

Fig. 94. — Coupe d'une feuille de 
montrant le parenchyme 

Fr,nicisi;ea exiniia 
is-iiiiilateur. 

permettent l 'accès de l 'a i r (parenchyme la-

eunes possèdent sous l'épiderme une ou 
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plusieurs rangées de cellules à chlorophylle, et chez beaucoup de 
plantes à feuilles tardives ou rédui tes , c'est le tissu assimilateur 
des tiges qui , seul, prés ide à la nutr i t ion de l ' individu (Asperge, 
Genêt, Cactus, etc.). 

D. SYSTÈME DE RÉSERVE. — On entend par système de réserve l 'en
semble des tissus où les ma t i è res plastiques, fo rmées par la plante, 
sont déposées temporairement pour être uti l isées plus tard (Le 
Monnier). 

Tous les tissus de réserve p résen ten t entre eux de grandes ressem

blances quant à la forme de leurs cellules, mais ils d i f fè ren t gran
dement par les mat ières qu'ils accumulent. Ce sont des parenchymes 
renfermant de l 'amidon, des graisses, de l ' inul ine , de l'eau, etc., 
leurs cellules, arrondies ou polygonales, gardent des parois minces. 

Les tiges, les racines, les feuilles, les graines, peuvent développer 
des tissus de réserve . 

Comme type de parenchyme amylacé on peut prendre celui de la 
Pomme de terre (fig. 95), comme parenchyme oléagineux, celui de 

(*) s, liège. — p, parenchyme amylacé 
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la graine de Lin (fig. 96), et comme parenchyme aquifère celui 

parenchyme oléagineux 

qui constitue le tissu central de la feuille d 'Aloès, etc. ( f ig . 97). 

Fig. 07. — Feuille d'Aloès coupée transver-alement (d'après Hérail cl Bonnet) (»] 

Lorsque la plante doit utiliser ses réserves, des fer ments spéciaux 

C) pp, épiderme. — se, selérenchy me. — si, slomales. —p.c.li , parenchyme chloroph\ Mien 
p.a//, parenchyme aquifère. — t-iuJ, endoijerme. —par, périewle. — /, liber. — h. buis 
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interviennent (voir page 25), et remettent en circulation les subs
tances plastiques solubi l isées. 

16. A p p a r e i l s é c r é t e u r . - L'appareil s éc ré t eu r est 1 ensem
ble des tissus qui accumulent certaines substances cons idé rées 

Fig. 98. — Glande du Patchouli, la Fig. 99. — Glandes des bractées du Houblon 
cuticule est soulevée (d'après Hé- à divors états de développement. 
rail). 

comme des produits d'élimination: résines, gommes-résines, essences, 
mucilages, etc. Si le produit sécré té est à l 'é ta t d 'émuls ion on le 
nomme latex. 

Fig. 100. — Coupe d'une feuille de Camphrier montrant les glandes à essence (*). 

Il y a quatre groupes de tissus sécréteurs : les glandes, les nodu
les, les vaisseaux et les canaux. 

La sécrét ion s 'opère assez souvent dans le tissu t é g u m e n t a i r e et 
pa r t i cu l i è r emen t aux dépens de l ' ép ide rme . On rencontre aussi 

(*) ep.s, épidémie supérieur. — pp, parenchyme en palissade. — pl. parenchyme lacuneux 
— gl, glande à essence. — ep.i, épidémie inférieur. 
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f r é q u e m m e n t des é l émen t s s é c r é t e u r s dans l'appareil conducteur, 
mais p lu tô t dans le l iber que dans le bois. 

(a). Les glandes sécrétrices sont toujours pr imit ivement monocel
lulaires, elles peuvent par la suite devenir polycellulaires. Au point 

Fig. 101. — Coupe d'une cellule à huile essentielle avec e tî su environnant de la feuille 
de Sassafras officinatis (*). 

de vue de la position, on distingue les glandes externes et les 
glandes internes. 

En voici trois types principaux : 
1° Les poils glanduleux monocellulaires comme ceux du Pogos-

Fig. 102.— Coupe transversale d'une fouille d'Oranger (d'après Hérail et lionnel) (")-

temon patchouli (fig. 98); 2° polycellulaires comme ceux des brac
t ées du Houblon (f ig. 99) et de la feuille du Chanvre; 3° les glandes 

(*) ep, épiderme. - Hz, cellule contenant des gouttes d'essence M). — v., cuticule. 
es, couche cuticulaire. — cl, couche de cellulose. — p, lissu en palissade (Tschirch). 

(**) ep, épiderme. — fjl, nodules sécréteurs. 
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internes de la feuille du Camphrier (fig. 100) et du Sassafras (fig. 101). 
Les glandes internes se distinguent des cellules voisines par l'ab

sence de chlorophylle et par leurs plus grandes dimensions. 
(6). Les nodules sécréteurs sont des espaces intercellulalres qui se 

gorgent des produits fournis par les cellules environnantes. 
Ils offrent donc à é tudier deux parties bien distinctes : d'abord 

le réservoir collecteur, et ensuite l'ensemble des cellules sécrétrices, 
plus ou moins nombreuses, placées p é r i p h é r i q u e m e n t . 

Fig. 103. — Coupe d'une baie do Genièvre, Junipcrus communis 
(d'après Hérail et Bonnet) (*). 

Le réservoir peut élre un simple méat ou provenir de la résorp
tion du tissu. 

Les cellules sécrétr ices produisent des substances var iées . 
Comme exemples de nodules séc ré teurs , nous donnerons ceux 

de la feuille d'Oranger (fig. 102) et de la baie du Genévrier ( f ig . 103). 
(c). Les vaisseaux sécréteurs sont cons t i tués par des files de cellu

les sécrétr ices , qui peuvent conserver leurs cloisons transverses ou 

(*) ep, épidémie. — pn, parenchyme avec nodules sécréteurs d'oléorésine (jl. en .te 
portion sclércuse du tégument séminal. 
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les r é s o r b e r . Dans les deux cas les produits de sécrét ion ne s ' épan
chent jamais au dehors, on n'observe aucun rése rvo i r collecteur. 

Les vaisseaux sont tan tô t simples, t an tô t r a m i f i é s , avec ou sans 
anastomoses. 

On distingue de la façon suivante les d i f f é ren t s types de vaisseaux 
séc r é t eu r s : 

Ià ( Cellules en files indé- ( Cloisons complètes. Erable (fig. 104). 
réseau < pendantes ( Cloisons perforées. Chéliiloine (fig. lO.'i). 

cloisonné. ( Cellules en files anasiomosécs Rosier. 
à ; Les vaisseaux (ramifiés ou non) ne s'anas-

créteurs 1 réseau 1 tomosent pas Asclépias (fig. 100). 
f non J Les vaisseaux toujours ramifiés s'anasLo-
' cloisonné. [ mosent , Parot {fig. 107). 

Si les vaisseaux sécréteurs contiennent des substances à l'étal 
d ' émul s ion , on les nomme vaisseaux lalinfi'res. Ce terme n'implique 

Fig. 104. —Yai--eanx sécréteur-, à cloi-on- Fiï. lO.'i.— Vaisseaux sécréteur- a cloison-. 
ransverse- non perforées de l'Érable. transier-es perforées de la Chéliiloine. 

pas une structure anatomique invariable, i l indique seulement la 
nature du produi t s éc ré t é . 

(d). Les canaux sécréteurs sont les équ iva len t s des nodules p r é 
c é d e m m e n t é t u d i é s ; ils p r é s e n t e n t toujours un réservoir collecteur 
plus ou moins a l longé et des cellules sécrétrices pé:riplnrhjucx. Les 
espaces intercellulaires se continuent pour former un canal où les 
produits de sécrét ion s'accumulent, ce canal n offre donc jamais 
de paroi propre. Comme exemples de canaux s é c r é t e u r s , nous pou-
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vons citer ceux de la tige de Livèche (Ombellifère) et de la moelle 
de Fenouil (f ig. 108 et 109). 

Les canaux séc ré teu r s sont t rès carac té r i s t iques des Coni fè res , 
où nous aurons l'occasion de les voir avec plus de déta i l s sous le 
nom de canaux résineux. 

Fig, 106. — Vaisseaux sécréteurs non anas- Fig. 107. — Vaisseaux sécréteurs anasto-
tomosés de Ceropegia (Asclépiadée). mosés du Pavot somnifère. 

17. Appareil générateur. — On entend par appareil généra
teur l'ensemble des tissus qui concourent à la format ion des cellules 
reproductrices. 

Ces tissus n 'offrent pas toujours des ca r ac t è r e s part iculiers. Le 
plasma germinatif peut ê t re , en effet, contenu dans une cellule o r d i 
naire ressemblant à toutes les cellules somatiques; i l peut aussi 
na î t re de la conjugaison de noyaux semblables ou d i f f é renc iés 
(gamètes), f o r m é s dans des tissus spéciaux. 

Nous remettons l ' é tude de l 'appareil g é n é r a t e u r aux chapitres 
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suivants, parce qu'elle comporte des d é v e l o p p e m e n t s que nous ne 
croyons pas devoir l u i donner i c i . 

Fig. 108. — Coupe dans la partie corticale de la tige de Livèche 
(d'après Hérail et Bonnet) (*). 

18. Classification des principaux tissus. — Les tissus qui 
entrent dans la constitution du s t égôme , du s t é r é ô m e , du I r é p h ô m e , 

Fig. 109. — Coupe transversale d'un canal -écréteur de la moelle du Fenouil. 

de l'appareil sécréteur et fie l'appareil générateur sont classés dans 
le tableau suivant (1) : 

(1) Voir Hérail et Bonnet, Manipulations de botanique médicale. 

(") ep, épiderme. —pc, parenchyme cortical.— col, eollenchs me. — cr. canal séer é 
teur. 
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Tissus 

Méristèmes 

Tissu sécréteur 

(Primitifs ot secondaires) 

Éléments vivants ren
fermant une plus ou , 
moins grande quan- \ 
lité de protoplasma. 1 Parenchymes. 

en voie de formation (les cellules 
se cloisonnent) / 

( Cellules épidermiques. 
/ Epiderme ) Stomates. 

Poils. 
Glandes et nodules. 
Vaisseaux et canaux. 
P. chlorophyllien. 
P. de réserve (amylacé, etc. 
P. subéreux. 
P. libérien. 
P. ligneux. 

• définitifs./ ? f p scléreux. 
Collenchyme. 

Tubes criblés du liber. 
Éléments morts no i Vaisseaux du bois. 

renfermant plus de 5 ( Sclérêides. 
protoplasma ( Sclérenchyme.. < Fibres scléreuses (libériennes, 

( ligneuses, etc.). 
Tous ces tissus se trouvent modifiés dans les plantes, les uns se 
développent grandement, d'autres manquent ou restent très rédu i t s , 
suivant que les appareils auxquels ils appartiennent jouent un rôle 
capital ou secondaire dans la lutte de l ' individu pour l'existence. 

C H A P I T R E I I I 

D I S T I N C T I O N D E S G R A N D S GROUPES D U R E G N E 
V É G É T A L 

19. D i v i s i o n d u t r a v a i l p h y s i o l o g i q u e . — Le corps des 
plantes se divise t h é o r i q u e m e n t en deux parties dont les fonctions 
sont absolument distinctes. 

La p remiè re p rés ide à l 'entretien de la vie, c'est la partie somati-
que, elle appartient en propre à l ' individu ; la seconde est spécia
lement affectée à la continuation de l 'espèce, c'est la partie repro
ductrice. Cette dern ière acquiert son déve loppement aux dépens 
de la p remiè re , mais elle est incapable de végéter en dehors du 
soma qui la porte. 

Nous avons dé jà établi (page b) que la forme ex t é r i eu re et la 
structure in té r ieure du corps pouvaient renseigner sur le rang 
sys témat ique d'une plante,nous ajouterons ici qu'une plante est d'au
tant plus parfaite que son appareil g é n é r a t e u r est plus d i f fé renc ié . 

Chez les végétaux in fé r ieurs , chez certaines Algues et de nombreux 
Champignons, par exemple, i l n'y a aucune distinction possible 
entre la partie somatique et la partie reproductrice du corps Le 
soma lui-même est germinatif, la division du travail la plus é l é m e n 
taire n'existe donc pas. Si l 'on s'élève dans la série végéta le , on 
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voit les cellules a f f ec t ées à la conservation de l ' ind iv idu et celles 
q u i sont affectées à la conservation de l 'espèce se d i f f é r enc i e r plus 
ou moins nettement. Dans ce cas, bien que toutes les cellules du 
corps renferment potentiellement les ca r ac t è r e s h é r é d i t a i r e s de 
l ' e spèce , i l y en a quelques-unes seulement qui p o s s è d e n t la facul té 
de rassembler leur protoplasma et de quit ter la colonie pour faire 
souche nouvelle (spores). 

A un degré plus avancé dans la division du travai l , les cellules 
reproductrices des plantes perdent la capac i té de continuer l 'espèce 
lorsqu'elles restent i so lées . I l faut , pour que leur p rop r i é t é germi-
native se manifeste, qu'elles se conjuguent avec d'autres cellules 
semblables ou dissemblables (gamètes). 

La zygose produi t une cellule nouvelle a p p e l é e œuf, capable d'un 
d é v e l o p p e m e n t u l t é r i e u r . 

L'appareil reproducteur se complique ainsi peu à peu et, mor
phologiquement, se s épa re de plus en plus du soma nourricier et 
protecteur. 

La division du travail ne se t raduit pas seulement par une sépa
rat ion complè t e des fonctions végétat ives et des fonctions reproduc
trices, elle se montre encore, comme nous l'avons vu p r é c é d e m m e n t , 
dans les divers membres de la plante. Le t r é p h ô m e (nutrition), le 
s t égôme (protection), le s t é r é ô m e (soutien) arrivent à former des ap
pareils distincts aussi bien dans la tige que dans les feuilles et dans 
la racine. Ils subissent, chacun pour leur propre compte, les i n 
fluences du mi l i eu , s 'hypertrophiant dans certains cas, s'atrophiant 
dans d'autres, afin de s'adapter le mieux possible aux conditions 
d'existence imposées à l ' i nd iv idu . 

La division m é t h o d i q u e des grands groupes du r ègne végétal re
posera donc à la fois sur les ca rac t è r e s t i rés du perfectionnement 
du soma et de l 'appareil reproducteur. On aura les divisions sui
vantes : 

1° les THALLOPHYTES, 

2° les MUSCIXÉES, 

3° les CRYPTOGAMES VASCULAIRES, 

4° les PHANÉROGAMES, 

que nous allons décrire successivement. 
20 . C a r a c t è r e s g é n é r a u x des T h a l l o p h y t e s . — Chez les 

végé taux les plus simples, le soma végétat if prend le nom de 
thalle. C'est un corps f i lamenteux, ou lamelleux qu i , dans certains 
cas, p r é s e n t e une forme e x t é r i e u r e assez compl iquée , mais qui ne 
renferme jamais de tissu conducteur, n i de tissu de soutien. 

Les dimensions du thalle varient avec le mil ieu dans lequel i l vé
gè te . Si le m i l i eu est a é r i e n , c'est-a-dire peu chargé d ' é l émen t s nu-
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t r i t i f s , le thalle reste très r édu i t ; si au contraire le mi l ieu est 
fortement nut r i t i f , le thalle se développe cons idé rab lement parce 
que ses diverses parties peuvent s 'accroître sans s 'écraser ou se 
nuire. 

Les caractères généraux du groupe des Thallophytes sont pure
ment négatifs : pas de graines, pas de f ru i t s , pas de fleurs, pas de 
feuilles, pas de tige, pas de racines. Ce sont des plantes rédui tes 
au seul thalle qui accomplit toutes les fonctions de la vie végé
tative. 

Le déve loppement des divers Thallophytes est t rès complexe. On 
observe chez ces végétaux des œufs et des spores, mais ces corps re
producteurs n 'offrent jamais d'alternance régulière dans le cours de 
l 'évolution de l ' i nd iv idu ; souvent m ê m e , leur format ion , tout à fait 
accidentelle, est due à des modifications dans les conditions demi -
l ieu ou à un ralentissement de la nu t r i t ion (1). 

a. Les spores des Thallophytes sont t an tô t exogènes (Agaric), 
t an tô t endogènes (Floridées) . 

I l en existe parfois de plusieurs sortes : les unes sont des spores 
de printemps ou d'été qui ne peuvent pas rester longtemps en état 
de vie ralentie ; les autres sont des spores d'hiver, qui ne germent 
qu'au printemps suivant. 

b. L'œuf des Thallophytes na î t par la conjugaison de deux cellules 
semblables (Spirogyre) ou par l 'union de deux gamètes sexués . 
Dans ce cas, l 'appareil mâ le , anthéridie, verse directement son con
tenu dans l 'appareil femelle oogone, ou donne naissance à des mas
ses protoplasmiques mobiles, dites anthérozoïdes, qui vont se fondre 
dans la masse femelle immobile appelée oosphère. 

Le groupe des Thallophytes comprend : 
A. Les CHAMPIGNONS. — Végétaux d é p o u r v u s de chlorophylle, se 

nourrissant comme les animaux d'aliments complexes, uti l isantla 
force vive qui y est dé jà engagée , lis vivent en parasites sur des êtres 
organisés ou sur leurs débr is et peuvent se déve lopper dans l'obs
cur i té (fig. 110). 

B. Les BACTÉRIES. — Végétaux d'une ex t r ême t é n u i t é , généra le
ment dépourvus de chlorophylle, souvent mobiles et se mul t ip l ian t 
toujours par bipart i t ion (fig. 111). 

Les Bactéries sont remarquablement polymorphes et peuvent, 
comme les Champignons, se développer dans l ' obscu r i t é . 

C. Les ALGUES. — Végétaux pourvus de chlorophylle , capables, 
par conséquen t de prendre à l'acide carbonique le carbone qui leur 
est nécessa i re et d'emmagasiner ainsi la force vive de la radiat ion 
solaire. 

(1) Mangin, Cours élémentaire de Botanique. Hachette, éditeur. 
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Les Algues ne sont jamais parasites et ne se développent norma
lement que dans l'eau ou les mi l i eux humides (fig. 112). 

Fig. 110. — Champignons parasites des animaux (*). 

D. Les LICHENS. — Végétaux composés r é su l t an t de l'association 
consortiale d'un Champignon et d'une Algue ; symbiose vér i table 

C) 1, Torrubia cinerea, sur une larve de Carabe. — 2. Torrubia nntomorhiza, sur 
une larve de Tenthrède. — 3, Torrubia sphvrocephala, sur des Guêpes. — 4, Torrubia 
uniserialis, sur une Fourmi. -— .i , Torrubia miltlaris var. sobolifcra, sur' une nymphe de 
Cigale. — 6, plusieurs Torrubia (Sphr.ria) militaris, sur un fragmenl de chenille du 
Bombyx de la Ronce. — 7, coupe longitudinale d'une mas,ne de Torrubia sphzrocep/iala. 
— 8, portion supérieure d'une théque de Torrubia entomorhiza. — 9, fragment d'un 
Byssus conidiophore, sorte de moisissure qui se développe sur le corps de la chenille 
vivante. — 10, rameaux conidifères issus d'une spore. 
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qu ' i l ne faut pas confondre avec le parasitisme ordinaire des Cham
pignons. 

Les Lichens peuvent vivre dans 
les conditions mésologiques les 
plus diverses et les moins favora
bles, ils prennent tan tô t la forme 

Fgi. 111. Bacille du foin, Bacillus subtilis 
(gross. 1200) (*). 

112. — Extrémité d'une lame de 
Fucus vesiculosus. 

de plaques sèches ou géla t ineuses (fig. 113), t an tô t celle d'expansions 
foliacées ou dendro ïdes . 

C'est l 'Algue qui prés ide à 
l'assimilation du carbone ; 
quant au Champignon, tout en 
p ro tégean t l'Algue dans ses 
mailles, i l l u i fourni t les a l i 
ments quaternaires qu'elle crée 
plus difficilement (f ig. 114). 

Fig. 113. — Collema pulposurn, gran
deur naturelle. 

Fig. 11 i . — Collema pulposurn, coupe 
transversale (gross. 450). 

2 1 . — C a r a c t è r e s g é n é r a u x des M u s c i n é e s . — Chez les 
Mousses le corps se divise en deux parties : la tige et les feuilles, 

(*) Bâtonnets isolés avec cils. - Chaîne de bâtonnets. - Spores dans un fdament -
Spores libres. — Spores germant. 
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dont l'ensemble constitue une pousse d é p o u r v u e de racine et ne 
p r é s e n t a n t i n t é r i e u r e m e n t aucun tissu conducteur. 

La tige joue le rôle de support, elle développe et épanou i t dans 
l 'air des lames à structure sim
ple qui servent à la nu t r i t i on 
de la plante. On les nomme 
feuilles, bien qu'elles n 'of
frent pas de vaisseaux a f f é 
rents pour la sève brute et de 
vaisseaux e f f é ren t s pour la 
sève é laborée . 

On respecte dans ces appel
lations les distinctions popu
laires, car c est le vulgaire 
qui a séparé les membres Je 
la plante. 

L'appareil végétatif qui 
offre à la fois : 1" une racine 
pour se fixer au sol et y pu i 
ser les m a t i è r e s dissoutes ; 
2" une pousse en relation avec 

S/ 

i 115. - florinu-i 'lu f'er ii/num casnariH.r, l i^. — l.rnlillc riVaii, Lemim 
AIJJIC floriilre. minur. comninu<' «Jai i s le- ••aux sla-

eii.inif-. 

l ' a t m o s p h è r e , pour porter les organes d'assimilation et les or
ganes de reproduction, est un çormus. L'appareil végétatif qui n'est 
pas ainsi d i f fé renc ié est un thallu* 

(J-KKARDIX. — Botanique. 5 
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I l existe év idemment une foule de transitions entre ces deux for-1 

mes ; aussi les termes de Cormophytes et de Thallophytes employés 
dans la classification des plantes sans fleurs sont-ils à rejeter. 

Le Caulerpa par exemple, qu'on range dans les Thallophytes, 
possède un véritable cormus ; i l en est de m ê m e des Algues f lo -
r idées (fig. 115). 

D'autre part, les Hépat iques , qui appartiennent p réc i sémen t au 
groupe des Muscinées, se rapprochent des Thallophytes par leur 

Fig. 117. — Port d'une Mousse, flypnum cuspidatum. 

forme extérieure. Des thalles se rencontrent aussi jusque chez les 
plantes à fleurs, c'est ainsi que les Lemna ou Lentilles d'eau sont 
formées d'un thalle lenticulaire f lot tant pourvu d'une racine 
(fig. 116) et que chez Wolfia arhiza, autre Lemnacée , la racine elle-
m ê m e a disparu. 

Après ces réserves nous laisserons à l'axe des Mousses le nom 
de tige et à ses appendices le nom de feuilles. 

L'axe possède i n t é r i e u r e m e n t des filaments bruns ou rhizokles 
qui puisent les m a t é r i a u x nutr i t i fs dans le sol : i l porte supér ieu
rement les organes reproducteurs. 

Les organes reproducteurs sont, d'une part, des poils p lu r i ce l lu -
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laires (anthéridies) qui produisent des g a m è t e s mâles t r è s mobiles, 
(anthérozoïdes) et, d'autre part, des massifs parenchymateux a l longé s 
en forme de bouteilles (arehégones) renfermant un gamète femelle 
lîxe (oosphère). 

Les a rehégones , p ro tégés par les feuilles, restent toujours l i b r e s 
sur leur péd ice l l e , ils ne sont jamais inclus dans un tissu. On peut 
les cons idé re r aussi comme des poils. 

Après la conjugaison des g a m è t e s , i l y a, chez les .Mousses, forma
t ion d*un œuf qui ne quitte pas la plante m è r e , cet œuf végèle en 
parasite sur la pousse feui l lée . C'est l u i qui , par son déve loppe 
ment, produi t le sporogone dont la capsule renferme les spores. 

Les spores d i s séminées sur le sol germent et fournissent un 
appareil f i lamenteux épigé (protonéma) dont les bourgeons seront 
des pieds de Mousse. 

Les Hépa t iques of f rent un cycle végéta t i f semblable à celui des 
Mousses, mais leurs spores ne produisent pas g é n é r a l e m e n t de 
p r o t o n é m a . 

22. C a r a c t è r e s g é n é r a u x des C r y p t o g a m e s v a s c u -
l a ï r e s . •— Les Cryptogames vasculaires sont ainsi n o m m é e s parce 
qu'elles of f ren t un t r é p h o m e plus compl iqué que celui des Mous
ses. Le parenchyme est t raversé par des vaisseaux eondwtcws. 
Ces vaisseaux peuvent porter les m a t i è r e s nutri t ives lo in des or
ganes d'absorption ; i l s'ensuit que l'axe aér ien tend à prendr e de 
grandes dimensions et que des racines proprement dites s 'é tendent 
pour chercher autour de l ' ind iv idu les substances nécessa i res à son 
entretien (fig. 118). 

Les Cryptogames vasculaires sont donc des plantes sans (leur s 
chez lesquelles le sys tème végétatif est d i l fé renr ié en tige, feuilles 
et racine. Le cycle de déve loppemen t comprend deux temps : 

1° Lne génération asexuée r ep ré sen t ée par le système regetntif que 
nous venons de décr i re ; 

2° Lne génération sexuée r e p r é s e n t é e par un prothalle. 
Si l 'on examine la face i n f é r i eu re d'une fronde fertile de Fou

gère , on observe des taches villeuses n o m m é e s sores dont cer tains 
poils sont capi tés (sporanges). I l arrive un moment où la tète 
arrondie de ces poils se déch i re pour mettre en l iber té des cellules 
appelées spores. Les spores germent sur le sol et donnent nais
sance chacune à un petit corps lamel l i forme n o m m é prolhulle 
(f ig . 119.) 

Le prothalle, i n d é p e n d a n t du grand sys tème végétal if, v i l pour-
son propre compte. Son rôle est t r è s important car c'est au mil ieu 
de ses cellules que se d i f f é r enc i en t les organes de la géné ra t ion 
s exuée . 

Le prothalle porte en effet des anthéridies cl, des arehégones en 
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nombre variable; c'est un appareil germigène dans lequel Vu iif se 
forme et se développe en embryon. 

La fécondat ion des Cryptogames vasculaires s'effectue toujours 

I 

118. — Port d'une FougÈre. Pteris aquilina. 

dans l'eau. Les gamètes mâles mobiles (anthérozoïdes) nagent j u s q u ' à 
ce qu'ils rencontrent le puits de l ' a rchégone , ils s'engagent ensuite 
dans le col de l'organe et vont se dissoudre dans Y oosphère 

L'embryon vit d'abord en parasite sur le prothalle, mais i l en 
devient de plus en plus i ndépendan t à mesure qu ' i l d i f fé renc ie ses 
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racines et ses feuilles ; c'est alors qu apparaît la Fougère que tout 
le monde connaî t . 

H convient de faire i c i deux remarques : 
(a) On doit constater d'abord que les gamètes sexués des Crypto

games vasculaires ne naissent plus dans des organes ayant la 
valeur morphologique d'un poi l , comme chez 
les Muscinées , mais dans des cellules spéc ia
l isées du parenchyme prolhal l ien . 

(b) En f in , i l faut attacher au mot spore ser
vant à dés igne r chez les Cryptogames vascu
laires et les Muscinées une cellule p ro fondé 
ment d i f fé renc iée , une tout autre signification 
qu'au m ê m e mot lorsqu ' i l dés igne la cellule 
somato-germinative t rès pr imi t ive des Thal
lophytes. 

En germant, les spores 
produisent en effet, non 
pas un ind iv idu pareil à 
celui qui les a f o r m é e s , 
comme les vraies spores, 
mais seulement un corps 
rudimentaire t rès d i f fé 
rent du premier (Van 
Tieghem). 

Dans le cas des Mousses , 
c'est un protonéma capa
ble d'engendrer plusieurs 
pousses feui l lées . 

Dans le cas des F o u g è 
res, c'est un prothalle ca
pable de produire les œufs 
et de subvenir aux besoins 
de leur premier d é v e l o p 
pement. 

Chez les Cryptogames 
vasculaires autres que la 
F o u g è r e , le cycle de d é v e l o p p e m e n t reste le m ê m e , mais avec des 
r éduc t i ons nombreuses dans la succession des p h é n o m è n e s . 

Les spores sont de deux sortes : les unes (tnarrospores) donnent 
des prothalles exclusivement femelles, les autres (wierosporr* des 
prothalles exclusivement m â l e s . 

Enf in , les I soè tes , Cryptogames vasculaires plus d i f f é renc iées que 

t'rothalle de 
. \ S[>li'ni)tiii 

septentrionale (gross. 
10(1 t. d'après llofriK-i-
ter i "j. 

l'n 
• a/il,-

l'otl 
/ \',tu/rl 

l'uni 
(lu-

I') /'/•. prothalle. — .s, -porc. — r, rhizoïde. 
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toutes les autres, ne possèdent que des prothalles t r è s r édu i t s , i n 
capables de vivre d'une façon i ndépendan t e comme ceux des 
Fougères . 

Chez les Isoètes chaque prothalle se développe dans la spore 
même et engendre les gamètes reproducteurs (prothalle indus). 

L'organisme végétal se complique ainsi peu à peu et p r épa re 
l 'apparition de la forme Phanérogame . 

Fig. iîl. — Port d'un Lycopode. Lycopodium rlavatum, pied en fructification. 

Les Cryptogames vasculaires comprennent trois groupes : 
1° Les FILICINÉES. — Fougères —"Pilulaires, etc. (fig. 120) ; 
2o Les ÉQCISÉTINÉES. — Prêles (seule famil le actuellement vi

vante) ; 
3° Les LYCOPODINÉES. — Lycopodes — Isoètes , etc. (fig. 121). 
23 . C a r a c t è r e s g é n é r a u x des P h a n é r o g a m e s . — « Les 

Phané rogames sont des plantes pourvues de fleurs, dont les 
parties essentielles sont Vétamine et le carpelle. Elles d i f fè ren t des 
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Cryptogames vasculaires par la r é d u c t i o n des p h é n o m è n e s qui 
donnent naissance aux é l émen t s sexuels et par l ' inclusion du pro
thalle femelle qui ne se sépare pas de la plante m è r e . 

« L ' é t a m i n e , feui l le m â l e , porte les loges de l ' an thè r e c 'est-à-dire 
les sacs polliniques, r ep ré sen 
tant les microsporanges et con
tenant les grains de pollen ou 
microspores. La microspore 
donne à son i n t é r i e u r une 
cellule mâ le qui doit s ' intro
duire dans le tube polUnique. 

« Le carpelle, feuille femelle, 
porte ou renferme, dans sa r é 
gion in fé r i eu re appe lée ovaire, 
t a n t ô t un , t an tô t plusieurs 
ovules, dont la partie p r i n c i 
pale est le nucelle qui corres
pond au macrosporange. Sans 
produire de macrospores, ce 
nucelle donne directement le 
sac embryonnaire, qui reste 
f o r c é m e n t inclus. Le prothalle, 
né dans le sac embryonnaire, 
donne ensuite des a rehégones 
contenant chacun une oo
sphère , ou, si l ' a rchégone est 
s u p p r i m é , i l se fa i t simple
ment une oosphère . 

« Après la f éconda t ion , Yœuf 
f o r m é se développe en em
bryon, a c c o m p a g n é ou non 
d'une réserve alimentaire, cette 
réserve peut provenir du pro
thalle accru (endosperme), ou 
simplement se former dans le 
sac embryonnaire (albumen pro
prement dit , albumen embryon
naire), la réserve peut encore provenir du nucelle (albumen 
périsperrne). Le tout est revêtu par une enveloppe, épisperme, d é r i 
vant du t é g u m e n t u n i q u e ou des t égumen t s ovulaires. <>l ensemble 
constitue la graine. Le carpelle ou plus géné ra l emen t l'ensemble des 
carpelles unis d'une m ê m e fleur pourvus d'une ou plusieurs graines 
constitue Je fruit. 

« Les P h a n é r o g a m e s forment deux sous-embranr hements : 

Fig. 1 ii — - — Planie Un'onmif t\v li.Hliiî. 

nuerlldir 
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« 1» Tantôt le carpelle se rédui t à un ovaire sans style n i stigmate, 
portant et nourrissant simplement les ovules, sans se reployer au
tour d'eux pour les p r o t é g e r ; les grains de pollen tombent direc
tement sur l'ovule et germent au sommet du nucelle ; la graine est 
nue : GYMNOSPERMES. 

« 2° Tantôt le carpelle porte un stigmate sur lequel tombent et 
germent les grains de pollen, et son ovaire, ou bien se reploie et se 
ferme autour de ses propres ovules, ou bien, s ' i l reste ouvert, 
s'associe bord à bord aux autres carpelles de la fleur pour enve
lopper tous les ovules dans une cavité close et la graine est pro
tégée : ANGIOSPERMES. 

« Au point de vue de la classification, le ca rac t è re tiré du nombre 
des cotylédons (feuilles nourrices qui accompagnent l 'embryon), n'est 
pas applicable aux Gymnospermes ; c'est pourquoi on les comprend 
toutes dansune seule classe. Les Angiospermes forment deux classes 
très naturelles: les Monocotylédones et les Dicotylédones ( I ) . » 

Les fleurs des Angiospermes sont, à proprement parler, des 
rameaux cont rac tés dans lesquels les feuilles se trouvent modif iées 
en vue de la reproduction. 

De m ê m e que dans un bourgeon ordinaire, les feuilles du ra
meau floral se développent dans l 'ordre ascendant. Les sépales 
apparaissent les premiers, puis viennent les pétales, les étamines et 
les carpelles. Toutes ces pièces florales conservent des carac tères 
anatomiques qui prouvent leur origine foliaire. 

Ainsi se trouve fort if iée la cé lèbre théor ie des métamorphoses de 
la feuille si clairement f o r m u l é e par Gœthe (f ig. 122). 

Au point de vue histologique, les P h a n é r o g a m e s offrent le maxi
m u m de dif férencia t ion dans les é léments anatomiques, elles p r é 
sentent des appareils nettement séparés ; nous avons eu l'occa
sion de les décr i re dans le chapitre p récéden t , et nous reviendrons 
encore sur ce sujet dans les chapitres qui vont suivre. 

CHAPITRE I V 

LA RACINE. 

La racine n'est différenciée que chez les P h a n é r o g a m e s et les 
Cryptogames vasculaires. Les autres végétaux, pour se fixer au sol, 
présentent des dépendances de la tige, crampons ou rkizoïdes. Dans 
la graine, l 'embryon de toutes les P h a n é r o g a m e s possède une 
radicule bien apparente qui donnera naissance à la racine. 

(1) L. Guignard, Jardin botanique, Paris. 
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24 . A s p e c t e x t é r i e u r de l a r a c i n e . — La forme e x t é r i e u r e 
d'une racine jeune est celle d'un cylindre de petit d i a m è t r e , se ter
minant en cône à la partie i n f é r i e u r e , et r é u n i par sa base aune tige 
ou à une feui l le . Que la racine se 
développe dans le sol, comme 
dans la plupart des cas, qu'elle 
se développe dans l'eau, ou dans 
l 'air , sa pointe est toujours 
di r igée vers le bas (f ig . 123 
et 124). 

COIFFE. — La pointe de la 
racine e x a m i n é e de près se 
montre recouverte d'une sorte 

Fit 123. — Plantule do Fin, Liaum 
monogynum. Grand, nat. 

l - ' i . — Jeune plan tule d .1 iimut, 
d'âpre* Luidioek. 

de doigt de gant, qui ne se prolonge que j u s q u ' à une faible dis
tance. Cette enveloppe protectrice n o m m é e jtilorliizc ou ruiffc par 
les auteurs, p résen te une épa i s seu r variable. Elle va s'amincis-
sant, depuis le sommet où elle fa i t corps avec la partie interne 
de l'axe, jusqu'au point où elle cesse d'exister, et plus elle s'é-



74 LA RACINE. 

Fig. 125. — Extrémité d'une 
jeune racine (*). 

loigne du sommet, moins est grande son adhérence avec les tissus 
qu'elle recouvre. 

La coiffe est toujours d'une consistance plus ferme que les par
ties internes. Son rôle est, év idemment , de p ro téger contre les 

frottements la pointe molle de la racine. 
Le rôle protecteur de la coiffe a m è n e rapide
ment l'usure de sa surface externe. Tantô t 
la lame moyenne des cloisons cellulaires 
pér iphér iques se transforme en mucilage, et 
les é léments du tissu se dissocient au sein 
d'une mat i è re géla t ineuse , t an tô t les cel
lules restent adhéren tes entre elles l a té ra 
lement et se d é t a c h e n t en calotte visqueuse 
ou sèche . Mais i l est facile de constater 
qu'au fur et à mesure qu'elle se désagrège 
ainsi, la coiffe se r é g é n è r e à l ' i n t é r i eu r . Sa 
croissance est telle qu'on la voit conserver 
i n d é f i n i m e n t son épaisseur (f ig. 125). 

Les plantes aquatiques ont aussi une ra
cine munie d'une coiffe, qui protège la 

pointe contre les animaux vivant dans l'eau. Cette coiffe, ne s'u-
sant pas, devient souvent t rès longue, et ne t ient qu'au sommet du 
cône . 

Dans les racines aé r i ennes , la coiffe p ro tège la partie jeune de 
l'organe contre la dessiccation. 

Lorsque la racine est à croissance l imi tée , dès que celle-ci a 
pris f i n , l 'extrémité s'affermit et la coiffe, devenue inut i le , tombe 
sans qu ' i l en advienne pour la plante le moindre inconvé
nient. 

POILS RADICAUX. — Si, à partir du bord supé r i eu r de la coiffe, en 
remontant vers la tige, on examine la surface nue de la racine, 
on arrive à une région dans laquelle chaque cellule superficielle 
est p ro longée en un tube incolore. Cette région est hé r i s sée de 
poils ser rés à peu près égaux. La région qui s 'é tend de cette zone 
pi l i fère à la base de la racine est lisse comme celle qui s 'é tend de 
la coiffe à la région des poils radicaux. 

En examinant avec attention la région pi l i fère , on constate que 
dans la partie la plus voisine de la pointe les tubes sont plus courts, 
mais qu'ils grandissent peu à peu et atteignent la longueur des 
plus éloignés; en m ê m e temps, de nouveaux tubes courts pren
nent naissance au-dessous d'eux. Du côté de la base, les poils ont 
toute leur longueur, la région qui les porte se termine brusque-

(*) r, son corps. — p, sa coiffe. 
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ment , et l 'on peut observer que les premiers poils se dé t ru i sen t 
de proche en proche ( f ig . 126). 

I l faut conclure de là, que la rég ion si tuée au-dessus de la zone 
p i l i f è re a possédé des poils à une époque a n t é r i e u r e , et que la 
région qui s 'é tend vers la coiffe est appe lée à en avoir. 

Les poils ont une existence de courte d u r é e , ils tombent t rès 
vite, de nouveaux é l é m e n t s se forment plus bas, i l semble donc 
que la r ég ion p i l i fè re se déplace le long de la surface radicale, 
mais i l est facile de voir que la pointe s'allongeant sans cesse, 
la zone reste toujours à une m ê m e distance de l ' ex t r émi té , en 

s 'é lo ignant cependant de la base. 
Chez les plantes vivant dans l'eau 

ou dans l 'a i r humide, les poils r a d i -
^ eaux sont tous cylindriques, droits 

et d isposés r é g u l i è r e m e n t , mais chez 
les plantes dont la racine s'implante 

:- dans le sol, la croissance des tubes 
est à tout instant modi f i ée par des 

A 

Il ' f ~ 

D 

Fig. 126. — Parlie terminale 
de la racine *; 

Fig. li!T. —l'rnstPMOn . Plantule r? avec des 
particule, adhérentes : b, la même lavée. 

pressions, des frottements, etc. En c o n s é q u e n c e , ces tubes pren
nent la forme i r r égu l i è r e des particules solides du sol; ils se di la
tent, certains joints se ré t réc i s sen t , d'autres s 'é largissent . Dans 
tous les cas, les poils radicaux sont toujours simples et jamais 
c lo isonnés (f ig . 127 et 128;. 

Les poils radicaux manquent quand le mi l ieu ou végète la racine 
p r é s e n t e certaines conditions anormales. Leur formation est donc 
s u b o r d o n n é e aux circonstances e x t é r i e u r e s ; c'est ainsi que les ra
cines des plantes qui peuvent se déve loppe r dans le sol et, dans l'eau, 
comme la Jacinthe, ne p r é s e n t e n t pas de poils quand on les laisse 

'*) coiffe. — CD, région qui n'a pa, encore de poils. — Dli, région (jilifére. — 
BA. région dont les poils sont tombés. 



Fig. 128. — Extrémité d'une racine de Penstemon grossie iO fois pour montrer les poils 
absorbants en rapport avec les particules du sol. 

2a. Accroissement de la racine. — La racine ne s'allonge 
que dans une rég ion assez courte et voisine du sommet, cette 
région de croissance ne dépasse pas 1 c e n t i m è t r e de longueur. 
L 'expér ience que nous allons rapporter permet de vérifier ce 
principe avec toute la rigueur dés i rable . 

Sur une jeune racine végélant dans l 'air humide , on trace à 
l'encre noire des traits distants de 1 cen t imè t r e et on les n u m é 
rote de 1 à 10, par exemple, à part i r de la pointe. Au bout de 
quelques jours, on constatera que le premier intervalle, celui qui 
sépare la pointe du premier t rai t , est le seul qu i se soit accru, 
les autres intervalles ont conservé leurs longueurs relatives. 

On divisera ensuite le premier cen t imè t r e en 10 mi l l imèt res , 
n u m é r o t é s de m ê m e de 1 à 10 à part ir du sommet. Au bout de 
vingt-quatre heures, on pourra se rendre compte de la croissance 
accomplie. On observera alors que les 10 e, 9 e, 8 e et 7 e divisions 
ont peu grandi, que les 6 e et 5 e se sont a u g m e n t é e s sensiblement, 
les 4 e , 3 e et 2 e se sont beaucoup accrues, surtout Ja 3 e et la 2 e , et 
que la p r emiè re a à peu près suivi l'accroissement de la 5 e 

Les conditions ex tér ieures demeurant favorables, l 'allongement 
d'une racine se poursuit indé f in imen t . A mesure qu ' i l se produit , 
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la r ég ion des poils se maintient à égale distance de la pointe et 
s'enfonce dans le sol. Toute la partie terminale jeune d'une racine 
ne subit donc pas de variations ; la partie vieille reste nue et de
vient de plus en plus longue. 

I l existe toutefois des plantes chez lesquelles la croissance de 
la racine est é p h é m è r e ; dès que l 'allongement à pris fin la région 
des poils atteint la pointe ; souvent la coiffe tombe, la zone p i l i 
f è r e couvre alors le sommet; puis, comme les poils sont eux-
m ê m e s caducs, la racine devient peu à peu e n t i è r e m e n t nue. A 
ce moment, elle commence à se d é t r u i r e ou tombe. 

L'accroissement d'une racine n'a pas lieu avec la m ê m e vigueur 
suivant toutes les géné ra t r i ce s qu'on peut mener sur sa surface. 
I l en existe une suivant laquelle l 'allongement est m a x i m u m ; mais 
toutes offrent successivement le max imum d'allongement : i l s en 
suit que la région de croissance se courbe continuellement et que 
la pointe décr i t une ellipse. 

En décr ivan t son ellipse le sommet s'allonge-, et, se déplace sur 
une hél ice vers le bas. I l s accomplit ainsi un mouvement de vis 
qui contribue beaucoup à la p é n é t r a t i o n dans le mi l i eu ex té r i eu r . 

Sur une m ê m e lige ou sur une m ê m e feuil le , plusieurs racines 
peuvent prendre naissance en des poinls voisins; i l arrive alors 
f r é q u e m m e n t qu'elles se soudent en une seule masse, elles devien
nent concrescentes. La forme aplatie ou anguleuse des racines con-
crescentes et les sillons qui en parcourent la masse décèlent leur 
vér i tab le origine. 

26 . R a d i c e l l e s . — Lne racine ayant acquis un certain a l lon
gement, peut se ramif ie r 

Vers le point d'attache avec la tige ou la feuil le , c es t -à -d i re a 
la base de la racine, se montre une p r o t u b é r a n c e de la surface ; 
de cette p r o t u b é r a n c e , s ' échappe b ien tô t un fi lament blanc muni 
d'une coiffe et d'une zone pi l i fère qui se meut comme nous Lavons 
dit plus haut. Ce f i lament a donc les ca rac t è r e s ex té r i eurs d'une 
racine, mais i l s'allonge horizontalement parce que la pesanteur 
est presque sans action sur l u i . 

C'est une racine de deuxième ordre, née à l ' in té r ieur de la pre
m i è r e ; la p r o t u b é r a n c e d'où elle est sortie forme souvent a la base 
une sorte de bou tonn i è r e (f ig . 120; I l peut en naî t re de la m ê m e 
façon un grand nombre (f ig. 130;, elles sont de plus en plus 
jeunes et de plus en plus courtes de la base au sommet. On 
comprend alors que l'ensemble des racines secondaires ou radi
celles de la racine principale, forme un cône dont celle-ci (pivot) 
est l 'axe. 

Lorsque le pivot a une croissance de longue du rée , les racines 
de second ordre sont en grand nombre; la croissance de celles-ci 
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continuant, le cône s'élargit en s'allongeant et conserve une ouver
ture normale, c'est un système pivotant. Quand les racines secon
daires demeurent courtes, le cône est t rès aigu, c'est le cas du 

Salsifis, par exemple; le sys tème 
est dit pivotant exagéré (fig. 131). 
Si, au contraire, le pivot ne s'ac
croît pas et que les radicelles s'al
longent beaucoup, le système 
rayonnant horizontalement forme 
un cône obtus, i l est dit fasciculé 
(fig. 132). 

Les racines secondaires (raoli-

Fig. 129.— Plantule de Campanule, dont 
la racine produit une racine secon
daire. 

Fig. 130. — Plantule de Fenouil vulgaire 
(1/2 grand, naturelle). 

celles primaires) peuvent à leur tour se ramif ier , et tout se 
passe comme sur le pivot; chaque radicelle pr imaire devient 
un pivot horizontal, autour duquel se déve loppen t les racines 
tertiaires {radicelles secondaires). Celles-ci, à leur tour, pour
ront porter des racines quaternaires, etc. L'ensemble est ce 
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qu'on appelle la racine totale et les racines de divers ordres sont 
dites radicelles. 

Dans un tel sys tème , les radicelles naissent sur la radicelle d'or
dre i m m é d i a t e m e n t supé r i eu r les unes au-dessous des autres, exac
tement, elles y forment un certain nombre de r angées longitudi
nales é q n i d i s t a n t e s . 

Le nombre de ces r a n g é e s est de deux chez les Cryptogames 
vasculaires, de trois chez les P h a n é r o g a m e s . Sur le pivot, i l dépas se 

( ce nombre, cela dépend de la grosseur de 
la racine, et par conséquen t de l'à^'e de la 
plante. 

D'ailleurs, le long d'une m ê m e racine, i l 
semble que ce nombre soit sujet à varier. 
Si la racine, grosse à l 'origine, s'effile brus
quement, une des r a n g é e s disparait : si le 
contraire a l ieu, i l en a p p a r a î t d'autres. 

Sur les radicelles le nombre des rangées 
décroi t avec le d i a m è t r e . Chez les F o u g è 
res, une fois r édu i t à deux i l se maintient a 
ce m i n i m u m . Chez les P h a n é r o g a m e s , i l peut, 

Fi«» H l . — Racine pivo- Fier. \:id.— liacine fsisciculiV Les radicelle r M- dr»olopp" .il 
taule. beaucoup plus que la racine principale K. 

une fois r édu i t à trois, remonter à quatre, r a p p r o c h é e s ou non 
deux par deux, et se conserver ainsi. 

Si le pivot d'une Fougère porte deux rangées de radicelles, et 
celui d'une P h a n é r o g a m e quatre comme nous venons de le dire, 
)a disposition demeure la m ê m e , dans toute l ' é t endue du sys t ème 
pivotant, (Van Tieghem). 

La ramificat ion d e l à racine binaire des Cryptogames vasculaires 
ne s 'opère pas uniquement dans le m ê m e plan. Les axes des deux 
sér ies- rac ines coupent g é n é r a l e m e n t à angle droit le plan du degré-
s u p é r i e u r , et c'est au bout de trois ramifications seulement que le 
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système redevient para l lè le . Suivant les circonstances ex té r i eu res 
la distance de deux radicelles d'une m ê m e rangée longitudinale 
est variable. 

La ramification de la racine des Lycopodinées (Cryptogames 
vasculaires) p résen te une par t i cu la r i t é sur laquelle nous de
vons insister. I l ne s'y produit pas de radicelles l a t é r a l e s ; mais, 

au sommet, la racine se bifurque 
en deux parties égales formant une 
dichotomie. Les deux moitiés pren
nent chacune une coiffe spéciale 
sous la coiffe primit ive ; celle-ci 
s'exfolie bientôt , et les deux axes 
s'allongent en faisant entre eux un 
angle droit. Cela se continue ainsi 
et, chaque fois, les deux branches 
font le m ê m e angle droit . « A 
chaque bifurcat ion, le plan des axes 
des deux branches est perpendicu
laire à celui de la bifurcation pré
cédente » (Van Tieghem). 

Chez certaines Gymnospermes, 
on voit les radicelles se ramifier 
en dichotomie dans des plans al
ternativement rectangulaires. 

27 . R a c i n e s l a t é r a l e s . — La 
racine appa ra î t toujours sur la tige 
d'une plante ; la p r e m i è r e qui naît, 
pendant la pér iode embryonnaire, 
se dirige dans le prolongement de la 
tige, on la nomme racine terminale 
(f ig. 133). 

Mais la tige tout en t i è re j ou i t de 
la p ropr ié té de former des racines. 
De la base au sommet on peut 
voir appa ra î t r e , d i r igées verticale-

Fig. 133. - Jeune plant de Lupin (*). m e n t v e r g l e s ^ d e g r a c i n e s 

semblables à la racine terminale : 
ce sont les racines latérales, i l faut en distinguer trois sortes (Van 
Tieghem). 

Les p remiè res apparaissent en des points d é t e r m i n é s , et 

(*) R. racine terminale dirigée dans le prolongement de la tige. — t. lige au-dessous des 
cotylédons ce'. — T, tige au-dessus des cotylédons. — f , jeunes feuilles. — a, enveloppe 
de la graine qui se détache et tombe. — co, collet. — r, radicelles. — cf. n f , codTes. 
p, p', poils. 
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sont en rapport direct avec la position des feui l les; on les nomme 
racines latérales régulières. 

D'autres, se forment en des places i n d é t e r m i n é e s et portent le 
n o m de racines adventices. Enf in , une t ro i s i ème sorte prend son 
origine sur les bourgeons de la tige, ce sont les racines gemmaires 
qui peuvent ê t r e l ibres ou concrescentes. 

Dans la plupart des arbres des fo rê t s de nos con t rées , i l n y a pas 
de racines l a t é ra le s , mais les arbres des pays tropicaux, surtout 
les Palmiers et les Fougères , portent des racines l a t é ra les descen
dant le long de la tige qu'elles recouvrent d'un épa is r evê t emen t . 
Dans d'autres, comme le Figuier du Bengale ou Figuier des pagodes, 

les racines la té ra les partent des branches, d'où elles pendent comme 
des cordes, elles s'enfoncent ensuite, se fixent et se ramifient en 
terre, formant comme autant de colonnes sur lesquelles s'appuient 
les branches. 

La racine terminale de plusieurs plantes de nos climats, est 
accompagnée , dès sa naissance, d'un nombre variable de racines 
la té ra les auxiliaires, plus lard elle disparait ; la destruction s 'é tend 
aux racines l a t é r a l e s , pendant que d'autres prennent naissance 
dans les parties s u p é r i e u r e s de l'axe. Ce cas est généra l quand 
la tige est rampante dans l'eau, dans la terre (fig. b>4) ou à la sur
face du sol ( f i g . 13o). 

Le d i a m è t r e des racines l a t é ra les varie suivant l 'âge d'une plante 
et la grosseur de la tige au point où elles se d é v e l o p p e n t ; celui de 

GÉHARDIN. — Botanique. 6 

Fig. IU . — Tipre souterraine de Carex portant des racines latérales. 
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donnée , en raison m ê m e de l'âge et du point d 'où elle t ire son 
origine. I l résu l te de ceci 
que, sur les racines la té
rales, le nombre des séries 
longitudinales de radicelles 
n'est pas constant, tandis 
qu ' i l l'est sur la racine ter
minale. Les racines laté
rales naissent de la tige 
comme naissent les radi
celles, c 'es t -à-dire à une 
certaine distance de la sur
face. Elles ont donc à percer 
une couche cellulaire qui 
forme à leur base une bou
tonnière ou coléorhize ; elles 
sont endogènes (fig. 136). 
L'exception à cette règle est 
offerte par les racines gem
maires que la tige produit à 
la base de chaque bourgeon ; 
elles se constituent à la sur
face et n'ont r ien à traverser 
pour sortir, elles sont exo
gènes, c'est ce que l 'on ob
serve chez le Cresson. 

La racine terminale est 
toujours d'origine exogène , 

cependant on trouve quelques exceptions ; dans les Graminées 

Fig. 136. — Parties souterraines de la Pulmonaire. 
Les racines adventives sortent par une bouton
nière. 



VARIATIONS MORPHOLOGIQUES DE LA RACINE. 83 

par exemple, la racine terminale prend naissance à une certaine 
distance de la surface, elle est enveloppée d'une sorte de poche qu elle 
traverse en s ' é chappan t et qu i forme ensuite une gaine autour de 
son insertion (coléorhize des anciens auteurs). 

2 8 . V a r i a t i o n s m o r p h o l o g i q u e s de l a r a c i n e . — La plu
part des plantes p r é s e n t e n t des racines telles que nous venons de 
les é tud ie r . Mais, chez un certain nombre, pendant que quelques ra
cines subissent leur d é v e l o p p e m e n t normal , d'autres acqu iè ren t des 
formes d i f fé ren tes , en voici les principaux modes : 

RACINES-TUBERCULES. — Les racines adventives g roupées à la base 
de la tige cessant de s'allonger, se renflent et deviennent des tuber
cules. Telle est, par exemple, la racine de l 'Asphodèle . Dans la 
Ficaire, chaque bourgeon n é à l'aisselle des feuilles produit une 
racine l a t é r a l e , qu i , cessant aussi de s'allonger, perd sa coiffe et 
fou rn i t une masse ovoïde tuberculeuse ( f ig . 137). 

Chez quelques Monocotylédones , il se forme chaque a n n é e , a la 
base de la tige un bourgeon tuberculeux, ce bourgeon donne nais
sance à un assez grand nombre de racines la térales continues, qui 
croissent en commun et s'associent en une masse tan tô t arrondie, 
t a n t ô t divisée au sommet, les racines constitutives se sépa ren t peu 
à peu en divergeant i r r é g u l i è r e m e n t (fig. 138). 

Certaines Gymnospermes portent, sur leurs racines et sur leurs 
radicelles, en quatre r a n g é e s r app rochées deux à deux, des petits 
tubercules s p h é r i q u e s qui sont autant de ramifications dont la crois
sance s'est a r r ê t é e . 

(*) 1. tubercule ancien déjà flétri. — -, tubercule de l'année. 

Fis. 1.37. — Racines tuberculeuse 
de la Ficaire. 

Fis. 13S. — Orchid tacheté portant de 
racine- luberculen-es i") 
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Toutes les Légumineuses Papil ionacées peuvent o f f r i r sur leurs 
racines des petits tubercules, qui , comme dans l'exemple p récéden t , 
sont des radicelles incomplè tement développées ; elles ont été atta
quées par un Bacille, nous reviendrons sur ce sujet. 

D'autres formations anormales ont une importance aussi grande. 
C'est ainsi que le long de sa tige, le Lierre p résen te un grand nombre 
de racines adventives courtes servant à le fixer aux murs, aux 
écorces, aux rochers où i l grimpe. Ces racines sont des sortes de 
crampons, qui peuvent, lorsqu'ils se trouvent dans un mil ieu con
venable, se transformer en racines ordinaires (fig. 139). 

Fig. 139. — Fragment de la tige du Fig. 140. — Cuscuta major. Rameau fleuri 
Lierre montrant les racines crampons. montrant en a cinq suçoirs qui ont été 

détachés de force de la plante nourricière 
dans laquelle ils s'implantaient. 

Sur les plantes aquatiques, quelques racines latérales demeu
rent courtes, ne se ramifient pas et se renflent en masses ovoïdes 
pleines d'air : ce sont des flotteurs. 

Les plantes telles que la Vanille, enroulent en vrille autour des
supports certaines de leurs racines adventives; elles se soutiennent 
ainsi et peuvent s'élever à une grande hauteur. 

Dans d'autres familles, les branches âgées produisent des racines 
adventives qui s'amincissent sans s 'accroî tre , se durcissent peu à 
peu et deviennent des épines. 

SUÇOIRS. — Les plantes parasites comme le Mélampyre , la Cuscute, 
l'Orobanche, le Thés ium, attaquent par leurs racines le végétal qui 
les supporte; aux points de contact avec la tige n o u r r i c i è r e , des 
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organes particuliers issus des racines parasites, p é n è t r e n t plus ou 
inoins p r o f o n d é m e n t dans les tissus de l 'hôte : ce sont des suçoirs 
.(fig. 140 et 141). 

Fig. 141.— Cuscute enfonçant ses racines suçoirs. Coupe transversale, gros-.. 40. 

Les plantes parasites peuvent développer aussi des racines dans 
le sol ; lorsque leurs radicelles viennent en contact avec celles qui 

iig- 14i. — Racine de Thésium fixant ses suçoirs sur les racines F, et R' de deux 
autres plante- voisines. 

appartiennent aux végétaux voisins, elles produisent de petites 
excroissances qu i , grâce à leur forme conique, entrent dans les tissus 
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et transforment leurs cellules superficielles en poils absorbants. 
Les suçoirs sont exogènes et toujours dépourvus de coiffe; ils se 
disposent sans ordre apparent. Ce sont, à proprement parler, de 
simples émergences (fig. 142). 

Les choses se passent un peu d i f f é r emment pour le Gui. Sa graine 
germe sur l'arbre où le vent l'a s emée , la racine terminale s'en
fonce dans la branche de l 'hôte, puis, parvenue à la surface du bois, 
pousse ses radicelles pa ra l l è lement à l u i ; sur les radicelles se mon
trent ensuite les suço i r s . 

Quelques plantes n'ont pas de racine terminale; d'autres n'ont 
pas de racines la té ra les ; souvent m ê m e toute racine fai t dé fau t . On 
remarque que ce fai t , t rès rare chez les P h a n é r o g a m e s , a lieu pour 
des espèces habitant les lieux humides comme certaines Orchidées , 
ou constamment submergées comme l 'Utriculaire. L'absence totale 
d é r a c i n e s se constate aussi chez plusieurs Cryptogames vasculaires 
(Van Tieghem). 

29 . R é s u m é des c a r a c t è r e s e x t é r i e u r s de l a r a c i n e . — 
Nous pouvons, dès à p ré sen t , r econna î t re une racine aux carac tères 
suivants : 

« La racine ne porte pas de feui l les; elle est munie de poils absor
bants et t e rminée par une coiffe protectrice; elle se dirige ordinai
rement de haut en bas » (G. Bonnier). 

30 . A n a t o m i e de l a r a c i n e . —Supposons p ra t iquée une coupe 
transversale sur une racine jeune, à une distance assez grande de la 
pointe pour que les tissus soient fo rmés . Nous distinguerons deux 
parties : un manchon épais , mou, Yécorce, enveloppant un second 
manchon plus grêle mais plus rés i s tan t , le cylindre central (fig. 143). 

A. ÉCORCE. — Le parenchyme de l 'écorce est f o r m é de cellules à 
parois minces disposées en couches concentriques. Examinons ces 
couches en supposant que la coupe passe par un point de la zone 
pi l i fère ; nous y verrons : 

1° Une assise externe de cellules à. parois minces p ro longées par 
un tube creux caduc, c'est Vassise pilifère; 

2° Une assise subéreuse, fo rmée de cellules po lyédr iques al longées 
suivant le rayon et soudées par leurs faces l a t é r a l e s ; ces cellules 
subér i f lent leurs membranes à mesure que celles de l'assise p i l i fère 
se f lé t r issent ; 

3° Une couche corticale externe, fo rmée de plusieurs assises de cel
lules polyédr iques , non disposées en séries radiales, mais concen
triques, intimement unies entre elles, les plus grandes cellules 
é t an t placées plus près du centre ; 

4° Une couche corticale interne, composée par des assises de cel 
lules arrondies ou quadrangulaires sur la section transversale, 
concentriques et disposées en séries radiales, plus petites vers le 
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centre que vers la pé r iphé r i e , et laissant entre leurs angles émoussés 
des m é a t s d iminuant dans la m ê m e proportion que les cellules ; 

Fig. M'i. — Racine d'Aloès (*). 

o° Un endoderme, c'est l'assise la plus interne de la zone cor t i -
ticale in te rne ; les membranes des cellules endodermiques sont 

(') ap, assise pilifère. — as, assise suh«'reuio. — pc, parenehj me cortical. — end, endo
derme. — per, péricycle. — /, liber. — b, bois. — m, moelle. 
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subé r i f i ées , fortement unies par des plissements de leurs faces 
latérales qui s ' engrènent les uns dans les autres. Sur la coupe, les 
plissements dessinent des points noirs marquant leur largeur, ils 
sont caractér is t iques de l'endoderme. 

La disposition et la dimension des cellules des deux couches cor
ticales montrent que leur déve loppement a lieu en sens inverse. 
Les cellules les plus jeunes de la couche externe sont, en effet, 
vers la pér iphér ie , tandis que les cellules les plus jeunes de la 
couche interne sont plus rapprochées du centre (Van Tieghem). 

B. CYLINDRE CENTRAL. — Le cylindre central ne se divise pas en 

Fig. 144. — Coupe transversale dans le cylindre central d'une racine A'Acorus calamus (*) 

assises de cellules nettement séparées les unes des autres; on y 
observe pourtant, adossé à l'endoderme, un rang de cellules r é g u 
l ières alternant avec celles de l'endoderme, sans plissements n i 
subér i f lcat ions , c'est le péricycle. 

Contre le pér icycle , sont r égu l i è r emen t disposées des bandes de 
deux sortes : les unes ovales, di latées dans le sens de la circon
férence ; les autres rayonnantes, é largies vers l ' in té r ieur . 

(*) P> petits vaisseaux formés les premiers. — g, gros vaisseaux formés plus lard, incom
plètement épaissis. —ph, partie libérienne. — s, endoderme sous lequel s'applique un péri-
cycle à une seule assise de cellules ; extérieurement à l'endoderme écorce primaire (de Barv). 
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Entre ces bandes et dans l'espace qu'elles laissent l ibre au 
centre, existe un parenchyme à parois minces dont les cellules, 
larges en dedans et laissant des m é a t s , sont plus é t ro i t e s en dehors 
et plus in t imement unies. Le rég ion centrale l ibre est la moelle, et 
les parties qui passent entre les bandes sont les rayons médul
laires. Comme les parties essentielles du cylindre central sont les 
bandes dont nous avons di t un m o t , et que toutes les autres 
cellules du cylindre central ne servent q u ' à les réun i r , on dés igne 
l'ensemble parenchymateux sous le nom de conjonctif. 

Quant aux bandes, ce sont des sections de vaisseaux accolés aux
quels on donne le nom de faisceaux. Les faisceaux s ' é t enden t en 
ligne droite d'un bout à l'autre de la racine. 

Les vaisseaux des faisceaux à section rayonnante sont d'un calibre 
é t roi t en dehors, contre le pér icyc le , plus large vers la moelle, 
comme le montre la figure 143 dans laquelle ils se d é t a c h e n t en 
n o i r ; le vaisseau le plus externe s'est f o r m é le premier ; le plus 
large et le plus interne s'est, f o r m é le dernier. Le déve loppemen t 
est donc c e n t r i p è t e . Les vaisseaux é t an t l ' é lément essentiel du 
bois, on appelle les faisceaux dont nous nous occupons faisceaux 
ligneux. 

Les faisceaux à section ovale sont f o r m é s de tubes cr iblés , et les 
tubes cr ib lés é t an t ca rac té r i s t iques du liber, on nomme ceux-ci 
faisceaux libériens ( f ig . 144). 

3 1 . M o d i f i c a t i o n s a n a t o m i q u e s de l a r a c i n e . — Telle est 
la structure généra le de la racine, à quelqu'ordre de plantes qu'elle 
appartienne. Mais i l peut s'y faire un certain nombre de modif ica
tions qu ' i l convient de passer en revue, en suivant l 'ordre que nous 
avons suivi dans l 'exposé qui p récède . 

A. ÉCORCE. — Reprenons l ' é lude de l 'écorce telle qu'elle a été 
faite plus haut. 

1° Assise pilifère. — Quelques plantes se montrent dépourvues de 
poils radicaux, que la racine soit terrestre, a é r i e n n e ou aquatique. 
D'autres montrent , dans l'assise p i l i f è re , deux sortes de cellules : 
les unes courtes et munies d'un prolongement, les autres longues et 
glabres. Les racines des Orchidées a é r i e n n e s (épidendres) sont dé 
pourvues de poils; leur surface est lisse, luisante, d'un blanc d'ar
gent; cela est dû à ce que les cellules de l'assise pi l i fère meurent 
de bonne heure, se remplissent d'air et forment une couche nac rée , 
opaque, le voile (fig. 145J. 

2° Assise subéreuse. — L'assise subé reuse épaissi t parfois ses mem
branes (fig. 146). Quelquefois aussi, sur les faces l a t é r a l e s et trans
verses, se forment des plissements analogues à ceux de l'endo
derme. 

Dans certaines fami l les , une bande d ' épa i s s i s semen t entoure 
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Fig. 145. — Coupe transversale d'une racine aérienne d'Orchidée (Oncidium) (*). 
(*) V, voile. — as, assise subéreuse. —pc, parenchyme cortical. — end, endoderme. 
per, péricycle. — l, liber. — 6, bois. — m, moelle. 
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chaque cellule d'un cadre rectangulaire, et tous les cadres 
épaiss is fo rment un r é seau de soutien. Souvent, on voit alors de 
grandes cellules prismatiques conserver leurs parois minces et 
molles; ce sont là des places où pourront se faire des échanges 
gazeux entre les tissus vivants de la plante et le mi l ieu environnant. 

Parfois, on observe dans les grosses racines, que les cellules de 
l'assise s u b é r e u s e se sépa ren t au moyen d'une cloison para l lè le à la 
surface et forment une couche d i f fé renc iée dont les é l émen t s sont 
séc ré t eu r s , comme dans la Valé r iane . 

3° Zone corticale externe. — Cette partie de l 'écorce fai t dé fau t 
dans les racines grêles et les cellules radiales de la couche interne 

se trouvent en contact direct avec l'assise subé reuse ; toute l 'écorce 
possède alors un d é v e l o p p e m e n t cen t r ipè t e . Ail leurs, on voit se 
produire l'inverse : la zone corticale externe l'emporte sur l 'autre 
et forme la presque tota l i té de l ' écorce . 

Dans les racines aquatiques ou a é r i e n n e s , la zone corticale 
externe est souvent riche en chlorophylle. 

Les assises externes de l 'écorce l ign i f ien t quelquefois leurs pa
rois et produisent une couche auxil iaire dure sous l'assise subé 
reuse. Chez les F o u g è r e s , elles se colorent de dehors en dedans en 
b run rouge. 

4° Zone corticale interne. — Cette zone, dans les racines grêles , se 
r é d u i t à deux assises, dont l'une, la plus interne, est l 'endoderme. 
Dans les plantes aquatiques, elle est géné ra l emen t t rès épaisse ; 

Fig. 146. — Racine de Salsepareille dont le suher est trè< épaissi ('). 

!*) ep, couche sclérifiée. — end, endoderme. 
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ses méats s'agrandissent (fig. 147) et forment de larges canaux 
é tendus dans toute la longueur de l'organe. Quand le développement 
de ces méats devient excessif, la racine est pourvue de llotteurs. 

Chez les Graminées , la zone corticale interne p résen te aussi de 
grandes lacunes, dues à la mort de cellules dont les membranes 
restent disposées en séries de lames verticales, radiales ou tan-
gentielles. Chez les Fougères , la m ê m e zone corticale interne est 
complè tement dépourvue de méats . On observe quelquefois des 
épais issements ligneux des parois, qui forment des paquets scléreux, 
ou un anneau continu plus ou moins éloigné de l'endoderme. Cer-

assise pilifère 
assise s u b é r e u s e 

Fig. 147. — Coupe transversale d'une racine adulte de Macre nageante, Trapa natans. 
(D'après Douliot.) 

taines Gymnospermes, comme l'If et le Cyprès ; des Rosacées, comme 
le Prunier et le Poirier; des Caprifol iacées, comme la Viorne ou le 
Chèvrefeuil le, localisent ce s té réome sur l'assise corticale en con
tact avec l'endoderme. Souvent, les deux zones corticales renfer
ment des cellules sécrétr ices , isolées ou goupées en file longitu
dinale, se transformant aussi en canaux séc r é t eu r s (Van Tieghem). 

5° Endoderme. — Les plissements de cette assise sont t r è s inéga
lement m a r q u é s ; nous avons vu que souvent les couches corticales 
formaient elles aussi des épa iss i ssements , les plissements subéri-
fiés ne sont donc pas absolument ca rac té r i s t iques de l'endoderme. 
On peut rencontrer des végétaux où les cellules endodermiques sont 
complè t emen t subérif iées ; on observe alors des places plus ou 
moins larges où les cellules conservent leurs parois minces ; cela 
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a l ie u en face des faisceaux ligneux et c'est ainsi que peuvent encore 
s'effectuer les é c h a n g e s des liquides entre l 'écorce et le cylindre 
central . Dans la famil le des Composées , les cellules endodermiques 
p lacées en face des faisceaux l ibér iens sont sécré t r ices et produi
sent des huiles essentielles; elles se d é d o u b l e n t , en m ê m e temps, 
par une cloison tangentielle ; en dehors, des plissements arron
dissent les angles des cellules et laissent entre elles des m é a t s i r r é 
guliers où les produits sécré tés s'accumulent. 

B. CYLINDRE CENTRAL. — Nous avons e x a m i n é dans le cylindre 
central trois sortes de formations ; nous é tud ions ici leurs varia
tions principales : 

1° Péricycle. — Chez un grand nombre de Graminées et d'autres 
famil les de Monocoty lédones , le pér icycle manque en face des 
faisceaux du bois qui touchent alors à l 'endoderme. Chez un petit 
nombre de plantes, i l fa i t d é f a u t vis-à-vis des faisceaux l ibér iens . 
Quelquefois, aussi bien chez des Cryptogames vasculaires que chez 
des Gymnospermes ou des Angiospermes, le pér icycle dédoub le ses 
cellules par des cloisons tangentielles et donne naissance à une 
couche péricyclique plus ou moins épa isse . La couche peut avoir la 
m ê m e épa i s seur sur tout son pourtour, ou bien compter un plus 
grand nombre d'assises vis-à-vis des faisceaux. Les membranes des 
cellules du pér icycle restent minces, m ê m e quand l'endoderme se 
sclér i f ie . 

Les Ombel l i fères p r é s e n t e n t un carac tè re remarquable : les cel
lules du pér icycle , vis-à-vis du mi l i eu des faisceaux l ibér iens et 
en face des faisceaux ligneux, deviennent sécré t r ices . Leurs parois 
s'arrondissent, entre leurs angles se forment de petits m é a t s où 
les huiles sécré tées sont r e ç u e s . De là r é su l t e un arc de canalicules 
olé i fères en face des faisceaux ligneux, et un seul canalicule adossé 
au faisceau l ibé r i en . Chez quelques Cryptogames vasculaires, les 
P rê l e s , par exemple, le péricycle fa i t absolument dé fau t , i l est 
r emp lacé par la d e r n i è r e assise de l 'endoderme. 

2° Faisceaux. — Dans les racines de faible d i a m è t r e , i l n'y a que 
deux faisceaux de chaque espèce ; on en compte plus de cent dans 
les grosses racines des Palmiers. Le nombre des faisceaux n'est 
donc g é n é r a l e m e n t pas f i xe ; on peut observer cependant que, dans 
un t r ès grand nombre de cas, i l est de deux. Les vaisseaux ligneux 
se rencontrent alors au centre de la moelle et les deux faisceaux 
forment une lame diamétrale unique. 

Souvent encore les faisceaux sont au nombre de quatre ( f ig . 1 i8 , 
plus rarement de t rois ; exceptionnellement, on en trouve cinq, six et 
hu i t . Mais pour une plante donnée le nombre des faisceaux est 
variable; le Châ ta ign ie r en offre de dix à quatorze, le Pin de trois 
à sept. Chez les grandes Monocotylédones i l est toujours très élevé. 
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Les racines qui ne donnent pas de radicelles et celles qui se ra
mifient en dichotomie offrent une par t i cu la r i t é qu ' i l importe de 
signaler. Leur structure est binaire, mais t an tô t l ' un des faisceaux 
l ibér iens ne se développe pas et la lame d i amé t r a l e remplissant la 
place inoccupée vient s'appliquer contre le pé r icyc le ; t an tô t il y a 
deux faisceaux l ibériens unis en arc et un seul faisceau ligneux. 

Le faisceau ligneux, dans la général i té des cas, est f o r m é de plu
sieurs vaisseaux ordinairement disposés en une ou plusieurs séries 

Fig. 14S. — Racine de Banunculus acris montrant quatre faisceaux (*). 

radiales. Parfois les vaisseaux étroits forment une r a n g é e tangen-
tielle contre le péricycle et la section du faisceau affecte la forme 
d'un T. Souvent les gros vaisseaux internes s'accolent au centre du 
cylindre central et la section a la forme d'un V dont les branches 
embrassent les faisceaux l ibériens. Quand le nombre des vais
seaux du bois est assez grand, le faisceau est discontinu, les vais
seaux sont alors séparés les uns des autres par du conjonctif. Dans 

(*) fp, bois. - Ip, liber. - gp, endoderme. - pc, péricycle. - V, V, vaisseaux jeunes. 
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beaucoup de plantes aquatiques, ils r é s o r b e n t leur membrane cel
lulosique et sont r e m p l a c é s par des lacunes pleines d'eau. 

Le faisceau l ibé r ien donne l ieu à des variations analogues. Le 
nombre des tubes cr iblés y est presque toujours cons idérab le , et le 
faisceau s 'étale suivant la c i rconfé rence . Lorsque les faisceaux 
l ibé r i ens sont r édu i t s à deux ils s'allongent suivant le rayon, moins, 
toutefois que les faisceaux ligneux, et les tubes externes ont un dia
m è t r e plus faible que les internes. Le faisceau l ibérien peut ê t re 
discontinu. Jamais, dans les plantes aquatiques, les parois ne se 

Fig. 140. — Jeune racine de Pin présentant dans le faisceau du bois un canal sécréteur rr. 

résorbent; il ne se forme donc pas de lacunes aquifères aux dépens 
du faisceau l ibér ien (Van Tieghem). 

Souvent, les faisceaux ligneux ou l ibé r iens renferment du tissu 
sécré teur . Le faisceau ligneux du Gui et celui du Pin ( l ig . 149j, 
montrent ainsi un canal r é s in i fè re ; les faisceaux l ibériens peuvent 
de m ê m e contenir des canaux la t ic i fères t 

3° Conjonctif. — Dans les racines minces, lorsque les vaisseaux du 
bois viennent se rencontrer au centre, formant une étoile à plusieurs 
branches, le conjonctif se rédui t au péricycle et aux rayons médu l 
laires, ceux-ci pouvant d i spara î t re aussi. Dans les racines épaisses 
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la moelle est toujours largement déve loppée ; quand son dévelop
pement est par trop important la racine devient tuberculeuse. 

La membrane des cellules de la moelle reste f r é q u e m m e n t mince, 
mais, assez c o m m u n é m e n t , elle montre une sclérose plus ou moins 
complè te . Cette modification s 'opère, l an lô t par paquets de cellu
les, t an tô t en laissant subsister au centre des cellules à mince 
paroi, tandis que tout le reste de la moelle se sclérif ie. La présence 
du tissu sécré teur dans la moelle est rare. 

32. D é v e l o p p e m e n t des t i s s u s de l a r a c i n e . — A l 'ext ré
mité de la racine, les tissus dont les caractères viennent d 'être 
exposés perdent leurs différences et on n'observe qu'une masse 
cellulaire homogène dont les é l émen t s , pourvus d'un protoplasma 
granuleux, sont en voie de cloisonnement : c'est un méristème. 

Vers sa base, le mér i s t ème engendre les tissus de l 'écorce et du 
cylindre central ; vers son sommet, le tissu de la coiffe ; i l est donc 
enveloppé par les diverses formations défini t ives de la racine. 

Ce mér i s tème , dérive l u i -même par cloisonnement, soit d'une 
cellule unique, dite cellule-mère, soit d'un groupe de cellules initiales. 

DÉVELOPPEMENT DES TISSUS DE LA RACINE DES CRYPTOGAMES VASCU
LAIRES. — L'étude du déve loppement de la racine d'une Fougère , 
par exemple, montre que le m é r i s t è m e a pour origine une cellule 
unique en forme de pyramide t é t raédr ique dont la base, tournée 
vers la pointe de l'organe, est équi la té ra le et convexe. Les cloi
sonnements qu'elle subit sont para l lè les aux faces. Après deux 
cloisonnements, la cellule se développe et reprend, avant la forma
t ion d'une trois ième cloison, sa grandeur pr imi t ive . Les trois cel
lules r é su l t an t des trois cloisonnements paral lè les aux faces 
planes donnent trois groupes de cellules triangulaires ; la qua t r i ème 
cloison paral lè le à la base découpe une calotte à peu près sphér i -
que. Les quatre segments ainsi définis forment peu à peu quatre 
séries de cellules qui constituent le méristème. 

Les trois segments paral lè les aux faces planes, d'abord obliques 
sur l'axe, deviennent, en grandissant, transversaux. Ils subissent 
deux cloisonnements, un radial et un tangentiel. Les cellules les 
plus internes issues de la segmentation paral lèle aux faces planes 
produisent une paroi tangentielle de plus. 

Les cellules externes r é su l t an t de ce dernier cloisonnement se 
segmentent par des cloisons dans trois directions, se sépa ren t en 
deux groupes dont chacun produit une zone de l 'écorce, ou plutôt 
le mér i s t ème des zones corticales. Les cellules internes donnent 
naissance au m é r i s t è m e du cylindre central . Vers l ' in té r ieur , par 
une p remiè re cloison tangentielle, l'endoderme se d i f fé renc ie des 
cellules exlernes. Vers l 'extér ieur , de la m ê m e m a n i è r e , le péricycle 
est engendré par cellules internes. 
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Chaque segment para l lè le à la hase convexe se cloisonne radia-
î e m e n t , puis tangentiellement. Une cloison transversale se produit 
ensuite dans les cellules m é d i a n e s . Ainsi se constitue une calolte 
de parenchyme, composée de p lu
sieurs calottes emboî tées les unes 
dans les autres. L'ensemble r e p r é 
sente un épidermc, mais, les couches 
de cellules s'exfoliant au dehors à 
mesure que de nouvelles se p rodu i 
sent en dedans, l ' ép ide rme n'existe 
qu'autour de la pointe, i l est tout 
entier caduc et constitue la coiffe : 
ainsi peut s'expliquer comment l ' é 
corce est mise à nu de si bonne heure. 

Ajoutons que les Lycopodes et 
Isoètes n 'off rent pas ce mode de 
d i f f é renc ia t ion des tissus radicaux; leur racine se développe comme 
celle des P h a n é r o g a m e s . 

DÉVELOPPEMENT DES TISSUS DE LA RACINE CHEZ LES PHANÉROGAMES. — 

Fig. l .'iO. — Coupe longitudinale de l'ex
trémité d'une racine de Penstemon 
çrossic 60 fois. 

COI ffe 

•assise jliiife're 

Fig. Irit. — Trapa nntans. Extrémité d'une racine développée (*) 

Chez les P h a n é r o g a m e s , la racine est le produitjde l a j m u l t i p l i c a -
tion d'un groupe de cellules-mères. On peut r econna î t r e trois sortes 

(*; 1, 2, 3, -i , assises successives dans leur ordre d'apparition (d'après Doiiliol;. 
GÉHAKMN. — Botanique. 7 
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de cellules engendrant une partie dé t e r minée de la racine. On les 
nomme cellules initiales ( f ig . 150 et l o i ) . 

Dans le groupe de ce l lu les-mères , celles qui sont tournées vers 
la base de la racine produisent le cylindre central, celles qui sont 
tournées vers la pointe engendrent V épi derme; des in termédia i res 
naissent les zones corticales. Pour chacune de ces formations i l y a 
une ou plusieurs cellules init iales; dans ce qui va suivre nous nous 
exprimerons comme s'il n'y en avait qu une (1). 

T 

Fig. 152. Coupe de l'extrémité d'une racine de Dicotylédone, Fagopyrum esculentum 
Sarrasin comestible (gross. 210) (*). 

L'init iale du cylindre central se cloisonne para l l è lement à sa base 
et à ses côtés ; les segments r é su l t an t s se divisent dans trois direc
tions et l'une des premières parois des segments la té raux diffé
rencie le péricycle. 

L'initiale de l 'écorce se cloisonne pa ra l l è l emen t à ces faces laté
rales seulement et les segments à leur tour se cloisonnent suivant 
les trois directions; la dern iè re des cloisons tangentielles sépare 

(1) C'est le cas le plus simple et dans lequel le groupe des cellules-mères est réduit à 
trois. 

(*) ppp, coiffe. — ep, épidémie. 
traie qui produira des vaisseaux. 

ec, écorce. - pc. péricycle. ... v, fde cellulaire ccn 
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ce ce 

•1 endoderme, c'est l'inverse de ce qui a l ieu chez les Cryptogames 
vasculaires. 

Chez les Gymnospermes et les Dicotylédones , l'assise la plus 
externe de l 'écorce produit, par cloisonnements tangentiels centri
fuges, la zone corticale externe ; l'assise la plus ex t é r i eu re de celle-
ci devient la couche subéreuse et tout le reste forme la zone cor
ticale interne (Van Tieghem). 

Chez les Monocotylé-
dones, l'assise corticale \ W J'r 

externe devient l'assise 
p i l i f è r e , sans se d i v i 
ser ; c'est le d e u x i è m e 
rang de cellules qui , par 
des cloisonnements tan
gentiels centr i fuges , 
produi t la zone cor t i 
cale externe, dont Las-
sise la plus ex t é r i eu re 
devient la couche subé
reuse. Dans un très pe
t i t nombre de Monoco
t y l é d o n e s l'assise cort i 
cale externe se divise 
et produit une couche 
pilifère ou un voile. 

Les assises qui nais
sent de l ' ini t iale de l'é
piderme, r é su l t en t de 
cloisonnements paral
lè les à toutes les faces 
d e l à cellule ; elles s'ex
fol ien t en dehors à me
sure qu ' i l s'en produit 
de nouvelles en dedans. 

Chez les Dicotylédones (exception faite pour les Nvmphéacées , 
chez les Gymnospermes et les Cryptogames vasculaires supér ieures 
(Lycopodes, Isoètes) : Vassise épidermique la plus interne reste, après 
Vexfoliation des autres, adhérente à l'écorce de la racine. C'est dire 
que la coiffe est f o r m é e par l ' ép ide rme moins son assise interne 
( f ig . 1S2). 

^ Chez les Monocoty lédones et les Nymphéacées , 'Dicotylédones), 
Yépiderme s'exfolie en entier: i l devient tout entier la coiffe, et r est 

C) ppp, coiffe représentant tout l'épclerme. - ec, Cvlindrocortical. - <;• cv|in,,h- ce,, 
t fa l . -e / , assise corticale externe nui deviendra pilifère. - gp, endoderme.-pr, p^irpl , , 

Fi; 153.— f.oupe de l'extrémité d'une racine de Mono 
cotylédone, ffordeum vulr/are ("ro--. 17.1 ('y. 
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l'assise corticale externe dont le contenu est ainsi mis à nu qui de
vient l'assise p i l i fè re ; celle-ci est donc d'origine corticale (fig. 153). 

C'est là un caractère distinctif important; chez les Dicotylédones, 
l'assise pil i fère est en somme dérivée de l ' ini t iale de l ' ép ide rme , 
chez les Monocotylédones, c'est l 'initiale de l 'écorce qui engendre 
l'assise pil i fère (F. Bonnier). 

33. F o r m a t i o n e t s o r t i e des r a d i c e l l e s . — Chez les Cryp
togames vasculaires, les Fougères par exemple, chaque radicelle 
prend son origine dans une cellule endodermique de la racine 
primaire. 

La cellule initiale de la radicelle, ou cellule rhizogène, est le plus 
souvent située en face d'un faisceau ligneux, et les radicelles sont 
rangées sur autant de lignes longitudinales qu ' i l y a de faisceaux. 

La cellule rhizogène forme trois cloisons obliques, convergeant 
au centre de sa face la plus interne, ces trois cloisons d é t e r m i n e n t 
trois cellules basilaires, enveloppant une cellule t é t r aédr ique qui 
est la cel lule-mère de la radicelle. 

Cette cel lule-mère se cloisonne comme i l a été dit pour le déve
loppement de la racine. Sa face convexe est t ou rnée vers le dehors, 
et les cloisons paral lè les à cette face détachent des segments épi
dermiques. I l se forme ensuite trois séries de segments par cloi
sons paral lè les aux faces planes. 

« Les faisceaux ligneux de la radicelle s'attachent directement au 
faisceau ligneux correspondant de la racine, tandis que ses faisceaux 
libériens dévient à droite et à gauche pour aller prendre leur i n 
sertion sur les deux faisceaux l ibér iens voisins » (Van Tieghem). 

Nous avons déjà dit que la structure de la racine des Fougères 
est binaire; les deux faisceaux ligneux d'une radicelle se trouvent 
dans un plan perpendiculaire au faisceau ligneux avec lequel ils se 
raccordent. 

Chez les Phanérogames , c'est le péricycle qui engendre les radi
celles. Nous n'examinerons que le cas, le plus f r équen t d'ailleurs, 
où i l n'existe qu'une assise péricyclique (fig. 154). 

Quelques cellules voisines les unes des autres entrent, à la fois, 
dans la constitution de la radicelle, c'est la plage rhizogène qui , sur 
une section transversale de la racine pr imaire , se montre comme 
un arc rhizogène, et, sur la section longitudinale, appa ra î t comme 
une file rhizogène. 

Dans le cas le plus ordinaire, le centre de la plage rh izogène 
est une cellule unique qui va s'allongeant suivant le rayon et 
s 'élargissant vers l 'extér ieur en éven ta i l . Ce déve loppement se 
poursuit, moins accentué chez les cellules voisines, surtout à 
mesure qu'elles sont plus éloignées du centre. I l se forme ainsi 
un amas cellulaire convexe vers le dehors, plan ou à peu près 
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plan en dedans. Une cloison tangentielle médiane se produit dans 
la cellule centrale et les autres cellules se partagent de la m ê m e 
f a ç o n ; les lames cellulosiques se correspondent; bientôt l'amas 
cellulaire appa ra î t comme f o r m é de deux assises, qu'une seule cloi
son, convexe en dehors, sépare . 

La cellule m é d i a n e de l'assise interne sera l ' initiale du cylindre 

A B 
Fig. 154. — Trapa natans. Màcre nageante. Formation d'une radicelle en face d'un 

faisceau de bois (d'après Douliot) (V 

central de la radicelle. La cellule correspondante de l'assise 
externe subit une division en deux par une cloison tangentielle et 
les voisines font de m ê m e , seulement ce cloisonnement ne s'étend 

(*) A. Le péricycle est dédoublé. — 1, lindte entre l'écorce et le e\lindre central. 
B. Deuxième état. — 2, limile entre l'épiderme et l'écorce.— C, troisième étal, l'endoderme 
de la racine forme une poche autour de la radicelle. — ep, épiderme. <v, écoree. -
ce, cylindre central. (Les figures de Trapa natans sont extraites du Naturaliste 
E. Deyrolle, édit.). 
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pas à toute la petite masse cellulaire. Les deux nouvelles assises ainsi 
const i tuées vont former l 'écorce et l ' ép iderme de la radicelle. La 
plus interne offr i ra , par sa cellule m é d i a n e , l ' ini t iale de l ' écorce ; la 
cellule centrale de l'assise externe deviendra l ' initiale de l ' ép iderme. 

Les cellules qui n'ont pas subi le dernier cloisonnement forme
ront une zone commune à l 'écorce et à l ' ép iderme dite épislèle (Van 
Tieghem). 

Lorsqu'il y a plusieurs cellules médianes au centre de la plage 
rhizogène, ce qui se p résen te quand le nombre des cellules de l'arc 
est pair, i l peut se produire deux cas, qui se r a m è n e n t à celui que 
nous venons d'exposer. 

Ou bien les cloisonnements opèren t s i m u l t a n é m e n t dans les cel
lules centrales, et i l se fait plusieurs cellules initiales pour chaque-

formation de la radicelle; ou bien une des cellules centrales s'ac
croît plus fortement que les autres qu'elle repousse de chaque côté,. 
et i l ne se forme qu'une initiale pour chacune des trois rég ions . 

Les radicelles ont, pour sortir, à traverser l 'écorce tout en t iè re ou 
l 'écorce moins l'endoderme. Pour y arriver la radicelle attaque, de 
proche en proche, à l'aide d'un liquide diastasique, toutes les cel
lules corticales, leur contenu et leur membrane de cellulose : elle 
absorbe leur substance devenue liquide et croît à mesure qu'elle 
avance. C'est donc par suite de sa nutr i t ion et de sa croissance-
qu'elle se fraie un chemin vers l ' ex tér ieur (fig. 155). 

A mesure qu'elle grandit, la radicelle pousse une couche plus 
ou moins épaisse de l 'écorce qui l'entoure, couche vivante, remplie 
de protoplasma et qui, par des cloisonnements, s ' é tend de m a n i è r e 
à couvrir la pointe de la radicelle, à la surface de laquelle elle reste 
soudée , tout en en di f férant par son aspect et ses p ropr i é t é s . Cette-
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couche sécrète le liquide diastasique qui attaque la portion d'écorce 
i m m é d i a t e m e n t ex té r i eu re , en absorbe les produits solubles, en 
transmet une partie à la radicelle et conserve ce qui est nécessa i re 
à sa propre croissance. On l u i donne le nom de poche digestive 
(Van Tieghem). 

Chez les P h a n é r o g a m e s , la poche digeslive est fo rmée par l ' en 
doderme qui demeure simple, ou se d é d o u b l e , surtout au sommet. 
Chez les Cryptogames vasculaires, c'est l'assise supe rposée à l'endo
derme à laquelle s'adjoignent une ou plusieurs assises corticales. 

I l arrive aussi que l ' ép iderme m ê m e de la radicelle sécrè te le 
l iquide diastasique et toute l 'écorce s i tuée en dehors est a t t aquée , 
puis la substance l iquéfiée est a b s o r b é e ; l 'endoderme, avec ses 
plissements, et, de proche en proche, toute l ' écorce sont ainsi dis
sous. La radicelle est nue, son action est totale et directe. 

Au moment de la sortie, une radicelle de cette sorte est pourvue 
de sa coiffe é p i d e r m i q u e ; mais les radicelles à poche digestive, 
sont munies d'une coiffe dans laquelle i l faut distinguer deux par
ties t rès d i f f é ren te s : les assises formant la paroi de la poche, et la 
coiffe é p i d e r m i q u e . On doit donc évi ter de comparer ces deux 
sortes de formations entre elles. Plus tard la coiffe composée 
s'exfolie et laisse à nu la surface propre de la radicelle; qu i re
prend dé f in i t i vemen t tous les c a r a c t è r e s d'une racine. 

3 4 . D i s p o s i t i o n s des r a d i c e l l e s . — Chez les P h a n é r o g a m e s , 
l'arc rh izogène occupe une position d é t e r m i n é e par rapport aux 
faisceaux du cylindre central et cette posit ion entraine celle des 
radicelles. 

Lorsqu' i l y a plus de deux faisceaux ligneux et l ibé r i ens , le centre 
de l'arc est p lacé en face d'un faisceau ligneux. I l y a autant de 
sér ies de radicelles que de faisceaux. La disposition est dite isos-
tique (Van Tieghem). 

Lorsque le cylindre central renferme seulement deux faisceaux 
ligneux et deux faisceaux l ibér iens , le centre de l'arc rh izogène se 
trouve p lacé entre un faisceau ligneux et un faisceau l i bé r i en ; i l y 
a deux fois autant de sér ies de radicelles que de faisceaux de cha
que e spèce , c ' e s t - à -d i r e quatre. C'est la disposition diplostigm- (Van 
Tieghem). 

Dans les fami l les où le pé r icyc le contient des canaux séc ré t eu r s 
en face des faisceaux du bois, la disposition est diplostique, quel
que soit le nombre des faisceaux. 

Lorsque le pér icyc le manque, comme cela a l ieu chez les Grami
n é e s où qu ' i l est t rès r édu i t vis-à-vis des faisceaux ligneux, les 
radicelles ne se déve loppen t que là où le péricycle existe et où ses 
cellules ont la plus grande dimension. Le nombre de sér ies reste le 
m ê m e et la disposition est isostique. 
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3S. S t r u c t u r e s e c o n d a i r e de l a r a c i n e . — Lorsqu'on suit le 
développement d'une racine de Dicotylédone ou de Gymnosperme, 
on voit le conjonctif en dedans des faisceaux l ibér iens se cloisonner et 
produire des arcs généra teurs en nombre égal à celui des faisceaux. 

D'abord isolés, ces arcs se réunissent , par suite de nouveaux cloi
sonnements dont le péricycle est le siège, au-devant des lames vas
culaires (f ig. 156). Ainsi se trouve const i tuée une assise généra t r ice 
(cambium) d'abord discontinue, puis sinueuse, et enfin régular i sant 
son contour et devenant circulaire. Le fonctionnement d'une 
pareille assise engendre les tissus secondaires. 11 se produit en face 

des faisceaux l ibér iens primaires des é léments de bois secondaires 
vers l ' in tér ieur et du liber secondaire vers l ' extér ieur , c 'est-à-dire 
un faisceau mixte libéro-ligneux. 

Dans les intervalles, l'assise généra t r i ce donne du conjonctif 
sur ses deux faces et forme ainsi des rayons médu l l a i r e s superpo
sés aux faisceaux ligneux primaires. Ce m ê m e tissu conjonctif se 
forme aussi dans chacun des faisceaux l ibéro- l igneux secondaires • 
au total, le tissu l ibéro- l igneux en entier est divisé par des rayons 
médu l l a i r e s , dont les plus larges sont superposés au bois primaire. 

Dans d'autres cas, l'assise générat r ice fourn i t , dans l ' intervalle 
des faisceaux libéro-l igneux secondaires, du bois vers l ' i n t é r i eu r et 
du liber vers l ' ex té r i eu r ; son fonctionnement est, si l 'on peut ainsi 

(*) Entre la partie ligneuse g et le liber il s'est formé un cambium secondaire v. — 
p, péricycle. — s, endoderme (Haberlandt). 
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parler, h o m o g è n e su r tou t son pourtour ; la zone l ibéro-l igneuse est 
continue et parcourue par d 'é t ro i t s rayons m é d u l l a i r e s . C'est le 
cas de la plupart des racines des arbres de nos forê ts ( f ig . 157, 
158, 159 et 160). 

Outre l'assise l ibéro- l igneuse dont i l vient d 'ê tre question; i l 

Fig. 155. — L'assise génératrice donne un Fig. ItiO. — L'assise génératrice donne un 
faisceau libéro-ligneux en face de chaque anneau libéro-ligneux complet. 
ilot de liber primaire. 

a p p a r a î t , soit dans l 'écorce , soit dans le pér icycle , une seconde 
assise généra t r i ce . Lorsque son origine est corticale, cette nouvelle 
assise donne des tissus qui se subér i f ien t (liège), quand elle est issue 
du pér icycle , elle peut en se cloisonnant vers l ' i n t é r i e u r donner une 

(*) ec, écorce. — l<. liber primaire. — /2, liber secondaire. — bois primaire. 
bois secondaire. — cb, assise génératrice. — rm, rayons médullaires. 
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écorce secondaire; le plus souvent, toutefois, se cloisonnant sur 
ses deux faces, elle donne une écorce secondaire vers l ' in tér ieur , 
et une zone externe de liège, qui s'accroissant, exfolie l 'écorce p r i 
maire tout en t iè re . 

La formation des tissus secondaires, à laquelle est due l'accrois
sement en épaisseur de la racine, et dont i l était impossible de ne 
pas dire un mot ic i , se trouvera plus naturellement développée à 
propos de la t ige. Ajoutons aussi que, par suite de ces formations, 
un certain nombre de racines primairement f i l i formes deviennent 
tuberculeuses, aussi bien sur la racine terminale que sur les racines 
la té ra les . Cette tuberculisation doit ê t re d is t inguée de la tubercu-
lisation primaire dont i l a dé jà été p a r l é . 

CHAPITRE V 

LA TIGE 

36. Aspect extérieur de la tige. — La tige n est différenciée 
que chez les P h a n é r o g a m e s , les Crypto
games vasculaires et les Muscinées, c'est 
dans ce troisième groupe qu'elle apparaî t 
pour la p remiè re fois ; les Hépatiques 
in fé r ieures montrent un thalle très carac
térisé et, de proche en proche, une tige 
nettement définie. 

Prenant comme type une tige de plante 
Phané rogame , on observera que sa forme 
est celle d'un cylindre mince verticale
ment dressé , sa base est reliée à celle de 
la racine qui la fixe au sol ; on nomme 
collet la ligne de jonction de la tige et de 
la racine terminale ; le sommet de la tige 
est un cône à angle obtus, son axe de 
symétrie est le prolongement de celui de 
la racine. 

Les feuilles, sont des formations apla
ties insérées sur la tige de distance en 
dislance. La région souvent renf lée , où 

Fig. ici.-Sommet d'une tige(*). s'attache la feuille est un nœud et la dis
tance qui sépare un n œ u d de la feuille 

suivante est un entre-nœud (fig. 161). 
Les en t re -nœuds sont de plus en plus courts à mesure qu'on s'ap-

(") / i , ureud, — <?, entre-nœud. — b, bourgeon terminal. — //, bourgeon latéral. 
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proche du sommet. A u voisinage de celui-ci, les feuilles sonl rele
vées et r e c o u r b é e s ; elles enveloppent l ' ex t rémi té de la tige en se 
recouvrant mutuellement. L'ensemble du sommet de la tige et des 
petites feuilles r ecourbées qui l 'entourent est le bourgeon terminal. 
Les plus grandes feuilles sont à l ' ex té r ieur , les plus petites à l ' inté
r ieur . 

Avec la croissance de la tige les feuilles externes s 'étalent peu à 
peu horizontalement, mais d'autres se forment plus p r è s du sommet 
de sorte que le bourgeon conserve son aspect p r imi t i f . Jamais 
la pointe de la lige n'est en tou rée d'une coiffe, sa surface est la 
continuation de la surface la té ra le de la tige. Cette surface é t an t 
d'ailleurs lisse ou couverte de poils. 

Lorsque sa consistance demeure molle et charnue, la tige est 
herbacée et la plante une herbe; si elle devient dure et sècbe , la tige 
est ligneuse, et la plante un arbre ou un arbuste, suivant son mode 
de ramif ica t ion . 

Quelquefois apparaissent sur la tige des aiguillons comme chez les 

Fig. Ibl. — Tige de Kosier portant de- Fii;. 163. -- Tisrc de CaHu» 
aiguillons. eiert'e. 

Rosiers (fig. 162 , d'autres fois, ce sont des arêtes (fig, 163) qui lui 
donnent une forme tr iangulaire (Carex) ou quadrangulaire (La-
rniurn) ; i l peut y avoir un grand nombre d 'a rè tes (Polygonum). 
Lorsqu'elles se déve loppen t en lames, ce sont des ailes (Lathgrus). 

37 . — A c c r o i s s e m e n t de l a t i g e . — I l se forme constamment 
dans le bourgeon de nouveaux n œ u d s et e n t r e - n œ u d s à mesure 
que les feuilles les plus externes s ' épanouissen t . Cette format ion 
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de nœuds et d ' en t r e -nœuds , constitue la croissance terminale. 
Les en t re -nœuds peuvent se comporter de deux m a n i è r e s . Ou 

bien les feuilles épanouies demeurent aussi serrées que dans le 
bourgeon et masquent la surface la té ra le , comme on peut le voir 
dans les Fougères arborescentes ; dans ce cas la tige n'a d'autre 
accroissement que son accroissement terminal ; ou bien, après leur 
sortie du bourgeon, les en t re -nœuds s'allongent et les feuilles 
s 'écar tent de plus en plus ; dans ce cas, la surface de la tige est 
mise à nu , on observe Y accroissement intercalaire. 

Celui-ci est lent au début , puis i l s 'accélère j u s q u ' à un maximum 

Fig. 164. — Tige d'Igname, volubile Fig. 165. — Tige de Houblon, volubile sinis-
dextrorsum. trorsum. 

et se ralentit jusqu'à s'annuler complètement. Pendant ce temps, 
d'autres e n t r e - n œ u d s sortent du bourgeon terminal repoussant 
l ' en t re-nœud in fé r i eu r de plus en plus lo in du sommet. 

Lorsque la région d'accroissement intercalaire comprend plu
sieurs en t r e -nœuds , chacun d'eux est à un moment donné dans 
une phase de croissance d i f fé ren te et l 'on retrouve, en suivant la 
t ige , la m ê m e succession de phases cons ta tée pour l 'un quelconque 
d'un jou r à l 'autre. La capacité que possède un en t r e -nœud d'at
teindre une longueur définit ive, est n o m m é e capacité de croissance; 
elle change le long de la tige, suivant une certaine loi variable avec 
la plante que l 'on é tudie . La largeur définit ive des en t r e -nœuds 
obéi t à la m ê m e loi (Voir Van Tieghem). 
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L'allongement de la tige ne s'effectue pas en ligne droite ; la vitesse 
de croissance est plus grande, à un moment d o n n é , suivant l 'une 
des lignes qu'on peut tracer sur sa surface que suivant les autres, 
et cette ligne n'est pas 
toujours la m ê m e ; en un 
mot, la tige impr ime à 
son sommet un mouve
ment circulaire ou e l l ip 
tique ; elle est, comme 
la racine, douée de cir-
cumnutation ; mais ce 
mouvement est plus am
ple et plus rapide que 
celui de la racine. 

Souvent, la c i rcumnu-
tation d i spa ra î t quand les 
e n t r e - n œ u d s cessent de 
c ro î t r e . Dans un certain 
nombre de plantes, ce
pendant, la tige s'enroule 
en hé l ice autour des sup
ports sur lesquels elle 
peut s'appuyer et elle 
conserve cette courbure 
i n d é f i n i m e n t . Une telle 
tige est dite volubile. Le 
sens de l 'enroulement est 
le m ê m e dans une espèce 
d o n n é e . Beaucoup s'en
roulent à droite, comme 
le Liseron, l 'Aristoloche, 
le Haricot, le Jasmin, l ' I 
gname (f ig. 164) quelques-
unes à gauche, comme le 
Houblon et le Chèvre
feui l le (fig. 165). Ordinai
rement, les espèces d'un 
m ê m e genre s'enroulent 
dans le m ê m e sens ; i l y a 
cependant des exceptions, et m ê m e l 'enroulement peut varier pour 
certaines espèces d'une plante à l 'autre. Le mouvement, dans les 
tiges volubiles, s'accomplit toujours avec une grande régular i té . 

I l peut arriver encore que la croissance intercalaire dure plus 
longtemps dans la couche externe des e n t r e - n œ u d s que dans leur 

fia Torsion de k tige dans 
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partie centrale. Les lignes superficielles deviennent alors plus 
longues que Taxe et s'enroulent autour de l u i ; c'est ce qui arriverait 
si , fixant la tige sur sa base, on la tordait à son sommet. Cette tor
sion de la tige est constante pour une m ê m e espèce et le sens en 
est le m ê m e que celui de la circumnutation (fig. 166). 

38 . R a m e a u x de l a t i g e . — En s'accroissant, la tige se rami
fie. La ramification est en rapport avec les feuilles et se produit 

au-dessus du mil ieu de chacune d'elles. En ces 
points, i l se forme une p r o t u b é r a n c e arrondie 
dont la surface est continue avec celle de la tige. 
Sur les flancs de cette p ro tubé rance apparaissent 
de jeunes feuilles qui s'appliquent contre elle et 
se recouvrent les unes les autres ; i l s'est fai t un 
bourgeon comme au sommet de la tige (fig. 167). 

Si l'on convient de nommer aisselle de la feuille, 
l'angle qu'elle forme avec la partie supér i eu re de 
la tige, on devra donner à ce bourgeon le nom 
de bourgeon axillaire. I l prend naissance quand 
la feuille est encore t r ès jeune et dans le bour
geon terminal m ê m e , cependant on peut cons
tater qu ' i l naît plus tard que la feuille elle-
m ê m e . 

Le bourgeon axillaire se comporte, dans la 
suite, comme le bourgeon terminal , i l en résulte 
sur la tige une tige secondaire portant des feuilles 
et dont l ' ext rémité est le bourgeon qui lu i a 
donné naissance (fig. 168). 

Les tiges secondaires (branches), sont d'autant plus courtes 
qu'elles sont plus jeunes et plus r approchées du sommet ; l'en
semble acquiert ainsi la forme d'un cône , qui peut conserver une 
ouverture moyenne si la tige maintient sa p rééminence sur les 
branches, c'est le cas du Sapin. Si les branches cessent de s'allon
ger pendant que la tige primaire continue de s 'accroî t re , le cône 
devient t rès aigu, c'est la forme que p ré sen ten t certains Peupliers. 
Lorsqu'au contraire la tige s 'accroît peu et les branches beaucoup, 
le cône est de plus en plus obtus, c'est ce qui arrive pour la plupart 
des arbustes. Le déve loppement de la tige pr imaire et des ti^es 
secondaires influe donc beaucoup sur le s y s t è m e aé r i en d'une 
plante, c'est-à-dire sur le port du végétal , comme on dit en Bota
nique descriptive (Van Tieghem). 

Les tiges secondaires se ramifient à leur tour et ainsi de suite • 
on donne en généra l à la lige primaire le nom de tronc et celui de 
rameau ou branche est réservé aux tiges d'ordre u l t é r i eu r provenant 
du tronc. 

Fisr. 167. Bour
geons B nés à l'ais
selle des feuilles F. 
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Quand la tige a acquis une certaine longueur, i l peut arriver que 
le bourgeon terminal avorte, la branche née à l'aisselle de la der
nière feuille vient alors se placer dans la direction du tronc et le 
continuer; cette branche perd à son tour son bourgeon terminal 
et le rameau de second ordre le plus proche vient le remplacer. 
Dans ce cas, le tronc, simple d'apparence, est const i tué par une 
superposition de segments de généra t ion successive, c'est cette 
formation qu'on nomme un sympode et la ramificat ion est 

dite sympodique. Les exemples 

Fig. 169. — Ramification sympodique d'un Fig. 170. — Ramification en fausse dicho-
Piper. tomie du Gui. 

Lorsque l'atrophie du bourgeon terminal se produit avec des 
feuilles opposées deux à deux, les deux branches supé r i eu re s se 
développant , i l y a formation d'une fourche qu'on nomme une fausse 
dichotomie, le Lilas et le Gui en montrent de bons exemples (fig. 170). 

Toutes les feuilles ne portent pas de bourgeon à leur aisselle et 
les bourgeons axillaires ne se développent pas toujours en bran
ches; mais si l 'on coupe la tige au-dessus de l 'un d'eux, le déve 
loppement se produit et le rameau le plus proche vient rempla-
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cer et prolonger la tige comme dans la ramif icat ion sympodique 
naturelle. Les arboriculteurs n'ignorent pas ce fa i t . 

Souvent i l na î t plus d'un bourgeon à l'aisselle de chaque feui l le . 
S'ils sont d isposés en sér ie para l lè le à l'attache de la feui l le , on les 
d i t collatéraux; i ls se montrent dans le Prunier et beaucoup de Gra
m i n é e s . S'ils sont p lacés en série verticale, on les nomme bourgeons 
superposés, comme ceux de l 'Aristoloche, du Noyer et du Charme. 

Les bourgeons axillaires ne sont pas toujours p lacés à l'aisselle 
des feuilles, mais parfois un peu au-dessus, t an tô t à droite, t an tô t 
à gauche, en alternance avec les feuilles ou au-dessous d'elles; 
d'autres fois, quoique parfai tement r égu l i e r s , ils n'ont aucun rap
port avec elles comme chez les Lycopodes. 

Les Sélaginel les , produisent sous le sommet de la tige et sans 
rapport avec les feuilles un bourgeon qui déve loppe une branche 
aussi vigoureuse que la port ion s u p é r i e u r e de la tige, qui est alors 
r e j e t é e l a t é r a l e m e n t ; c'est la cause d'une fausse dichotomie (Van 
Tieghem). 

De ces deux observations i l r ésu l te que l 'emploi du terme de 
bourgeon axil laire doit ê t re restreint et qu ' i l vaut mieux donner 
aux origines des formations secondaires de la tige, le nom de 
bourgeons latéraux. 

3 9 . T i g e s a d v e n t i v e s . — La tige se d i f fé renc ie dans l 'em
bryon où elle forme son bourgeon terminal ; ce n'est que plus tard 
qu'elle s'allonge et se ramif ie . Nous appellerons cette tige, tige nor
male (Van Tieghem). 

Dans les Mousses et quelques P h a n é r o g a m e s , la tige normale 
s'atrophie avec son bourgeon, ou bien l 'œuf ne la produit pas. On 
comprend qu'en ce cas la tige prenne son origine ailleurs. Mais, dm/. 
les plantes qu i ont une tige normale, i l se produit aussi f r é q u e m 
ment des tiges d'origine d i f férente qu i s'ajoutent à la p r e m i è r e . Ces 
tiges, pour les P h a n é r o g a m e s , peuvent na î t r e sur une jeune feuille 
ou sur une jeune racine; on les nomme drageons. Leur origine 
est toujours un bourgeon qui s'allonge et se ramif ie comme i l a 
été exp l iqué p r é c é d e m m e n t . Ces bourgeons, apparaissant sans r é 
gular i té sur des points quelconques, sont dits adventifs, et la tige 
anormale qu'ils produisent est adventice. 

Sur la feui l le , les bourgeons adventifs ont une origine e x o g è n e ; 
sur la racine ils ont une origine endogène . 

Les bourgeons radicaux, sont e n t r e m ê l é s aux radicelles ; ils nais
sent dans le pér icycle et sortent par le m ê m e processus que les 
radicelles, mais i l semble que la poche digestive leur fai t d é f a u t . 
Si tués en face des faisceaux du bois, ils sont en disposition isos-
tique ou diplostique suivant que la racine est ou non binaire (Van 
Tieghem). 

GÉRARDIN. — Botanique. 8 
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4 0 . V a r i a t i o n s m o r p h o l o g i q u e s s e c o n d a i r e s de l a t i g e . 
— Dans une tige ordinaire, toutes les parties, axe principal et ra-

Fig. 171. — Pied de Fraisier portant un stolon. 

meaux restent semblables ; mais souvent aussi, sur certaines bran
ches et en divers points d'une m ê m e branche, se produisent des 

Fig. 172. — Portion de rameau d'Asperge, Asparagus officinalis (*). 

variations dans la grandeur, la forme ou la constitution de l'axe. 
Ce sont ces modifications que nous allons t rès b r i èvemen t examiner. 

(*) f , petite feuille. — t, tige. — cld, cladodes. 
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11 faut constater d'abord que plusieurs plantes he rbacées offrent 
des rameaux qui rampent sur le sol et y enfoncent des racines 
adventives; dans quelques arbres, certains rameaux, continuant de 
c ro î t r e chaque année , ne se ramif ient pas et n'allongent pas leurs 
e n t r e - n œ u d s . Ces variations sont de peu d ï m p o r l a n c e , bien que 

les de rn iè re s modifient le port de la plante. 
Dans le Fraisier, par exemple, la variat ion est beaucoup plus 

cons idé rab le .La tige rampante, p r é sen t e 
de longs e n t r e - n œ u d s courant à la sur
face du sol, les feuilles y sont rudimen-
taires, tandis que d'autres rameaux, 
courts et verticaux, portent des feuilles 
normales. Les rameaux à grands entre-
n œ u d s sont des stolons ou coulants 
( f ig . 171). Les Pins offrent des rameaux 
courts qu i , chaque a n n é e , s'accroissent 

Fig. 173. Rameau fleuri de Pelit Houx, liuscus 
aculeatus ("j. 

Fig. 17 4. — Rameau foliacé ou 
cladode de Plnllanthc, Xyh-
phyllia rnontana. 

1res peu et tombent rapidement; ce sont eux qui portent seuls des 
feuilles normales landis que les longues branches à croissance 
indéf in ie ne sont au contraire munies que de feuilles rudimenlaires. 

Dans d'autres types, les rameaux courts ne produisent qu'une 
seule feuille et avortent ensuite. Dans l'Asperge, ap rès la forma-

(') clrf, cladodes. — n, leur base tordue. - fl, fleur* 
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- les rameaux se transforment en a i -tion du premier en t re -nœud, 
guillons et cessent de s'allonger. Les longues branches offrent des 
feuilles rudimentaires et c'est à l'aisselle de celles-ci que naissent, 
en bouquet, les rameaux nus. Leurs tissus riches en chlorophylle, 
leur permettent de jouer le rôle physiologique des feuilles aussi 
les nomme-t-on rameaux foliacés (Van Tieghem) ou cladodes 
(fig. 172). On observe encore des cladodes dans le Petit Houx 
(fig. 173) et le Phyllanthe (fig. 174). 

Fig 175. — Rameaux épineux du Cytisus spinosus. 

Les rameaux courts et droits se terminent quelquefois en pointe. 
Ce sont alors des épines simples ou rameuses ( f ig . 175 et 176) d'au
tres fois, ces rameaux se courbent et forment des crochets. 

Si les rameaux s'enroulent en spirale autour du support, on les 
nomme vrilles. Elles sont const i tuées soit par un axe dépourvu de 
feuilles et non ramif ié , soit par u n axe feui l lu et r a m i f i é (f ig . 177). 

Lorsqu'une vr i l le est encore dans le bourgeon, elle est enroulée 
en spirale, la spirale est disposée de telle sorte que sa face con
vexe sera concave dans l 'enroulement. A mesure que le dévelop
pement du bourgeon s'accomplit, la vr i l le se redresse et, avant 
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d'avoir atteint le tiers de sa longueur, elle est devenue rectil igne. 
Ce mouvement s'accomplit sans ê t re soumis aux conditions exté
rieures, sa cause semble ê t re simplement une d i f fé rence de croissance 

Fig. 176- — Rameaux épineux du Févier, Glediatchin triacanthos. 

dans les deux faces. Une fois redressée, la vrille est animée d'un 
mouvement de circumnutat ion que l 'on explique par la di f férence de 

Fig. 177. — Vrille axilo de la Vigne. 

croissance de ses diverses faces, et dont l 'effet est d'amener l'une 
d'elles (face sensible) au contact du support. Arrivée au contact 
du corps r é s i s t an t , la vri l le se recourbe puis s'enroule. L enroule-
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ment est provoqué par le corps é t r ange r et i l n'a pas lieu sans son 
contact. C'est à cette propr ié té des vril les de s'enrouler sous l ' i n 
fluence d'un contact, qu'a été donné le nom de sensibilité. Les 
parties de la vrille non suppor tées se contractent et se tor t i l lent en 
hélice. Cela se présen te lorsque la vrille atteint tout son déve lop
pement sans avoir r encon t ré de support, ou lorsque l ' ext rémité 
seule s'enroule. Ce mouvement diffère du premier en ce qu ' i l ne se 
produit que lorsque le rameau est a r r ivé au terme de sa croissance. 
11 est donc complè temen t i ndépendan t des conditions ex tér ieures , 
c'est la manifestation de la propr ié té qu'a la vr i l le de s'allonger à 
un certain moment plus d'un côté que de l 'autre. Quant à la con
traction héliçoïde de la partie libre d'une vr i l le fixée à son e x t r é -

Fig. 178. — Tubercule de Cyclamen europœum. 

mité , elle est du m ê m e ordre et non pas une propagation r é t r o 
grade de l'enroulement autour du support (Leclerc du Sablon). 

Les vrilles de la Vigne-Vierge (Ampélopsis hederaeea) jouissent 
d'une propr ié té remarquable. Les ex t rémi tés courbées se gonflent, 
s'aplatissent, forment un disque qui se soude avec le support et le 
p é n è t r e ; en m ê m e temps, elles deviennent, d'un rouge bri l lant . 

Souvent on voit les parties souterraines, submergées , ou aé r i en 
nes d'une tige, se rentier en tubercules. Le renflement peut se 
localiser à un en t r e -nœud , comme dans le Cyclamen (fig. 178), 
ou bien envahir plusieurs en t r e -nœuds , au sommet ou à la 
base; quelquefois i l s 'étend à toute la longueur d'une branche ou 
d'un bourgeon. Les tubercules se dé tachen t de la tige et, par fo r 
mation de bourgeons normaux et de racines adventives, r é g é n è r e n t 
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des individus identiques au premier; c'est le cas bien connu de 
la Pomme de terre (f ig. 179). 

On donne le nom de rhizome aux tiges et aux rameaux souter-

Fig. 179. — Jeune pied de Pomme île terre, Solanum tulterosum (,*,'• 

ra ins ; ils d i f fè rent par leur forme, leur aspect, leurs dimensions 
des tiges et rameaux aé r iens . 

Les rhizomes s'allongent le plus souvent horizontalement, dans 

(*) rr, racine pivotante. — c, collet. — tJd, les deux cotylédons épanouie en petites 
feuilles séminales ; de leur aisselle sortent des rameaux renllés à leur extrémité eu tubercules. 
— éc, feuilles écailleuses réduites des rameaux souterrains.— e'c', écadles des lunei < uli's tb, 
à l'aisselle desquelles se trouvent les bourgeons br. — bb, rameaux également souterrains 
et tubérifères qui sont sortis de l'aisselle des feuiIle-, inférieures. — 6', uni' ramification 
de l'une d'elles. — r', racines adventives créées sur ce-, mêmes branches. —• f , extrémité 
d'une de ces branches qui, étant venue accidentellement à l'air, a formé un bouquet de 
feuilles en place de tubercules. — f , f , /, feuilles ordinaires siluées hors de terre, les deux 
supérieures seulement commencent à compliquer leur forme (d'après Turpin). 
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la terre; ils s'y ramifient quelquefois et y poussent de nombreuses 

Fig. 180. — Rhizome indéfini de Gingembre. Zingiber officinale. 

racines adventives ; en même temps ils émettent des bourgeons qui 

Fig. 181. — Rhizome sympodique du Sceau de Salomon. 

engendrent des tiges feuil lées et f lor i fères (f ig . 180). C'est généra le 
ment le rhizome lu i -même qui se redresse à son ex t r émi t é et étale à 
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l 'air ses feuilles et ses fleurs. Mais cette tige verticale tombe et 
meurt , tandis que le bourgeon le plus voisin se développe en un 
rameau horizontal prolongeant sympodiquement le rhizome. Au 
printemps suivant, l ' ex t r émi té du rameau se redresse encore et 
ainsi de suite (f ig . 181). Les diverses cicatrices laissées chaque 
a n n é e s par la tige florifère, permettent de d é t e r m i n e r l'âge d'un 
pareil rhizome dont un bon exemple est fourn i par le Faux-Muguet, 
ou Sceau de Salomon {Polygonatum vulgare). 

Quelques rhizomes ne produisent pas de racines et se recouvrent 
de poils analogues aux poils radicaux, les feuilles m ê m e y avortent 
et ne laissent que de faibles traces de leur existence. 

4 1 . R é s u m é d e s c a r a c t è r e s e x t é r i e u r s de l a t i g e . — La 
tige est la partie de la plante qui porte des feuilles ou sur laquelle on 
voit les traces des feuilles qu'elle a p o r t é e s . Elle se dirige le plus sou
vent de bas en haut ; elle n'a ni poils absorbants, n i coiffe, mais 
p r é s e n t e des jeunes feuilles qui p ro t ègen t son ex t rémi té . La tige 
principale produit des branches naissant i m m é d i a t e m e n t au-dessus 
d'une feuille (G. Bonnier). 

Les ramifications de la racine sont endogènes , celles de la tige, 
exogènes . Quand la tige possède un accroissement intercalaire, la 
région de croissance peut ê t re t rès grande ; dans la racine elle ne 
dépas se pas un c e n t i m è t r e . 

42 . S t r u c t u r e p r i m a i r e de l a t i g e . — Supposons une coupe 
transversale p ra t iquée vers le mil ieu d'un en t r e -nœud . Nous y 
distinguerons trois parties : une assise p é r i p h é r i q u e de cellules spé
ciales, Vépiderme; un manchon mince et mou, ['écorce; un second 
manchon i n t é r i e u r à celui-ci, mais plus large et plus rés i s tan t , le 
cylindre central (fig. 182). 

A. ÉPIDERME. — Une assise unique de cellules solidement jointes 
les unes aux autres l a t é r a l e m e n t et peu a d h é r e n t e s à l 'écorce, cons
t i tue l ' ép ide rme qui peut ê t re caduc ou persistant. Les é l émen t s 
de l ' ép ide rme sont prismatiques, plus longs que larges, parfois 
aplatis; ils restent transparents et laissent voir les tissus ver!s de 
l ' é co rce ; la membrane des cellules é p i d e r m i q u e s est épaiss ie en 
dehors. La couche la plus ex t é r i eu re en est t r a n s f o r m é e de bonne 
heure en cutine. Ainsi existe sans d iscont inu i té sur toute la super
ficie de l ' ép ide rme une cuticule, membrane rés i s tan te , i m p e r m é a b l e , 
é l as t ique , hyaline, ayant toutes les p ropr i é t é s du l iège; l ' ép iderme 
peut donc ê t re cons idé ré comme une forme par t i cu l i è re du tissu 
subé reux . Quand la cuticule est assez épa isse , on y distingue trois 
couches : 1°, une couche cut in isée (la plus externe) ; 2°. une couche 
cu t in i fè re ; 3°, une couche cellulosique. 

La membrane des cellules é p i d e r m i q u e s , est aussi f r é q u e m m e n t 
i m p r é g n é e de cire, souvent m ê m e celle-ci exsude a la surface de 
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la cuticule et forme un revê tement qui p ro tège la tige contre l 'action 
de l'eau. L 'épiderme peut être en outre incrus té de ma t i è r e s m i n é 
rales, silice, oxalate et carbonate de calcium (voir page 29). 

Fig. 182. — Coupe transversale d'une jeune tige de Lupin (d'après Hérail). 

Le tissu épidermique caulinaire durci par cette minéralisation, 
rendu imperméab le par l'exsudation de la cire est une véri table 
couche protectrice, en d'autres termes un stégome, deTaxe végétatif, 

(*) ep, épidémie. — pc, parenchyme cortical. — end, endoderme. — pce, péricvcle. 
l, liber. — è, bois. 
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mais cette couche n'estpoint parfaitement h o m o g è n e , elle p r é s e n t e 
des d é f a u t s , les stomates, et des points de renforcement, les poils. 

1° Stomates. — Dans l ' ép ide rme , i l arrive qu'une cellule jeune et 
sensiblement ca r rée se divise par une cloison longitudinale ; celle-ci, 
dans sa région moyenne, se d é d o u b l e en deux lamelles circonscri
vant une ouverture en forme de b o u t o n n i è r e ; les deux cellules, en 
m ê m e temps, arrondissent leurs bords. Bientô t l'ensemble a l'aspect 
d'une ouverture dont les bords des cellules sont les lèvres et qu'on 
nomme stomate. Sous le stomate, les cellules corticales laissent un 
vide, la chambre sous-stomalique : tous les m é a t s de l 'écorce sont en 

rapport avec cet espace. On peut donc dire 
que les stomates sont des ouvertures m é 
n a g é e s dans l ' é p i d e r m e pour faire commu
niquer l ' i n t é r i eu r de la tige avec l 'atmo
sphè re (f ig. 183 à 186'. 

Le protoplasma des cellules stomatiques 
se montre riche en grains de chlorophylle et 
d'amidon. La cuticule suit leur membrane 
et s 'étend à travers la fente jusque dans 
la chambre sous-stomatique ; elle p r é s e n t e 

Vis. 183. — Stomates vus 
sur un lambeau d'épi-
derme (*;. 

Vis. 1* + . —Stomate vu en coupe verticale, l'omcrlure e-t 
au même niveau que l'épiderme ( 

des épa i s s i s semen t s local isés sur les angles arrondis des cellules 
et y forme une a r ê t e . Ces quatre a rê t e s ne s'unissent jamais ; au-
dessous des a rê tes externes, la cellule stomatique forme, entre 
elles et la fente, un petit é v a s e m e n t , sorte d'antichambre, et 
de m ê m e , entre la fente et les a r ê t e s internes, une a r r i è r e - c h a m 
bre. Quand le stomate est f e r m é , les cellules sont peu turges
centes, leurs faces internes se touchent. Mais, lorsque sous l'ac
t ion de la l u m i è r e , la turgescence augmente, la membrane s ( ; dis
tend : la face interne maintenue par des épa i s s i s semen t s r é -

(*) c, cellules stomatiques. — o, ostiole. — e, cellules épidermiques. 
(**) o, ostiole. — a, antichambre. — a', arrière chambre. — c, • , cellules stomatiques, 

— e, épiderme. — es, chambre sous-stomatique. — m, méats. 
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siste, tandis que la face externe plus mince obéit au mouvement; 
la courbure des parois cellulaires s 'accroît , la fente s 'élargit et le 
stomate s'ouvre. L'interposition d'un éc ran entre la source l u m i 
neuse et la tige permet de suivre les phases d'ouverture et de fer
meture des stomates. 

Les cellules stomatiques sont, le plus g é n é r a l e m e n t , moins 
épaisses que les cellules ép ide rmiques , et la situation des stomates 
est variable. On peut distinguer trois cas : les cellules stomatiques 
sont s i tuées au niveau de la surface interne de l ' ép ide rme ou en 
dessous; au niveau de la surface externe, ou au-dessus; dans le 
plan moyen de l ' ép ide rme . Dans le premier cas, le stomate est 
p récédé d'une chambre an t é r i eu re que surplombent les cellules 
ép ide rmiques voisines ; dans le second, la chambre sous-stomatique 

Fig. 185. — Stomate avec cellules an- Fig. 186. — Stomate dont l'ouverture est 
nexes ca. L'ouverture est au-dessus au-dessous du niveau de l'épiderme, 
du niveau de l'épiderme. en v se trouve une antichambre très 

développée. 
se prolonge dans l ' ép ide rme et peut le traverser en t i è r emen t ; 
dans le t ro i s i ème , i l y a au-dessus du stomate une petite chambre 
an té r i eu re et au-dessous un petit prolongement de la chambre sous-
stomatique (Van Tieghem). 

2° Poils épidermiques. — La forme des poils ép ide rmiques varie à 
l ' i n f i n i ; une m ê m e tige peut en porter de plusieurs sortes (voir 
page 40). Un poi l est dit scarieux lorsqu ' i l s'applique sur l 'épi
derme par une seule cellule centrale, c'est en réa l i té une écaille. On 
observe ce genre de poil chez les Fougères (f ig. 187). Les poils per
sistent ou s'atrophient. Ceux qui persistent ont d'ordinaire d 'étroits 
rapports avec l 'appareil séc ré teur (fig. 188), parfois, cependant, 
ils se dessèchent , se remplissent d'air, deviennent opaques, et cou
vrent simplement la tige d'un duvet plus ou moins abondant. 

B. ÉCORCE. — Le parenchyme cortical est f o r m é de cellules l a r ° e s , 
polyédr iques et à parois minces; elles sont disposées sans ordre; 
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souvent s é p a r é e s par de petits m é a t s . On n'observe jamais les deux 
zones corticales si carac tér i sées dans la racine, mais on remarque 
toutefois une tendance à la r é g u l a r i t é dans les d e r n i è r e s assises 
cellulaires. Là, les é l é m e n t s sont prismatiques, subér i f i é s , pl issés 
sur les faces l a t é r a l e s ; ils p r é s e n t e n t les ca rac tè res d'un endoderme. 
L'écorce off re un déve loppemen t t r è s variable, elle peut n'avoir 

Fig. 187. — Écaille de Ceterach offici- Fig. m . — Foils glanduleux du Cistus 
narum. creticus. 

que quelques r angées de cellules ou grossir é n o r m é m e n t comme 
dans la tige des Cactus et un grand nombre de tiges souterraines. 

C. CYLINDRE CENTRAL. — On y distingue d'abord un péricycle, dont 
les cellules, en alternance avec celles de l'endoderme, sont r evê tues 
d'une membrane mince sans plissements ni subér i l i ca t ion . Contre 
le pér icycle , sur la coupe, se voient des faisceaux équ id i s t an t s à sec
t ion ovale, plus large vers la pé r iphé r i e que vers le centre. 

Les espaces qui les s é p a r e n t sont fo rmés d'un parenchyme à min-
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ces parois qui rempli t aussi la région interne du cylindre et dont le 
péricycle est la r angée externe. La port ion centrale de ce paren
chyme où les cellules sont plus larges et laissent entre elles des 
méa t s est la moelle, et les prolongements qui s épa ren t les faisceaux 
sont les rayons médullaires. Gomme dans la racine, on peut dire 
que la moelle, les rayons médul la i res et le pér icycle sont les 
diverses formes d'un seul tissu, le conjonctif. 

Chaque faisceau du cylindre central est composé de deux parties 
t rès distinctes, Tune externe, ne contenant que des vaisseaux libé
riens, l 'autre interne de vaisseaux ligneux. Pour exprimer ce double 
carac tè re , on dit que le faisceau est libéro-ligneux. 

Les vaisseaux l ibér iens les plus externes, adossés au péricycle 
sont les plus é t ro i t s ; le liber se termine en dedans par une rangée 
de cellules, son déve loppement est cen t r ipè te . 

Les vaisseaux ligneux sont au contraire plus étroi ts vers le cen
tre et plus larges vers la pér iphér ie ; le bois se termine par une 
rangée de cellules plates, son développement est centrifuge. 

Lorsqu'on suit dans toute leur longueur les faisceaux libéro-
ligneux on voit qu'ils courent tantôt pa ra l l è lement , t an tô t oblique
ment à l'axe ; aux n œ u d s , ils s'unissent par des anastomoses hori
zontales. 

Quand on observe les faisceaux de bas en haut, on remarque 
qu ' à chaque nœud, quelques-uns éme t t en t une branche latérale 
et pénè t r en t dans une feuille. La branche la té ra le , plus haut, pro
duit une nouvelle ramificat ion et entre à son tour dans une feuille. 
I l y a là une formation sympodique sur les bords de laquelle les 
terminaisons des branches paraissent comme des rameaux laté
raux (Van Tieghem). 

L 'ext rémité du faisceau, parfois, se recourbe en dehors, traverse 
horizontalement le manchon cortical et entre dans la feuille au 
n œ u d m ê m e où elle a produit une branche l a t é ra l e . Plus généra
lement, elle continue sa marche vers le haut, demeure à côté de 
la branche qu'elle produit et ne se courbe pour entrer dans une 
feuille qu ' ap rè s avoir parcouru l'espace de plusieurs e n t r e - n œ u d s . 
Le nombre des en t r e -nœuds parcourus est variable d'une plante à 
une autre et dans une tige donnée change avec la rég ion é tudiée , 
mais demeure constant pour une m ê m e rég ion . 

Lorsque la tige ne renferme dans son cylindre central qu'une 
sorte de faisceaux sympodiques qui l u i appartiennent en propre on 
dit qu'ils sont caulinaires. Lorsque le cylindre central contient un 
certain nombre de faisceaux dest inés aux feuilles et qui s'y rendent 
sans se ramifier , on les dit foliaires. Les faisceaux caulinaires sont 
parfois aussi n o m m é s réparateurs, parce qu'ils se substituent aux 
faisceaux foliaires à mesure que ceux-ci sortent du cylindre. Au 
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sommet, ils envoient leurs e x t r é m i t é s dans les d e r n i è r e s feuilles 
(Van Tieghem). 

Partant d'une des feuilles terminales, si l 'on suit la marche des
cendante d'un faisceau l i bé ro - l i gneux , on le voit traverser l 'écorce, 
p é n é t r e r dans le cylindre central, longer le pér icycle et, ap rès avoir 
parcouru un certain nombre d ' e n t r e - n œ u d s , s'unir l a t é r a l e m e n t à 
u n faisceau venant d'une feuil le plus âgée . 

Une feuil le peut recevoir plusieurs faisceaux, le nombre varie 
d'une plante à l 'autre et sur la m ê m e tige suivant la région consi
dé rée . Lorsque les faisceaux foliaires sont a r r ivés dans le cylindre 
central, l'ensemble de ceux qui se rendent à la m ê m e feuille cons
t i tue dans le cylindre la trace de la feu i l le ; cette trace est unie ou 
plur i - fasc iculée (Van Tieghem). 

Géné ra l emen t , pour mettre en év idence les rapports entre les 
feuilles et les faisceaux, ainsi que la course de ceux-ci, on les 
r e p r é s e n t e par leur projection sur la surface déve loppée du cylindre 
central (1). 

La tige, telle qu'elle vient d 'ê t re sommairement décr i t e , est celle 
que l 'on peut é tud i e r chez les Cryptogames vasculaires et les Phané
rogames. La structure de la tige des Muscinées est plus simple. 

A son plus haut degré de complication, la tige d'une Mousse se 
compose d'un cylindre axile f o r m é de petites cellules à parois 
minces, q u i remplace le cyl indre central des plantes vasculaires; 
ce cylindre est en tou ré d'un manchon beaucoup plus développé de 
parenchyme à cellules larges r e p r é s e n t a n t l 'écorce des tiges de 
P h a n é r o g a m e s . 

Le cylindre central rudimentaire des Mousses reste toujours ho
mogène , on n'y distingue n i conjonct i f ni faisceaux: dans l 'écorce 
on ne distingue non plus n i endoderme, n i é p i d e r m e ; quelquefois 
cependant on peut s é p a r e r deux zones comme dans la racine des 
plantes vasculaires. La zone interne montre alors des cellules 
larges, à membrane mince ; la zone externe des cellules é t ro i tes à 
parois fortement épaiss ies et colorées en brun . L'assise cellulaire 
la plus externe est f r é q u e m m e n t p i l i fè re . La membrane de ses 
é l é m e n t s est souvent r en fo rcée par des épa i s s i s semen t s . Du cy
l indre central, on voit quelquefois par t i r des rubans minces com
posés de cellules identiques à celles du cyl indre ; ils traversent 
l 'écorce et entrent dans les feuilles. Plus souvent encore la tige des 
Mousses ne p ré sen te m ê m e pas de cylindre central ; dans les 
Hépa t iques , son tissu se r é d u i t à un parenchyme non di f férencié . 

43. V a r i a t i o n s d a n s l a s t r u c t u r e p r i m a i r e de l a t i g e . — 
Suivant la nature de la plante vasculaire, la tige éprouve un certain 

(1) Voir Van Tieghem, Traité de botanique, p. T.ii. 
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nombre de modifications qui sont plus ou moins importantes et 
que nous allons passer en revue en suivant l 'ordre adop té plus 
haut. 

ÉPIDERME. — L 'épiderme se cloisonne quelquefois de m a n i è r e à 
être f o r m é de plusieurs rangs de cellules. Chez les plantes aqua
tiques, les grains d'amidon et de chlorophylle se déve loppent 
presque exclusivement dans les é l émen t s é p i d e r m i q u e s . 

La paroi externe des cellules é p i d e r m i q u e s se montre souvent 
recouverte par dif férenciat ion u l t é r ieure progressive, d'une cuticule 
qui acquiert une notable épa isseur et appa ra î t f o r m é e de couches 
superposées à concavité interne. Cette cuticule e l l e - m ê m e , dans 
certains végétaux est séparée de la membrane propre de la cellule 
par l 'accumulation des produits sécré tés : gouttelettes de cire, 
cristaux, granulations graisseuses. L ' ép ide r me de la tige des 
Graminées est rempli de silice (voir page 29). 

F r é q u e m m e n t les cellules ép ide rmiques donnent des poils mul 
ticellulaires, simples ou rameux. Ailleurs l ' ép ide rme forme deux 
couches dont une seule, la plus externe, conserve le carac tè re épi
dermique tandis que l'autre se dédoub lan t donne du tissu de ren
forcement ou des couches subé rogènes . 

Les stomates manquent sur les tiges qui vivent immergées ; ils 
sont rares sur les rhizomes. Chez certaines Dicotylédones (Ortie, 
Houblon, Mûrier , Chanvre, Figuier, etc.), les cellules qui forment la 
base des poils a t rophiés se remplissent de carbonate de calcium. 
I l y a production d'un cystolithe. Ajoutons que l ' ép ide rme renferme 
f r é q u e m m e n t un tissu séc ré teu r t r è s riche. 

ÉCORCE. — L ' é p a i s s e u r de l 'écorce est é m i n e m m e n t variable. Elle 
présen te parfois des émergences recouvertes par l ' ép ide rme et 
dont un exemple simple est fourn i par les aiguillons du Rosier. 

Dans les végétaux aquatiques, les m é a t s de l 'écorce s'accroissent 
cons idé rab lement , ils se fusionnent en formant de larges canaux 
aér i fères t an tô t continus dans toute la longueur d'un en t r e -nœud , 
t an tô t en t recoupés par des assises de cellules. Dans la fami l le des 
Graminées , les canaux aér i fères se constituent par destruction locale 
des cellules. Ainsi la tige (chaume) de ces plantes se montre-t-elle 
comme un tube creux, qu'interrompent de place en place des cloi
sons correspondant à un n œ u d foliaire ; on peut remarquer que dans 
son jeune âge le chaume est plein. Les tiges aé r i ennes sont re
marquables par la compaci té de leur écorce , les é l é m e n t s épaissis
sent leurs membranes et forment du collenchyme ou du sc lé ren
chyme. L'écorce peut aussi contenir des faisceaux l ibé ro - l igneux 
enveloppés par du sc lé renchyme ou accolés à un arc de ce tissu, cela 
est dû à ce fai t dont nous avons dit un mot à propos de la course 
des faisceaux, à savoir que ces faisceaux ne traversent pas toujours 
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Fécorce horizontalement, mais s'y é lèvent et y parcourent vertica
lement l'espace d'un ou de plusieurs e n t r e - n œ u d s (Van Tieghem). 

Très f r é q u e m m e n t la couche corticale renferme des é l é m e n t s 
s é c r é t e u r s isolés ou disposés en file; g roupés parfois de m a n i è r e 
à former des poches ou des canaux. 

Vende-derme se dédouble assez souvent de telle façon que l'assise 
à cellules pl issées est l ' a v a n t - d e r n i è r e du manchon cortical. Les 
membranes des é l émen t s endodermiques se durcissent et s ' épa is 
sissent, en géné ra l , plus sur la face interne que sur les faces l a t é 
rales. Souvent aussi les grains d'amidon sont localisés dans l 'endo
derme, ca rac t è r e qu i , j o i n t à la subér i f i ca t ion des parois, permet de 
distinguer l'endoderme du reste de l 'écorce. 

CYLINDRE CENTRAL. — Nous avons d is t ingué dans le cylindre cen
t ra l trois sortes de formations dont nous allons examiner mainte
nant les principales modifications : 

1° Péricycle. — L'absence de pér icycle est t rès rare dans les tiges; 
lorsque le pér icycle manque les tubes du liber sont directement 
en contact avec l'endoderme. Plus souvent le pér icycle se cloisonne 
de m a n i è r e à former plusieurs assises de cellules entre le liber et 
l 'endoderme. 

Chez les Cucurbi tacées , le pér icycle atteint une g r a n d e é p a i s s e u r . 
Dans ce cas, i l peut se maintenir parenchymateux et se confondre 
avec l ' écorce ; ou bien se d i f f é renc ie r en une assise sc lé reuse en 
contact avec l 'endoderme, et une assise parenchymateuse en rap
port avec les faisceaux. 

Le pér icyc le peut donc être simple ou compose. De plus, qu ' i l 
soit simple ou composé , i l peut ê t re f o r m é d ' é l é m e n t s semblables 
ou d 'é léments d i f fé ren t s : i l sera alors homogène ou hétérogène. 
C'est ainsi qu ' i l peut ê t re e n t i è r e m e n t parenchymateux comme 
dans la tige de Lupin ( f ig . 182), e n t i è r e m e n t fibreux comme 
dans celle de la Lysimaque ou à la fois parenchymateux et fibreux 
comme dans le Bégonia et la D o u c e - a m è r e . 

F r é q u e m m e n t , le péricycle est sc lé reux au dos des faisceaux et 
parenchymaleux en face des rayons m é d u l l a i r e s ; ou bien i l se 
divise en faisceaux scléreux et parenchymateux sans rapport avec 
les faisceaux l ibé ro- l igneux . Chez les Ombe l l i f è re s et les Compo
sées l igulil lores, le pér icycle renferme des cellules sécrétr ices et 
des canaux séc ré t eu r s . 

2° Faisceaux. — Géné ra l emen t , le nombre des faisceaux l ibéro-
ligneux croî t avec l'âge de la plante, puis décroî t progressivement. 
Ce nombre est toujours en rapport avec la quan t i t é de feuilles de 
la région considérée et avec la disposition de ces feuilles. On conçoit 
a i s é m e n t que plus les feuilles prennent de faisceaux, et plus elles 
sont s e r r ée s , plus la tige doit en contenir à ce niveau. La l imi te du 
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nombre des faisceaux dépend, év idemment , du d i a m è t r e du cylindre 
central. Quand celui-ci ne peut les contenir tous, ils se disposent 
en cercles concentriques, laissant la moelle l ibre, ou m ê m e parfois 
l'envahissant complè temen t (fig. 189). Le grand groupe des Mono

cotylédones p ré sen te t r è s f r é q u e m 
ment cette disposition, que l 'on donne 
souvent comme carac té r i s t ique de la 
lige de ces plantes. I l faut, cependant, 
avoir soin d'ajouter que certaines 
Monocotylédones disposent leurs fais
ceaux en un cercle unique, et que, 
chez toutes, la disposition en plusieurs 
cercles tend à d i spara î t re à mesure 
que les feuilles exigent moins de fais
ceaux. 

rZ "Z ~A i A< Le liber des faisceaux libéro-l igneux 
Coupe de la tige d un ~ 

Palmier (*). est t an tô t f o r m é de tubes larges sépa
rés par de petites cellules de paren

chyme ; tantôt fo rmé de tubes étroi ts s épa rés par de grandes 
cellules ; ce parenchyme l ibérien ne se sclérifie qu'exceptionnelle
ment (1). Certaines Monocotylédones à rhizome montrent des 
faisceaux l ibériens complè t emen t en tourés par les faisceaux l ibéro-
ligneux et d'autres p ré sen tan t la structure normale. On recon
naî t que les premiers sont sympodiques, et les seconds foliaires. 

Le bois peut ne p résen te r aucune cellule de parenchyme entre 
ses vaisseaux, ou se r édu i r e à un seul gros vaisseau bordé d'un 
rang de cellules parenchymateuses. Quand l'accroissement inter
calaire est puissant, les vaisseaux internes, produits les premiers, 
sont compr imés l a t é ra lement par l'accroissement en largeur des 
cellules voisines et disparaissent par places ; les vaisseaux nés 
plus tard, s 'épaississent vers la fin de la croissance intercalaire, 
et leurs parois ne subissent aucun éc rasemen t . Chez les végétaux 
aquatiques, le bord interne du bois est occupé par une lacune due 
à la dissociation des cellules ou à la r é so rp t ion de la membrane de 
certains vaisseaux. Quand le bois s 'a l tère ainsi, on ne constate 
aucun changement dans le l iber ; cela semble montrer que les 
vaisseaux ligneux deviennent inutiles dans les plantes aquatiques, 
mais non les tubes l ibér iens . 

Chez diverses Cryptogames vasculaires le bois du faisceau l ibéro-

(1) Les faisceaux possèdent parfois un second liber placé à l'opposite du premier contre 
le bord interne du bois, lia la structure du liber externe. Les faisceaux à deux libers carac
térisent la famille des Cucurbitacées dont le type est la Courge. 

(*) ec, écorce. — Ig, faisceaux centraux. — lg', faisceaux périphériques plus serrés. 



VARIATIONS DANS LA STRUCTURE PRIMAIRE DE LA TIGE. 131 

l igneux est cen t r ipè te , i l tourne sa pointe en dehors comme un 
faisceau l igneux d é r a c i n e ; ce ca rac t è re se retrouve dans la port ion 
hypoco ty l ée de la tige de beaucoup de P h a n é r o g a m e s . Quelquefois 
les faisceaux l ibéro- l igneux renferment des cellules séc ré t r i ce s ; on 
remarque qu'elles sont plus rares dans le bois que dans le liber. 

La rég ion pr imi t ive de la tige offre , ordinairement, un cylindre 
central é t roi t et sans moelle, puis, à mesure qu'elle se dilate vers 
le haut, elle acquiert la structure que nous avons décr i te . En se d i 
latant ainsi, le cylindre se dissocie en faisceaux l ibéro- l igneux 
e n t o u r é s chacun d'un pér icycle et d'un endoderme propres, i l 
f i n i t par s'effacer c o m p l è t e m e n t . On voit alors dans le parenchyme 
cortical un certain nombre de faisceaux l i bé ro - l i gneux disposés en 
cercle ou é p a r s , a n a s t o m o s é s parfois et produisant aux n œ u d s 
des faisceaux foliaires. « Si d'une m a n i è r e géné ra l e on donne le 
nom de stèle au cylindre central, on dira que la structure ainsi d é 
finie est astélique, puisque les faisceaux n'y sont pas r é u n i s en un 
cylindre central » (Van Tieghem). 

Ces faisceaux distincts de la structure as té l ique peuvent se f u 
sionner l a t é r a l e m e n t sur la plus grande partie de leur é t e n d u e ; 
dans le manchon cylindrique, la fus ion peut porter sur l'endoderme 
et le pér icycle , c'est la forme dialydesme, ou sur le bois et le l iber, 
c'est la forme gamodesme (Van Tieghem). 

Au lieu de se rompre en faisceaux l ibé ro - l igneux distincts, le 
cylindre central sans moelle de la port ion in fé r i eu re d'une tige 
peut s 'é largir en un ruban qui s 'é t rangle en son mi l i eu ; plus haut 
chacune des moit iés se divise de m ê m e , etc. I l v a alors dans un 
parenchyme rée l l emen t cortical un certain nombre de cylindres 
centraux ét roi ts et sans moelle, la structure est polystéliquc : 
commune chez les Cryptogames vasculaires, cette struclure est 
rare chez les P h a n é r o g a m e s ; dans les p r e m i è r e s elle se complique 
par un déve loppemen t cent r ipè te du bois. Les stèles é l émen ta i r e s 
s'anastomosent souvent en un r é seau à mailles plus ou moins 
larges. Cette anastomose peut aussi avoir lieu l a t é r a l emen t dans le 
cercle où elles sont d isposées et former un manchon conlinu au
tour de la zone centrale de l 'écorce. I l y a donc encore ici deux cas, 
les cylindres sont libres et la structure est dialystèle, ou bien ils 
sont confluents, et la structure est gamostèle (Van Tieghem). 

3° Conjonctif: — Le d i a m è t r e de la moelle et la longueur des 
rayons m é d u l l a i r e s varient suivant les plantes, ef, sur une m ê m e 
plante, suivant la r ég ion . Dans les tiges tuberculeuses la moelle 
forme la masse du tissu de r é se rve ou t r é p h o m e . La moelle est au 
contraire r é d u i t e dans les tiges aquatiques et beaucoup de rhizomes. 

Les rayons m é d u l l a i r e s disparaissent parfois et les faisceaux 
l ibé ro - l i gneux se soudent l a t é r a l e m e n t , formant un anneau au 
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centre duquel est une moelle plus ou moins large. La soudure des 
faisceaux peut être plus complète encore, la moelle d ispara î t et le 
cylindre central n'est plus qu'une colonne l ibéro- l igneuse ayant 
son liber en dehors et son bois en dedans. 

La moelle normalement développée des végé taux aquatiques se 
creuse de grandes lacunes et de chambres aé r i f è res . Ces lacunes 
sont produites par dissociation ou destruction de cellules. 

Dans un certain nombre de cas, les cellules médu l l a i r e s durcis
sent leurs parois et deviennent du sc lé renchyme. Celui-ci forme 
des faisceaux épars ou une couche continue reliant les pointes des 

Fig. 190. — Section d'un faisceau de la tige de Maïs (d'après Sachs) (*). 

faisceaux libéro-ligneux. Chez beaucoup de Graminées, parexemple, 
on observe des arcs internes de sc lé renchyme qui , s ' é tendant le 
long des faisceaux, vont rejoindre les arcs sc léreux du péricycle 
et enferment chaque faisceau dans un anneau continu. Chez d'au
tres Monocotylédones, enfin, tout le rayon médu l l a i r e subit cette 
transformation et les faisceaux sont noyés dans une couche épaisse 
de s té réome qui contribue puissamment au soutien de l'appareil 
total (fig. 190). 

(*) a, face externe du faisceau. — i, face interne. — g,g, vaisseaux ponctués. — 
s, vaisseau spiralé. — r, vaisseau annelé. — l, lacune. — v,v, liber. — p, parenchyme 
mince. Le faisceau est enveloppé dans une gaine d e stéréome ou tissu de soutien. 
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La moelle contient souvent, à sa pé r iphé r i e , des faisceaux de 
tubes l ibé r iens et de cellules parenchymateuses d isposés sans 
o rdre ; on trouve des exemples de ce l iber pé r imédu l l a i r e dans la 
Laitue, le Salsifis, la Campanule, etc. 

La moelle et les rayons m é d u l l a i r e s renferment aussi quelque
fois des cellules et des canaux s é c r é t e u r s g roupés diversement. 

Avant de terminer cet exposé des principales modifications ana
tomiques de la tige, nous pouvons ajouter qu ' i l n'y a aucun rapport 
entre l 'enroulement des tiges et la posit ion des faisceaux. Certaines 
plantes grimpantes qui s'enroulent toujours du m ê m e côté possè
dent un cercle complet de faisceaux l i b é r o - l i g n e u x bien éga l emen t 
déve loppés . Quant aux vrilles d'origine caulinaire, la p r é sence de 
fibres ou de cellules t r ès a l longées est le seul ca rac t è r e anatomique 
qui offre une cor ré la t ion certaine avec leur p rop r i é t é de devenir 
concave sous l'influence d e l à pression d'un support (1). 

L'existence de ces é l é m e n t s est aussi le ca rac t è re qui d i f fé renc ie 
la vri l le du reste de la tige. 

44 . O r i g i n e des t i s s u s de l a t i g e e t des r a m e a u x . — 
A l ' ex t r émi t é de la tige, on voit les tissus se confondre en un mé
r i s t è m e analogue à celui de la racine, mais les tissus déf in i t i f s sont 
produits vers le bas, contrairement 
à ce qu i a l ieu dans la racine. 

Le m é r i s t è m e résu l te du c lo i 
sonnement répé té d'une cellule ou 
d'un groupe de cellules qui de
meurent toujours ex t é r i eu re s et 
supé r i eu re s aux segments qu'elles 
engendrent; leur face s u p é r i e u r e 
reste l ibre au sommet m ê m e de la 
tige. 

Dans le groupe des Muscinées et 
des Cryptogames vasculaires, i l 
n 'y a qu'une cellule m è r e du m é 
r i s t è m e , elle a souvent la forme 
d'un coin et donne deux séries rec-
t i l ignes de cellules semi-circu
laires. Quelquefois elle a la forme d'un t é t r aèd re dont la base bom
bée est t o u r n é e vers le haut, elle donne naissance à trois sér ies de 

(1) Leclerc du Sablon, Recherches sur l'enroulement des vrilles. l'aria, 1>~>7. 

I") Au centre de la (igure est la cellule terminale * dont on voit les trois rôlés. Les 
segments qui se sont successivement isolés de ces côtés sont désignés dans l'ordre de 
leur production par I , II, III, etc. ; le plus ancien étant I , le plus récent VII. Les grosses 
lignes a, b, c, h. indiquent les limites de ec- segments ; les chiffres I , 1 désignent les sub
divisions de premier et de second ordre qui se sont opérées dans chaque segment. 
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cellules triangulaires superposées . Les cellules segmentaires se 
découpent à leur tour en divers sens et sont l 'origine d'un m é r i s 
t ème où l'on distingue bientôt l ' ép iderme, l 'écorce et le cylindre 
central ; c'est vers la pér iphér ie de celui-ci que certains amas de 
cellules d'abord homogènes se d i f fé renc ien t en liber et en bois 
pour devenir des faisceaux libéro-l igneux ( f ig . 191). 

Le mode de développement est le m ê m e chez les Gymnospermes. 
Chez les Angiospermes i l y a un groupe de cellules m è r e s du 

m é r i s t è m e . Dans le cas le plus général , ce groupe comprend trois 
rangs de cellules initiales. Les in fé r i eures produisent le cylindre 
central, les moyennes l ' écorce ; les supér ieures l ' ép ide rme . Les 

jil /te. J 

Fig. 192. — Coupe longitudinale du point végétatif de Laurier-cerise et de Callistemou(*). 

initiales du cylindre central se cloisonnent parallèlement à la base 
et aux côtés ; les initiales de l 'écorce et de l ' ép ide rme ne se seg
mentent que l a t é r a l emen t (f ig. 192). 

En examinant la figure 192 qui r ep résen te une coupe p ra t iquée 
dans l ' ex t rémi té de la tige de Prunus lauro-cerasus (Laurier-cerise) 
on observe une couche d f o rmée par des cellules i n d é p e n d a n t e s 
des tissus sous-jacents, elle r e p r é s e n t e le dermatogène d'Hanstein 
qui formera l ' ép iderme de la tige ; au-dessous du d e r m a t o g è n e se 
trouvent deux ou trois assises cellulaires pe qui se continuent 

(*) A. Prunus Lauro-cerasus. — f et f, sections de feuilles à divers états de dévelop
pement. — B. Extrémité de la tige du Callistemon. — fo, faisceaux vasculaires. 
— fi fi f"< feuilles de plus en plus avancées. 
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i n f é r i e u r e m e n t avec l 'écorce pr imaire , c'est le périblème du m ê m e 
auteur; enf in , plus i n f é r i e u r e m e n t encore, est un second groupe 
oellulaire pl dés igné sous le nom de plérome. 

Le rô le h i s togén i t ique du p l é r o m e est cons idé rab le . I l f o u r n i t en 
effet par la mul t ip l ica t ion de ses init iales les é l émen t s constitu
tifs des faisceaux et de la moelle. 

Les cellules segmentaires provenant des initiales de l ' ép ide rme 
ne prennent pas de cloisons tangentielles et l ' ép ide rme demeure 
simple ; celles qui sont issues des initiales de l 'écorce produisent 
assez ta rd des cloisons tangentielles et, dans tout l ' en t r e -nœud supé
r ieur , l 'écorce reste simple. On observe, assez souvent, plusieurs 
rangs supe rposés des initiales de l 'écorce, qu i , par c o n s é q u e n t , se 
continue au sommet sous l ' ép ide rme par plusieurs assises aboutis
sant chacune aune init iale pa r t i cu l i è re . 

I l arrive aussi parfois que le groupe des cellules m è r e s ne com
prend que deux rangs d'initiales. Les s u p é r i e u r e s donnent l ' ép i 
derme et les i n f é r i e u r e s , à la fois, l 'écorce et le cylindre central . 
On observe cela chez beaucoup de Monocoty lédones . 

Nous pouvons noter ici une d i f fé rence dans le d é v e l o p p e m e n t 
des tissus de la tige avec ceux de la racine. Le remplacement de 
l ' in i t ia le unique par un groupe de cellules se fa i t pour la racine 
chez les Lycopodes et les I soè tes , c ' es t -à -d i re dans les Cryptogames 
vasculaires. Pour la tige, cette substitution ne se fait que chez les 
P h a n é r o g a m e s , puisque les Gymnospermes possèden t encore une 
cellule ini t ia le unique. 

Une branche na î t au flanc de la tige comme la tige e l l e -même à 
son sommet, par une cellule pour les Muscinées, les Cryptogames 
vasculaires et les Gymnospermes; par un groupe de cellules pour 
les Angiospermes. 

La cellule apicale des Cryptogames vasculaires et des Gym
nospermes se cloisonne trois fois obliquement, elle produit une 
cellule t é t r a é d r i q u e à base courbe t o u r n é e en dehors ; c'est la cel
lule m è r e du rameau; elle engendre ensuite par trois sér ies de seg
ments supe rposés les divers tissus de la branche par le m ê m e 
processus que ceux de la tige. 

Chez les Angiospermes, lorsque la tige compte au sommet trois 
sortes d'initiales, le groupe des cellules m è r e s du bourgeon a aussi 
trois sortes d'initiales. La cellule ép ide rmique ne produit que 
l ' ép ide rme de la branche, c ' es t -à -d i re que l ' ép ide rme de la tige se 
continue avec celui du rameau ; la cellule corticale in: produi t que 
l 'écorce , et celle du cylindre ne produit que le cyl indre. Les rég ions 
constitutives sont donc issues de celles de la tige. I l arrive cepen
dant quand l 'écorce , au niveau du bourgeon, comprend plusieurs 
assises, que la seconde assise corticale fournisse les initiales du cy-
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lindre central. L'origine de celui-ci est donc i n d é p e n d a n t e du cyl in
dre de la tige. 

Lorsqu 'à son sommet, la tige compte deux sortes d'initiales, 
l ' ép iderme de la tige produit encore celui de la branche, et c'est 
l 'écorce qui fourni t l ' ini t iale commune à l 'écorce et au cylindre 
central. 

Nous ne cons idére rons que le cas le plus simple, où les fais
ceaux de la tige sont disposés en un cercle unique. Le raccorde
ment des faisceaux de la tige et de ceux de la racine a l ieu sur le 
cylindre central, au nœud , ou bien à un ou plusieurs en t r e -nœuds 
au-dessous; quelquefois aussi sur les faisceaux de la feuille après 
leur sortie du cylindre central. 

Dans ce dernier cas, les faisceaux de la branche s'unissent à ceux 
de la feuille m è r e après leur sortie du cylindre central et, pendant 
qu'ils traversent l 'écorce, la jonction de la tige et de la branche se 
fai t par l ' i n t e rméd ia i r e de la base de la feuil le. 

Quand le raccordement doit se faire au n œ u d , les faisceaux de 
la branche se r éun i s sen t en petit nombre, à sa base, traversent 
l 'écorce de la tige, entrent dans le cylindre central et s'unissent 
aux faisceaux qui bordent les vides laissés par la sortie des fais
ceaux foliaires. 

Si le raccordement se fai t au-dessous du n œ u d , les faisceaux du 
rameau, parvenus dans le cylindre central, descendent parmi les 
faisceaux foliaires durant l'espace d'un ou deux e n t r e - n œ u d s . Alors, 
sur la coupe transversale, outre les faisceaux caulinaires et fo
liaires, on a des faisceaux des t inés à des branches placées 
plus haut (Van Tieghem). 

45 . R a p p o r t s e n t r e l a t i g e e t l e s r a c i n e s q u ' e l l e en 
g e n d r e . — L'origine de la racine terminale sera expl iquée comme 
celle de la tige en é tud ian t le déve loppemen t de l 'embryon. Dans le 
premier âge du végétal , les surfaces basilaires de la tige et de la 
racine se continuent, la racine terminale est donc une formation 
exogène . Si l 'on suit l ' ép iderme de la tige, on voit à la l imite une 
dif férence t rès sensible : la surface de la tige est lisse, dure, blan
che; celle de la racine occupée par l'assise pi l i fère est gr i sâ t re et 
molle. 

Le collet est le plan qui passe par la ligne de sépa ra t ion de ces 
deux surfaces. Mais, l 'écorce de la racine est p ro longée par l 'écorce 
de la tige ainsi que l'endoderme et le cylindre central. Reste à étu
dier la façon dont les faisceaux simples de la racine se m é t a m o r p h o 
sent en faisceaux l ibéro- l igneux. I l y a trois cas à distinguer : 

1° Le plus f r é q u e n t est celui où les faisceaux l ibér iens de la racine 
se continuent avec ceux de la tige. Au voisinage du collet les fais
ceaux ligneux mult ipl ient leurs vaisseaux et se dédoub len t suivant 
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le rayon ; les deux moi t iés s 'inclinent à droite et à gauche, en se 
s é p a r a n t elles vont s'unir deux par deux en dedans des faisceaux 
l ibér iens et forment ainsi le bois des faisceaux l ibéro- l igneux. Cha
cune d'elles subit sur e l l e - m ê m e une torsion de 180° qui a m è n e en 
dedans la pointe qu'elle tournait en dehors; en m ê m e temps les 
rayons m é d u l l a i r e s se sont élargis et chacun d'eux correspond dé
sormais à deux rayons m é d u l l a i r e s de la racine. 11 y a donc dans 
la tige autant de faisceaux l ibé ro - l igneux qu ' i l y avait de faisceaux 
l ibér iens dans la racine. 

2° Un second cas est celui où les faisceaux l ibé r i ens subissent aussi 
un d é d o u b l e m e n t et où leurs moi t iés vont au-devant des deux 
moi t iés ligneuses. I l y a alors dans la tige deux fois autant de fais
ceaux l ibé ro- l igneux que de faisceaux l ibé r i ens dans la racine. 

3° Dans le t ro i s ième cas, les faisceaux du bois se tordent de 180° 
sur place et ce sont les faisceaux l ibé r iens d é d o u b l é s qui viennent 
s'unir à eux en dehors. 

Le plan de raccordement des faisceaux est au collet, à condition, 
toutefois, qu ' i l n 'y ait pas de croissance intercalaire dans les r é 
gions basilaires de la tige et de la racine. I l y a donc un collet i n 
terne comme un collet ex t é r i eu r . Le raccordement est é t i ré vers le 
haut ou vers le bas suivant que la croissance intercalaire a lieu 
dans la racine ou dans la t ige; i l commence toujours au collet. 
Lorsqu ' i l y a s i m u l t a n é m e n t accroissement intercalaire de la tige 
et de la racine, le d é p l a c e m e n t des faisceaux commence un peu au-
dessous de la l imi te , i l nvest c o m p l è t e m e n t achevé que dans le 
premier e n t r e - n œ u d . Mais, au mil ieu de ces variations internes, le 
collet ne change pas, puisqu' i l passe en ce point où à une cellub' 
simple, dernier é l é m e n t de l ' ép ide rme de la tige, succède une 
cellule dédoub lée par cloisonnement tangentiel, premier é l émen t 
de l ' ép ide rme de la racine. En outre, dès que la croissance de la 
racine est c o m m e n c é e , la p r e m i è r e cellule é p i d e r m i q u e externe 
s'exfolie avec la coiffe; i l en r é su l t e qu ' i l faut, en quelque sorte, des
cendre d'un degré pour passer de la surface de la tige à celle de la 
racine, et la cloison commune à ces deux é l é m e n t s est exactement 
contenue dans le plan du collet (Van Tieghem). 

Les racines latérales sont toutes e n d o g è n e s , elles prennent nais
sance dans la tige comme les radicelles dans la racine terminale. 

Chez les P h a n é r o g a m e s elles apparaissent plus ou moins près du 
sommet et naissent d'un groupe de cellules pé r i cyc l iques ; i l se 
forme là une plage rh i zogène dont les cellules grandissent suivant 
le rayon et se dédoub len t tangentiellement. Ce d é d o u b l e m e n t sépare , 
en dedans, le cylindre central. Une d e u x i è m e cloison tangentielle 
dédoub le l'assise externe et s épa re en dedans l 'écorce, en dehors 
l ' é p i d e r m e , les cellules marginales forment un épistèle (Van Tie-
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ghem). L'accroissement a lieu ensuite par initiales comme nous 
l'avons vu en é tud ian t les radicelles. 

Dans le cas où le péricycle comprend plusieurs assises de cellules', 
c'est la plus externe qui est rh izogène . 

Chez les Fougères , les racines la térales apparaissent de très 
bonne heure. La racine prend une cellule de l'assise la plus interne 
de l 'écorce. Par des cloisonnements convergeant vers l ' intér ieur , la 
cellule rhizogène forme quatre cellules, dont une, t é t r aéd r ique , est 
l ' ini t iale, elle se segmente et ses segments se cloisonnent exacte
ment comme l ' initiale d'une radicelle. 

I l y a d i f férents modes de dispositions des racines latérales, et à 
ces trois modes correspondent trois procédés d'insertion : 

(a) Le cas le plus f r équen t est celui où la plage rhizogène est en 
rapport avec un rayon médu l l a i r e . Si celui-ci n'est pas t rès large, 
la racine s'y superpose et s ' insère directement sur les faisceaux 
l ibéro- l igneux voisins. 

(b) Si le rayon médu l l a i r e est large, le groupe rh izogène s'établit 
au voisinage d'un faisceau sur lequel la racine s ' insère oblique
ment. Dans ce cas, deux racines peuvent ê t re en rapport avec un 
m ê m e rayon. 

(c) Le groupe rhizogène peut se superposer au liber d'un fais
ceau l ibéro- l igneux, la racine s ' insère alors indirectement sur les 
faisceaux. De minces vaisseaux l ibéro- l igneux se différencient dans 
le pér icycle , ils constituent un réseau couvrant la pér iphér ie du 
cylindre central, et se reliant aux faisceaux l ibéro- l igneux de la 
tige, d'une part, et de l'autre à la racine, les rapports des faisceaux 
de la tige et de la racine s 'é tabl issent par son i n t e r m é d i a i r e . 

Ce mode d'insertion est t r è s r é p a n d u chez les Monocotylédones, 
i l est rare chez les Dicoty lédones . 

La sortie et la croissance des racines la té ra les s 'opèrent par le 
m ê m e mécan i sme que la sortie et la croissance des radicelles. Il 
y a encore digestion, sans formation d'une poche, ou avec for
mation de poche, dont l 'origine, sus-endodermique chez les Cryp
togames vasculaires, est endodermique chez les P h a n é r o g a m e s . 
Dans ce cas, i l y a l ieu de faire pour la coiffe de la racine laté
rale les remarques dé j à faites à propos de la coiffe des radicelles. 
Si la cutinisation de l ' ép ide rme est assez forte pour l u i permettre 
de rés i s t e r à la digestion, i l se déchire , et se laisse traverser par la 
racine. 

Les racines gemmaires, qui se forment au voisinage des feuilles, 
sont exogènes . Chez les P h a n é r o g a m e s , l ' ép ide rme du bourgeon 
donne directement l ' ép iderme de la racine, l'assise corticale externe 
fourn i t l ' ini t iale de l 'écorce de la racine, et l'assise interne, l ' i n i 
tiale du cylindre central. 
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Le mode de format ion est le m ê m e chez les Cryptogames vascu
laires. Les P rê l e s n'ont d'autres racines l a t é ra les que des racines 
gemmaires, et, chez ces végé taux , la cellule p é r i p h é r i q u e du bour
geon est l ' in i t ia le de la racine (Van Tieghem). 

4 6 . C a r a c t è r e s a n a t o m i q u e s d i s t i n c t i f s de l a t i g e e t 
d e l a r a c i n e . — I l résul te de cette é tude sommaire que les p r i n 
cipaux ca rac tè res anatomiques qui distinguent la tige de la racine 
sont au nombre de deux: 1° présence d'un épidémie sur la tige, 
faisant défaut dans la racine; 2° union intime des faisceaux ligneux 
et libériens dans la tige avec développement centrifuge du bois, ca
r a c t è r e auquel correspond dans la racine la séparation et l'alter
nance des faisceaux ligneux et libériens avec développement centripète 
du bois. 

CHAPITRE VI 

MODIFICATIONS ANATOMIQUES DE L AXE 

47. Structure secondaire de la tige. — La tige ne conserve 
la structure que nous avons exposée que chez les Monocoty lédones , 
les Cryptogames vasculaires, les Muscinées et un t rès petit nombre 
de Dicotylédones . Chez les Gymnospermes et la majeure partie 
des Dicotylédones, certaines assises de cellules deviennent géné 
ratrices et la structure se complique beaucoup. En s'adjoignant 
aux tissus primaires, les tissus r é su l t an t de l 'activité des zones 
généra t r i ces donnent au végétal un aspect anatomique nouveau 
qu' i l convient d'exposer. 

Deux assises généra t r i ces se montrent dans la tige, l'une externe, 
l 'autre interne, et toutes deux d é p o s i t i o n assez variable. Le méca
nisme de la format ion du m é r i s t è m e est le m ê m e dans ces deux 
assises, i l s 'opère de la m a n i è r e suivante : 

Une cellule généra t r i ce s 'accroî t suivant le rayon, divise son 
noyau suivant la m ê m e direction, forme une cloison tangentielle 
et se divise ainsi en deux. 

De ces deux cellules, la plus externe, si l 'on veut, s 'accroît ra-
dialement, divise son noyau et forme une cloison para l lè le à la 
p r e m i è r e . On a donc ainsi trois cellules, dont la m é d i a n e seule est 
généra t r i ce . Elle s 'accroît encore suivant le rayon, d é c o u p e un 
segment vers le dehors, un autre vers le dedans, entre les deux 
elle demeure généra t r i ce . Cette segmentation se poursuit i n d é f i n i 
ment, de sorte qu'aux d é p e n s de l'assise géné ra t r i ce s'est f o r m é 
un anneau de m é r i s t è m e qui va en s 'épa iss issant . Ces cellules 
sont disposées en sér ies radiales et concentriques et divisées en 
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deux feuillets que sépare l'assise généra t r i ce . Dans le feuillet 
externe, les cellules les plus jeunes sont vers l ' i n té r i eur (développe
ment centr ipète) , dans l'interne les é léments les plus jeunes sont 
vers l 'extér ieur (déve loppement centrifuge). En s 'épaississant, 
l'anneau de mér i s t ème dont le bord interne est f ixe, refoule tous 
les tissus primaires et accroît le d i amè t re de la tige. Le feuillet in
terne repousse vers l ' ex té r ieur l'assise généra t r ice qui , pour suivre 
le mouvement et ne pas se disjoindre, dédouble ses cellules par 
des cloisons radiales et augmente ainsi le nombre de ses éléments 
et, par suite, des files rayonnantes de l'anneau de mér i s t ème . 

Les deux assises généra t r ices , interne et externe, donnent cha
cune un anneau de m é r i s t è m e divisé en deux feuillets, mais les 
tissus engendrés par les deux m é r i s t è m e s sont très dif férents , et i l 
convient de les é tudier s épa rémen t . 

Le feuillet ex té r ieur du m é r i s t è m e externe subérif ie les mem
branes de ses cellules et donne, de dehors en dedans, un paren
chyme subéreux secondaire, le liège. Le feuil let interne conserve 
cellulosiques les parois de ses é l émen t s , se d i f férencie de dedans 
en dehors en un parenchyme cortical, le phelloderme. L'ensemble 
formé par les deux feuillets de 

e' mé r i s t ème , l'assise généra t r i ce 
qui les sépare , le liège et le 
phelloderme, porte le nom de 
•périderme (Van Tieghem). 

Les é léments cellulaires du 
liège restent en r angées ra
diales et concentriques, sans 
méats ; leur forme est assez 
variable, mais ils sont rarement 

Fig. 193. — Coupe transversale d'un entre-
nœud de Salix caprea de deux ans 
(d'après Mœller) (*). 

Fig. 194. — Coupe transversale d'une lige de 
Citharoxyloa quadrangulare (**). 

a l longés radialement (fig. 193). Ces cellules restent vivantes, et le 
liège jeune, transparent, laisse voir ie tissu vert de l 'écorce ( f ig . 194). 

(*) e, épiderme. — s, suber ou liège. — c, collenchyme (gross. 300). 
(**)e, épiderme. — a, parenchyme cortical. — s, liège issu du phellogène ph. — pc, por

tion vivante du parenchyme cortical. — /7, fibres. — cp, cellules scléreuses (gross. 300). 
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e : ) a . C G O : r . ) L . : . ' c . ' 

A u bout d'un an, ce tissu meurt , les cellules se des sèchen t , de
viennent opaques et s'emplissent d'air. Très i m p e r m é a b l e , i l inter
cepte l 'arr ivée des liquides dans les tissus primaires s i tués au-des
sus; ceux-ci meurent, se de s sèchen t , se distendent et se déch i r en t 
par suite de la pression qu'ils subissent de la part des tissus nou
vellement f o r m é s . Le l iège devient 
ainsi ex t é r i eu r et protecteur de la tige. 
Lui aussi se dessèche plus tard, tombe 
et est r e m p l a c é par un liège plus jeune. 

Les é l é m e n t s phellodermiques con
servent aussi un arrangement régul ie r , 
produisant quelquefois du collenchyme 
et du sc lé renchyme (f ig. 195) renfer
mant des grains d'amidon et des cris
taux d'oxalate de calcium. Le phello
derme sert donc à épaiss i r l ' écorce 
tout en l u i permettant d'accomplir ses 
fonctions de rése rve , d'assimilation et 
de sécré t ion . Le cloisonnement alter
natif des deux feuillets du m é r i s t è m e 
n'est pas toujours égal , quelquefois 
i l ne se fai t tout d'abord que du l iège, 
et plus tard du phelloderme; l'inverse peut aussi avoir lieu 
le phelloderme est parfois absent. 

— Coupe de Taxodium 
distichum f*j. 

enfin 

Fig. 196. — Sambucus nigra. — t.'nc lcnticelle trè-, jeune (**,. 

Les lenticelles sont de petits corps proéminents à la fois en 
dehors et en dedans et qui en certains points interrompent le 

(*) Même signification des lettres que pour les figures 19.; et l ' i i . 
("i st, stomate. — ce, cellules comblantes, le parenchyme p ê t en voie de division. — 

e, épiderme. 
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p é r i d e r m e . L'étude anatomique des é l é m e n t s d'une lenticelle 

A . 
ce- /{pï, 

Fig. 197. — Sambucus nigra. — Lenticelle en voie de formation, état assez avancé (*). 

montre des cellules arrondies laissant entre elles des méats 
e • 

Fig. 198. — Sambucus nigra. — Une lenticelle très avancée (**). 

(f ig. 196, 197 et 198), le rôle de ces formations est d 'é tabl i r une 
communication entre l 'écorce interne et l ' a tmosphère . 

(*) Mêmes lettres que la figure 196. En cg, couche génératrice. 
(**) ce, cellules comblantes ayant rompu l'épiderme e. La couche de rajeunissement cg 

est entièrement formée. — c, cambium de la tige. — es, liège. 
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Elles of f rent l'aspect d'une tache ovale et tous les ca r ac t è r e s 
d'une product ion de tissu s u b é r e u x . D'ordinaire elles sont le r é s u l 
tat de la mul t ip l ica t ion des cellules qui forment la paroi de la 
chambre aé r i enne sous-stomatique. Le tissu qui est le produit 
f ina l de cette division cellulaire est f o r m é d ' é l émen t s appe lés cel
lules comblantes, qui ne tardent pas à empl i r la cavité sous-stoma
t ique . Mais les choses ne restent pas en cet é t a t ; les cellules vo i 
sines p r o l i f è r e n t à leur tour, se divisent, et donnent naissance à 
une sorte de zone généra t r ice n o m m é e couche de rajeunissement ; ses 
é l émen t s se distinguent des cellules comblantes par une forme 
aplatie, tabulaire. La division de cette couche de rajeunissement 
est tellement active que la masse des cellules comblantes est pous
sée b ien tô t vers le dehors, elle déchire l ' ép ide rme et fa i t saillie sous 
forme d'un corps plus ou moins a l longé , arrondi et que la subé r i -
sation des é l é m e n t s superficiels colore en brun . Chez certains 
arbres, les lenticelles naissent de la couche phe l logène du mér i s 
t è m e . traversent tout le p é r i d e r m e et s ' épanou i s sen t à la surface. 
Entre les cellules subé reuses sous-jacentes à la couche de ra jeu
nissement, on rencontre toujours des m é a t s a é r i f è r e s en rapport 
direct avec les formations analogues du parenchyme cort ical . Une 
faible pression suffit pour que l 'air i n t é r i eu r arrive au dehors par 
cette voie; ainsi se jus t i f ie l'analogie que nous avons fai t p révo i r 
en c o m m e n ç a n t entre les stomates et les lenticelles. 

La position de l'assise généra t r i ce du p é r i d e r m e est variable. 
Depuis l ' é p i d e r m e jusqu'au bord interne des faisceaux l ibéro-
ligneux, les assises de cellules peuvent devenir géné ra t r i ce s . 

Dans un grand nombre des arbres de nos climats la p r e m i è r e 
assise corticale joue le rôle g é n é r a t e u r ; elle exfolie ainsi, en se dé
veloppant, tout l ' ép ide rme d'autres fo is , c'est l'endoderme lu i -
m ê m e ; dans le Poirier et le Saule, l'assise généra t r i ce prend nais
sance dans l ' ép ide rme ; et une portion seulement de ce dernier est 
dé t ru i t e . Ail leurs , c'est le pér icycle qui est le sièee des cloisonne
ments, et toute l 'écorce avec l ' é p i d e r m e est exfol iée. 

Quand le p é r i d e r m e est é p i d e r m i q u e , les lenticelles correspon
dent aux stomates; mais quand i l est d'origine profonde, il n'y a 
plus aucun rapport entre les stomates et les lenticelles. 

L'assise géné ra t r i ce de l'anneau interne' de m é r i s t è m e occupe 
une position constante, elle est toujours s i tuée dans le cylindre 
central, et se compose d'une sér ie d'arcs alternants (f ig. 109). 

Les uns s i tués dans les faisceaux l ibéro- l igneux se forment aux 
d é p e n s du parenchyme qui occupe le bord interne du liber, ce sont 
les arcs fasciculaires; ils produiront un m é r i s t è m e qui donnera exclu
sivement du l iber en dehors et du bois en dedans. 

Les autres sont in te rposés aux faisceaux, ce sont les airs radiaux 
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formés soit aux dépens du péricycle, soit aux dépens d'une assise 
de cellules conjonctives. Les formations issues du m é r i s t è m e ainsi 
produit, pourront ê t re de deux sortes. Ou bien i l produira du pa
renchyme semblable à celui des rayons ; ou bien i l produira du 
liber à l 'extér ieur et du bois en dedans, donnant ainsi un arc 

S A 

Fig. 199. — Schéma de l'épaississement secondaire d'une tige de Dicotylédone (*). 

libéro-ligneux secondaire reliant deux arcs fasciculaires. Sur l'an
neau l ibéro-l igneux complet ainsi f o r m é , les faisceaux primaires ne 
sont discernables que vers la pointe interne du bois, et l ' ex t rémité 

(*) A, B, C, stades successifs. — R, formation primaire. — M, moelle. — p, liber. — 
x, bois primaire. — fc, cambium fasciculaire. — ic, cambium interfasciculaire. — 
6. groupe de cellules libériennes. — if h, bois interfasciculaire. — if liber interfasciculaire 
(Sachs). 



Fig. 200. — Coupe traii-.wi-.alc d'une lige de lluhus (d'après Hérail et lionnetj (*). 
(*) ep, épiderme. — col, collenchyme. — pc, parenchyme cortical. - liège d'origine 

endodermique. —per, péricycle. — / i , liber primaire. — 12f bher secondaire. — c, cam
bium. — é>, bois primaire. — 62, bois secondaire. — rns, moelle sclérifiée. — r/«t, rajons 
médullaires primitifs. — rmî, rayons médullaires secondaires. 
GLKAP.DI.N. — Botanique. 10 

http://traii-.wi-.alc
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arrondie du liber. On peut, i l est presque inuti le de le dire, trou
ver entre ces deux sorles de formations bien des in te rmédia i res 

Le liber et le bois secondaires, à mesure qu'ils s 'épaississent et 
s 'élargissent, sont par tagés par des rayons de parenchyme plus ou 
moins larges et plus ou moins hauts dont les cellules sont allon
gées radialement. Souvent, ces rayons de parenchyme n ont qu une 
seule cellule en largeur et deux ou trois en hauteur. 

Ils se prolongent toujours à travers l'assise généra t r ice , d une 
certaine profondeur dans le bois, à la m ê m e profondeur dans le 
liber ils partagent ainsi de la m ê m e m a n i è r e les deux couches du 
m ê m e âge. On donne à ces formations le nom de petits rayons, ou 
rayons internes. I l faut les distinguer des rayons externes qui j o i 
gnent la moelle au pér icycle , et qui sépa ren t les faisceaux dans toute 
leur épaisseur . Parmi ceux-ci, les rayons primaires sont dilates par 
suite de la production du parenchyme secondaire; ce tissu forme 
tout entier les rayons secondaires (fig. 200). L'apparition de 1 assise 
libéro-ligneuse est souvent précoce ; dans tous les cas, elle fonc
tionne très activement, dès la p remiè re a n n é e ; i l y a donc tou
jours un liber et un bois secondaires de p remiè re année qui 
s'ajoutent au liber et au bois primaires dans une tige d'un an 

(fig. 201). . 
L'assise pé r ide rmique entre le plus ordinairement en activité 

dès la première année , mais plus ou moins tard ; au mois de ju in , 
dans la plupart de nos arbres, mais i l est assez f r é q u e n t de la voir 
n'entrer en jeu qu'au bout de plusieurs a n n é e s . Quoi qu ' i l en soit, 
tout ce qui est en dehors d'elle dépér i t et meurt e l l e liège qu'elle a 
produit constitue pour la tige un s tégome sans cesse réparé^ Ce 
tégument offre, sur celui de la tige primit ive, l'avantage d'être 
extensible ; nous avons vu , en effet, que, par des cloisons radiales, 
l'assise généra t r ice pé r ide rmique peut augmenter le nombre des 
séries du p é r i d e r m e . 

Dans une tige vivace, les deux assises généra t r ices cessent de se 
cloisonner à la f i n de l'automne, elles demeurent in actives pendant 
l'hiver et rentrent en activité au printemps. 

L'assise externe forme alors du nouveau liège en dehors et du 
phelloderme en dedans; le nouveau liège exfolie l 'ancien et le rem
place, le eune phelloderme double les couches p récéden tes . 

En m ê m e temps, l'assise interne engendre du liber en dehors et 
du bois en dedans. Le bois de seconde année se superpose au 
bois secondaire de p r e m i è r e a n n é e , tandis que le nouveau liber 
double en dedans le liber secondaire de p r e m i è r e année . A l'au
tomne un ar rê t se produit, puis, au printemps suivant, l 'activité 
cellulaire reprend. 

Les rayons internes fo rmés la p r e m i è r e a n n é e se continuent à 
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travers le bois et le liber; il se fait, de plus, dans chaque nouvelle 

Fig. 201. — Coupe transversale d'une tige de Bcrjonia. Début des formations secondaires (*). 

couche de nouveaux rayons internes qui la partagent en comparti-

(*) ep, épiderme.— col, collenchyme. — pe, parenchyme cortical. nul, endoderme. 
— per, péricycle. — liber primaire. — 13, liber -econdairc. - • , cambium, 1/1, bois 
secondaire. — IA, bois primaire. — w, moelle (d'après Hérail cl liouncl). 
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rnents de plus en plus nombreux, de m a n i è r e à maintenir un rap
port constant entre la place qu'ils occupent et celle des comparti-

ments. . , , , n „ 0 . 
I l résul te de toutes ces formations, un épaiss i ssement de la t i D e , 

mais i l faut remarquer que les deux régions cent r ipè tes y ont peu 
de part. D'abord, parce que le liège se perd en dehors a mesure 
qu ' i l se produit en dedans ; ensuite, parce que le liber est refoulé 

Fig. 202. — Coupe d'un rameau de Tilleul de trois ans (*). 

vers l 'extér ieur , et que ses couches anciennes, peu à peu écrasées , 
sont b ientô t rédu i tes à l 'état de minces feuillets dans lesquels le 
calibre des tubes criblés et la cavité des cellules de parenchyme 
sont fortement ob l i t é rés . 

Les tissus centrifuges, au contraire, ne sont n i perdus n i 

!*) M, moelle. — JR, couche annuelle du corps ligneux. — C, cambium. -r P«, couche 
secondaire avec des rayons médullaires dilatés. — P, périderme, l'épiderme ayant été 
brisé (d'après Kny). 
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écrasés . Tant que le phelloderme ancien est vivant, i l suit l'expan
sion du cylindre central ; mais c'est au bois qu'est dévolu le p r i n 
cipal rôle dans l'accroissement du d i amè t r e , car, chaque a n n é e , une 
couche nouvelle s'ajoute aux couches anciennes dont l'aspect et 
les dimensions restent les m ê m e s (Van Tieghem). 

Sur une section transversale, les couches annuelles de bois sont 
faciles à distinguer et servent par leur nombre à l 'estimation de 
l'âge d'une tige. La distinction nette de ces couches est due à la 
différence de constitution des vaisseaux fo rmés au printemps et à 
l'automne (fig. 202). Au printemps, les vaisseaux fo rmés sont larges, 
à parois minces, le sc lé renchyme est peu développé, le bois est 
mou. A l'automne, la lige ayant à supporter le poids des rameaux 
et des feuilles nouvellement développés, les vaisseaux ligneux 
sont plus rares, à parois plus épaisses, leur lumiè re est plus 
étroi te , le sc lérenchyme est abondant, le bois dur. C'est le brusque 
contraste entre le bois mou d'un printemps et le bois dur de l'au
tomne précéden t qui rend la démarca t ion de deux couches si nette. 

Chez les Cryptogames vasculaires, i l ne se produit pas de structure 
secondaire, l ' ép iderme sclérifie les membranes de ses éléments, 
les couches sous-jacentes forment une masse de tissu rempli d'ami
don, au mil ieu duquel le t r é p h o m e conducteur constitue des mas
sifs de forme variable et disposés sans ordre. Chacun de ces massifs 
offre à considérer : un endoderme, un pér icycle , et une zone de 
t i s su l ibé r ien circonscrivant les é l é m e n t s l i g n e u x . La tige est, comme 
nous l'avons dit p r é c é d e m m e n t , polys té l ique. Souvent le t réphome 
conducteur est en t r emê lé d'amas de fibres brunes qui viennent 
renforcer le s t é réome (fig. 203). Ces amas de fibres t rès nettement 
visibles dans le rhizome de Pteris aquilina, Fougère -Aig le , font 
complè tement défau t dans la tige de Polypodium vulgare, Polypode 
du Chêne, comme le montre la figure 204. 

Chez les Gymnospermes, la structure secondaire s'établit, comme 
chez les Dicotylédones au moyen de deux assises génératr ices . 
Dans une tige de Pin âgée de deux ans, par exemple, on distingue 
a i s é m e n t l'assise généra t r ice qui a fourn i le l iber et le bois se
condaires ; à l ' extér ieur appa ra î t une couche subé reuse produite 
par une assise phe l logène . 

Dans un certain nombre d 'espèces , au nombre desquelles est le 
Pin, le liber est parenchymateux. I l est f o r m é de tubes criblés et 
de cellules disposées en files radiales (fig. 205). Dans d'autres, 
comme le Cyprès et l ' I f , i l est f o r m é de tubes criblés, de fibres et de 
cellules parenchymateuses disposées en file et alternant régul ière
ment. Le tissu séc ré teur est peu f r é q u e n t dans le l iber secondaire 
(Araucaria, Thuya). Chez les Gymnospermes, le bois secondaire est 
remarquable par sa constitution en fibres aréolèes r angées en files 
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Coupe d'une tige de Pin de deux ans (* 

(*) s, liège. — pc, parenchyme cortical. 
— ft, liber secondaire. — c, cambium. -
rm. ravons médullaires 

c>\ canaux sécréteurs. — ,1, liber primaire. 
61, bois primaire. — 62, bois secondaire. — 

m, moelle (Hérail et Sound). 
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radiales (f ig . 206), jamais i l ne p r é sen t e de vaisseaux, ceux-ci res
tent localisés dans le bois pr imaire . Le bois secondaire des Gym
nospermes est toujours plus riche que le liber secondaire en tissu 
séc ré t eu r (Pin, Épicéa, Mélèze). 

En généra l , chez les Monocoty lédones , le m é r i s t è m e p r i m i t i f ou 
procambium se transforme e n t i è r e m e n t en vaisseaux et en fibres 
ligneuses ou l ibér iennes , aussi, l'accroissement en d i a m è t r e s ' a r r è t e -
t - i l dès que les faisceaux sont c o m p l è t e m e n t développés (fig. 20"). 
Chez quelques-uns de ces végétaux , cependant, comme les Dracœna, 

pa. 
nu . 

Fig. 20o. — Coupe transversale du Lois d'un h'pirca (' 

Yucca, Aloe, le péricycle produit par cloisonnement un p é r i d e r m e 
dont le feui l let interne p r é s e n t e des cellules qui deviennent géné
ratrices et donnent naissance à un cercle de faisceaux l ibé ro- l igneux 
qui s'ajoute aux faisceaux primaires. Entre les faisceaux, le paren
chyme se sclérifie et renforce le s t é r é o m e . Les tiges de ces végétaux 
sont capables de p r é s e n t e r un épa i s s i s sement en d i amè t re assez 
cons idé rab le . 

(*) a, bois d'été. — b, bois d'automne. — c, bois de printemps, — rm. rayons médul
laires. - va, ponctuations aréolèes. 
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48. V a r i a t i o n s d a n s l a s t r u c t u r e s e c o n d a i r e des t i g e s . 
— Nous é tudierons les variations que peut p résen te r la struc
ture d'une lige, dans le pé r ide rme d'abord et ensuite dans les 
faisceaux. 

1° PÉRIDERME. — Lorsque c'est aux dépens de l ' ép ide rme ou de 
l'assise pé r iphé r ique de l 'écorce que se forme l'assise généra t r ice 
externe, elle demeure très longtemps, i n d é f i n i m e n t m ê m e , active 
au m ê m e endroit ; c'est le cas p résen té par le Chêne-Liège , Je 
Hêtre , le Charme, etc. Plus souvent elle cesse de se cloisonner et 
c'est une assise corticale plus profonde qui , devenant générat r ice , 
forme un deuxième p é r i d e r m e . L'assise généra t r ice peut ainsi s'en
foncer peu à peu dans l 'écorce et former un t ro i s ième, un qua
t r i ème etc., pé r iderme ; elle f in i t alors par s 'é tabl i r au bord le plus 
interne du péricycle . 

I l en résu l te que J'écorce pér i t peu à peu et avec elle le péri-
cycle, comme cela arrive quand l'assise généra t r i ce , dès son dé
but, s 'établit dans le péricycle. Elle peut m ê m e péné t r e r dans le 
liber, et les pé r ide rmes successifs se forment dans le tissu libé
rien primaire, puis dans le secondaire, etc. L'ensemble des tissus 
morts comprenant les p é r i d e r m e s , les couches d 'écorce, le péri-
cycle, du liber primaire et secondaire, porte le nom de rhytidome 
(Van Tieghem). 

Quand le premier p é r i d e r m e est superficiel, le second forme, 
non pas un anneau continu, mais une série d'arcs coupant le pre
mier ; ces arcs restent concaves vers l ' ex té r ieur , de m ê m e pour 
les suivants, les arcs é tant raccordés entre eux par d'autres arcs 
du précéden t . Dans ce cas, qui est celui du Platane, les pér idermes 
séparen t dans l 'écorce des écailles plates et larges, et le rhytidome 
est dit écailleux. 

Quand le premier pé r ide rme est endodermique ou péricyclique, 
les autres sont concentriques et le rhytidome est annulaire, c'est le 
cas de la Vigne. 

La plupart de nos arbres sont pourvus d'un rhytidome persis
tant qui recouvre la tige d'une enveloppe dont l ' épa isseur va crois
sant, et qui , pour suivre l'extension des rég ions sous-jacentes, est 
forcé de se crevasser, c'est ce qui arrive dans le Chêne , l 'Orme, 
etc. ; on désigne ce rhytidome sous le nom d'écorce crevassée. 

Le rhytidome peut être caduc, et se dé tache r p é r i o d i q u e m e n t 
par plaques s'il est écail leux, par feuillets s'il est annulaire. Dans 
ces deux cas, i l met à nu le liège vivant, r é c e m m e n t produit par 
l'assise généra t r ice . 

La formation du rhytidome s'effectue plus ou moins tard. Les 
arbres qui ont un p é r i d e r m e ép ide rmique et qui le conservent 
n'ont pas de rhytidome ; c 'est-à-dire qu ' i l est rédui t à l ' ép iderme 
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Fig. 207. — Tige de Smilux aspcra (';. 
(*) ep, épiderme. — pc, écorce. — èwJ, endoderme. — per. péricycle cpn contient des 

faisceaux foliaires f , Ib. — g, gaine entourant les vaisseaux. — /' et b, Iiliér et liois des 
faisceaux. 
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et aux assises extér ieures du l iège. Leur surface reste lisse, comme 
l'est celle du Hêtre ou du Charme. 

L'épaisseur de la couche du liège produite chaque année varie 
suivant les végétaux ; elle est t rès faible dans le Saule, le Hêtre et 
le Charme. Elle peut atteindre plusieurs cent imètres dans le 
Chêne-Liège, l 'Érable , le Fusain, etc. Dans les pé r ide rmes successifs, 
la couche subéreuse peut aussi atteindre une grande épaisseur . Le 
Chêne-Liège, par exemple, jo in t à la p ropr ié té de produire une 
couche de liège assez épaisse , celle de renouveler cette couche 
dans sa profondeur. On exploite cette facul té en arrachant la pre
mière couche superficielle, qui est r e m p l a c é e assez rapidement ; 
quand elle a acquis une certaine épaisseur on l 'enlève de nouveau, 
i l s'en produit une t ro is ième et ainsi de suite. 

La production du liège sur le Chêne-Liège est identique à sa pro
duction sur les autres plantes ligneuses : l ' ép iderme des rameaux 
jeunes ne se conserve pas au delà de la t ro i s i ème a n n é e ; vers 
cette époque , le tissu sous-jacent divise tangentiellement ses cel
lules et forme une zone de phel logène . La faculté de se diviser par 
de nouvelles cloisons persiste dans les cellules filles internes de ce 
sys tème : les é léments ex té r ieurs prennent une forme cuboïde et 
se subéri f lent . Le p é r i d e r m e fo rmé de cette man iè re est dur et peu 
élast ique (liège mâle), on l 'enlève (émasclage) sans toucher au phel
logène (couche mère du liège). Pour pratiquer cette opéra t ion i l faut 
que le tronc ait acquis 20 ou 30 cen t imè t res de d i a m è t r e ; l 'opéra
tion en e l le-même est des plus dél icates , caries compressions, les 
froissements, les incisions nuisant à la régu la r i t é de ses fonctions 
a l térera ient la valeur du produit . La meilleure saison est l 'été, et i l 
faut s'abstenir de mettre à nu le phel logène par un temps humide, 
car l 'humidi té nui t beaucoup au tissu ; le liège qui est utilisé dans 
l'industrie (liège femelle), ne commence à êt re enlevé que hui t ou 
dix ans après l 'émasclage ; l 'âge le plus favorable est de cinquante 
à cent ans. Sur la coupe transversale, le liège montre les couches 
annuelles sous forme de zones de 1 à 5 mi l l imètres (Vesque). 

2° LIBER. — Formé de tubes criblés et de cellules de parenchyme, 
le l iber secondaire présente quelques variations importantes. Les 
é léments du parenchyme contiennent des grains de chlorophylle 
et d'amidon. Souvent, les couches de tubes criblés alternent régu
l iè rement avec des assises de cellules ; assez f r é q u e m m e n t aussi i l 
n'y a aucune régular i té dans la disposition des deux formations. 

F r é q u e m m e n t le liber mou, en entier, renferme des fibres de 
sc lérenchyme plus ou moins abondantes et d is t r ibuées d'une 
man iè re variable. Quand les fibres sont disposées par couches, i l 
s'en fait chaque année un nombre d é t e r m i n é , dont le total 
pourra servir à estimer l'âge du végétal , tant qu ' i l n'aura pas été, 
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comme nous Lavons di t , atteint par le rhyt idome et annexé au 
p é r i d e r m e . Le liber secondaire d'une tige est ainsi divisé en une 
série de lamelles dures supe rposées comme les pages d'un l iv re ; 
c'est de là que celte portion du végétal t ire son nom. Grâce à 1 é-
crasement q u ' i l subit à cause du fonctionnement continu de l'assise 
géné ra t r i ce interne, le l iber secondaire ne forme qu'une couche 
mince t rès faible par rapport à la couche de bois secondaire pro
duite en m ê m e temps. L 'épaisseur est encore plus faible, lorsque 
les couches anciennes sont peu à peu atteintes par le p é r i d e r m e 
et confondues avec le rhyt idome (Van Tieghem). 

3° Bois. — On peut dire, d'une m a n i è r e généra le , que les cou
ches annuelles ligneuses sont des indices certains de la croissance 
et du mode de nut r i t ion d'un arbre. L 'épa i sseur d'une couche, en 
effet, varie avec l 'âge, la nature et les condilions de nu t r i t ion de 
la plante. Lorsque la nu t r i t ion est abondante, la couche est plus 
épaisse ; son épa i s seu r reste la m ê m e en tous points, si la tige 
croit éga lement partout, mais, si une couche ex té r i eu re ralent i t 
ou accélère la croissance, la couche augmente ou diminue d ' épa i s 
seur. 

Le bois secondaire est toujours f o r m é de vaisseaux et de paren
chyme. Les vaisseaux sont de 
deux sortes, les uns f e r m é s , 
les autres ouverts. Le paren
chyme contient parfois des 
grains de chlorophylle, sou
vent des grains d'amidon, i l 
constitue la grande masse du 
bois dans laquelle les vaisseaux 
sont d i s séminés çà et là . Sou
vent aussi le bois secondaire 
renferme du s c l é r e n c h y m e , 
dont les fibres augmentent la 
solidité de l'axe. 

Les couches anciennes se c .„. ,, . , ,. , , 
rie/. 20*. — l.oupe transversale cl un tronc de 

modifient lentement, et, à par- Clione de trente-sept ans (*). 
t i r d'un certain âge , la masse 
ligneuse p ré sen te deux aspects connus de tout le monde sous le 
nom d'aubier et de cœur ou durameu ( f ig . 208). 

L'aubier est le bois jeune, b l a n c h â t r e et j a u n â t r e avec la struc
ture dé j à déf inie . Dans quelques espèces , comme l'Erable et le bou
leau, le bois tout entier conserve l 'é ta t d'aubier indé f in imen t . Mais, 
plus souvent, les couches annuelles, en vieillissant, prennent des 

<*i m, moelle. — ly, tjuramen. — ly\, aubier. — rtii. rajons médullaire-.. — ec, écorce. 



158 MODIFICATIONS ANATOMIQUES DE L'AXE. 

propr ié tés physiques et chimiques d i f fé rentes . La couleur se fonce, le 
bois se dessèche, sa dure té et sa densi té augmentent, les maté r iaux 
de réserve s 'épuisent et le protoplasma des cellules du parenchyme 
disparaî t . Alors, les membranes prennent des substances nou
velles hydroca rbonées dont quelques-unes sont colorantes, quel
quefois aussi elles s ' imprègnent d'une quan t i t é notable de silice. 
Le bois n'a plus d'autre rôle que de soutenir la tige ; i l est devenu 
le cœur, et a acquis sa plus grande valeur industrielle. La forma
tion du cœur est toujours précédée de la mort de la moelle, et, dès 
que le bois de p remiè re année est devenu cœur , la tige meurt len
tement du centre à la pé r iphé r i e . Nous avons vu d'autre part 
qu'elle meurt de la pér iphér ie au centre ; la vie est donc concen

t rée entre le bord externe du cœur 
et le bord interne du rhytidome. 

Le bois et le l iber secondaires ren
ferment t rès f r é q u e m m e n t des cel
lules sécrétr ices ; elles sont beau
coup plus r é p a n d u e s dans le liber. 

Chez les Cycadées, la moelle est 
for t développée et ses é léments très 
riches en grains d 'amidon; elle est 
incluse dans une sorte d 'étui consti
tué par les zones limitantes du bois. 

Dans une telle tige, le bois seul 
p résen te quelque consistance et la 
portion qui joue le rôle d'écorce est 
simplement f o r m é e par la base des 
feuilles dé t ru i tes (fig. 209). 

Telles sont les variations qui peuvent survenir dans les forma
tions secondaires d'une tige. I l en existe d'autres qui peuvent être 
beaucoup plus profondes et p résen ten t de vér i tables exceptions à 
la règle, ce sont des anomalies comme, par exemple, la formation 
d'assises généra t r ices l ibéro- l igneuses surajoutant leurs produits 
à ceux de la p r e m i è r e , mais leur é tude ne peut entrer dans le cadre 
d'un ouvrage é l émen ta i r e . 

La tige des Lianes offre géné ra l emen t un aspect ex té r i eu r assez 
in té ressan t pour être s ignalé. 

Celle de Gneturn, que montre la figure 210, permet d 'é tud ie r l 'en
roulement d'une branche a autour de l'axe principal et l ' incorpo
ration de cette branche en 6 après un tour et demi de spire. 

Chez les Malpighiacées, on observe l'apparence d'un câble tordu 
( f ig . 211). 

(*) 771, moelle — b, bois. — ce, écorce. — b, bases des feuilles détruites. 
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I n t é r i e u r e m e n t , les anomalies offertes par les tiges des Lianes 
sont nombreuses. 

Chez le Gnetum (Cycadée), chaque zone 
de bois est a c c o m p a g n é e de son l iber 

mm 

Fig. 210, — Tige d'une Liane de 
la famille des Gnétacées. 

Fig. 11. — Tige d'une Liane de la famille 
des Malpighiacées. 

(f ig. 212) ; i l en est de m ê m e chez la Glycine (Lcgumincuse' 
La tige des Ménispermacées Lianes est 

aussi i r régul iè re . M. l i ad lkofe ry distingue 
(f ig . 213) : 

1° Des fibres l ibér iennes épaisses et 
al longées autour de la zone ligneuse la 
plus interne ; 

2° Entre les couches ligneuses pos té 
rieures, un parenchyme l ibér ien r é s u l 
tant de la subdivision des fibres l ibé
riennes ; 

Fig. 212. — Coupe d'un Gnetum sarmcnleux (*). Fig. 213. — Coupe d'une Liane de h 
famille des MénispermacCes. 

(*) m, moelle. — an, couches ligneuses du liber. 
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3° Des couches ligneuses presque toutes un i l a té ra les . 
L'inégalité du développement du bois (f ig. 214) a l ieu symé t r i 

quement sur deux côtés opposés de la tige, chez Bauhinia (Légu-
mineuse). 

Fig. 214. — Tige de Bauhinia réduite au 1/6 (*). 

Cette inégalité dans le déve loppement du bois n ' appa ra î t que 
tardivement chez les Bignoniacées Lianes (fig. 215). 

I l y a des faisceaux ligneux en éventai l chez les Aristoloches, ils 
sont m ê m e accompagnés d'une couche l ibér ienne ex té r i eu remen t 
(f ig. 216). 

(*) a, section de ta portion rubanée. — ô, points alternants où s'attachaient les feuilles. 
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IL 

Fig. 217 et 218. — Tiges de Lianes de la famille des Malpigliiacées ('",. 

-«V-

1 P % : M ' ) 

6 
Fig. 219 et 220. — Lianes de la famille des Sapindacées ''"') 

(*; m, moelle. — ec, lames d'écorce. — a, bandes de bois. 
(**) m, moel'e. — b, bois. — rm, rayons médullaires. — Ib, fai-remu libériens. — 

es, liôge. 
("'j m, moelle. — b, bois en couebes continues. — b', bois discontinu, — 'T. éeorce. 
{""") b, bois central. — m, moelle. — //, corps ligneux secondaires. — b" corps li

gneux tertiaires. 
GÉRARDIN. — Botnnique. I I 
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Les Malpigliiacées offrent des productions ligneuses très décou
pées , plus ou moins c imentées par le tissu cortical (fig. 217 et 218), 
et les Sapindacées une structure plus compl iquée encore, puis
que autour de l'axe principal i l existe des corps ligneux secondaires 
et m ê m e tertiaires ( f ) ( f ig . 219 et 220). 

49 . V a r i a t i o n s dans l a s t r u c t u r e s e c o n d a i r e des r a c i 
nes . — Dans la racine des Dicotylédones, le l iège, dont le dévelop
pement, comme celui de la tige, est cent r ipè te , prend naissance dans 
les couches cellulaires i m m é d i a t e m e n t sous-jacentes à l'assise subé
reuse ; i l est rare qu ' i l se produise dans cette assise m ê m e , et ex
ceptionnel qu ' i l apparaisse dans la zone pi l i fère . Ce liège, quel 
que soit le point où i l na î t , exfolie l'assise subéreuse et l'assise 
pi l i fère , si celle-ci ne s'est pas dé jà dé t ru i t e , puis s'exfolie lui-même-
en se r é g é n é r a n t à l ' in té r ieur . L 'épaiss issement qu ' i l donne à la 
racine est toujours peu cons idé rab le . 

La formation de la structure secondaire est beaucoup plus variée 
dans le cylindre central . D'abord, i l existe un grand nombre de 
Dicotylédones chez lesquelles la racine meurt sans avoir acquis de 
tissus secondaires dans le cylindre central. Dans le cas le plus gé
né ra l , i l na î t un faisceau l ibé ro- l igneux secondaire en dedans de 
chaque faisceau primaire l ibér ien ; puis ces faisceaux s'unissent 
en un anneau cont inu; mais, tout en s 'élargissant , ils restent sépa
rés par des files radiales de parenchyme. Pour suivre l'élargisse
ment du cylindre central, l'assise p é r i p h é r i q u e s 'accroît tout d'a
bord, devient généra t r ice à son tour, et produit un anneau de 
mér i s t ème secondaire en dehors des faisceaux primaires libériens. 
Tantôt ce m é r i s t è m e reste simple et donne par ses cloisonne
ments des cellules corticales (écorce secondaire), t an tô t le méris
t ème devient double ; l'une de ses moi t iés produit de l'écorce 
secondaire et l'autre des cellules subéreuses qui forment une 
assise circonscrivant le cylindre tout entier. 

Dans le premier cas, l 'écorce primaire persiste, elle multiplie 
ses é léments et suit l'accroissement du cylindre central ; si elle 
s'exfolie, ce n'est que partiellement et son endoderme sert d'en
veloppe protectrice au cylindre. Dans le second cas l 'écorce primaire 
s'exfolie avec son endoderme, elle tombe, et la racine rédu i te à son 
cylindre central va s ' épa i s s i s san tpa r su i t ede l 'act ivi té deszones géné
ratrices ; l'enveloppeprotectrice est f o r m é e par le l iège pér iphér ique. 

L'apparition des mér i s tèmes secondaires est essentiellement 
variable ; elle est tardive, tantôt elle est consécut ive à l'achève
ment de la structure primaire, t an tô t elle appa ra î t lorsque les 
mér i s tèmes primaires sont à peine d i f fé renc iés . 

(1) Voir Ducharlre, Éléments de botanique. 
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L'appareil l ibé ro- l igneux se déve loppe parfois extraordinaire-
ment, au point de former des racines tuberculeuses, mais on 
observe que le parenchyme l 'emporte beaucoup sur le t r é p h o m e 
conducteur et sur le s t é r é o m e . Dans les racines de certaines plantes : 
Rubia, Dancus, etc., le liber secondaire se développe plus que le bois ; 
dans d'autres : Brassica, Raphanus, le bois p r é d o m i n e . Mais dans 
l 'un et l 'autre cas les é l é m e n t s parenchymateux l 'emportent. 
Ail leurs , l'assise généra t r ice l i bé ro - l igneuse secondaire a r r ê t e son 
activité ; par contre, celle du liège et de l 'écorce secondaires se 
cloisonne t rès rapidement. Le m é r i s t è m e r é s u l t a n t se di f férencie r à 
et là en faisceaux l ibé ro- l igneux , ailleurs en parenchyme cortical ; 
i l se produit ainsi un anneau de faisceaux sépa ré s par des rayons. 
En dehors de l'anneau se forme une couche de parenchyme entourée 
d'un nouveau cercle de faisceaux semblable au premier et ainsi de 
suite; dans l 'écorce secondaire i l est né des faisceaux l ibéro-
ligneux. 

Quel que soit le temps au bout duquel on examine une racine 
de Dicotylédone, on trouve un s tégome cons t i tué par le liège pé r i 
p h é r i q u e de l 'écorce primaire et l'endoderme ; ou bien par le liège 
issu de l'assise pé r iphé r ique du cylindre central. Le t r é p h o m e con
ducteur est fo rmé par du l iber secondaire plus ou moins éc rasé , 
par du bois et par les faisceaux cort icaux; quant au s t é r é o m e , i l 
se compose de sc lé renchyme secondaire, ligneux ou l ibé r i en , et du 
parenchyme central sclérif ié . 

Souvent, l'assise généra t r i ce du liège et de l 'écorce cesse de 
se cloisonner, mais, dans l 'écorce secondaire m ê m e , on voit ap
pa ra î t r e une assise géné ra t r i ce nouvelle qui fonctionne comme la 
p r e m i è r e ; i l en r é su l t e r a un liège et une écorce tertiaires. Le lièize 
pér iphér ique meurt alors, puis, ce liège nouveau disparait a son tour 
s'il arrive qu'une autre assise géné ra t r i ce prenne naissance plus 
p r o f o n d é m e n t encore. Quand ce p h é n o m è n e se produit plusieurs 
fois, toute l 'écorce secondaire est d é t r u i t e . Les nouvelles couches 
généra t r i ces se forment ensuite aux dépens de l'ancien paren
chyme l ibér ien d e m e u r é vivant. Elles se rapprochent, peu à peu de 
l'assise l ibéro- l igneuse . 

Ainsi se forme peu à peu un rhgiidtjuie entre la pé r iphé r i e de la ra
cine et le l iège le plus profond. Ce rhytidome est caduc ou persistant 
suivant les plantes. Dans l 'écorce secondaire peuvent appa ra î t r e de 
la m ê m e m a n i è r e de nouveaux faisceaux l ibéro- l igneux tertiaires, 
et m ê m e , dans le bois secondaire, peuvent se constituer du bois et 
du liber tertiaires [Convolvulm, Rumex, Sedum, oie.), 

Chez les Cryptogames vasculaires, la plupart du temps, les pro
grès de l 'âge n ' a m è n e n t qu'une subér i f ica t ion de plus en plus forte 
des tissus primaires. Chez les Mara t t i acées , cependant, on rencontre 
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parfois un liège né de l ' écorce ; jamais i l ne se produit de tissus 
secondaires dans le cylindre central. 

Un grand nombre de Monocotylédones ne modifient leur structure 
primaire que par une sclérose de plus en plus intense. Toutefois 
les racines de certaines Amaryl l idées , d'Iris, d'Agave, de Smilax 
ainsi que quelques Aroïdées, montrent un l iège secondaire dans 
l 'écorce. Les racines très vieilles de Dracœna offrent des tissus 
secondaires dans le cylindre central; des faisceaux l ibéro-l igneux 
apparaissent exceptionnellement dans l 'écorce secondaire. Le liège 
chez ces plantes est exclusivement cortical et la moi t ié externe du 
mér i s t ème donne de l 'écorce. 

Parmi les Gymnospermes, l'assise subéro-corl icale est propre aux 
Cycadées, mais i l se forme des tissus secondaires dans le cylindre 
central comme chez les Dicotylédones. Chez les Coni fè res , les 
rayons qui séparent les faisceaux l ibéro- l igneux secondaires sont 
fo rmés d'une seule cellule en épaisseur et n'en ont, en hauteur, 
qu'une ou deux. 

Si l 'on compare maintenant la structure secondaire de la tige à 
celle de la racine, on voit que les points essentiels sont les mêmes, 
et qu'avec l'accroissement de l 'épaisseur , d ispara î t la différence 
des structures pr imaire et secondaire. 

Après l 'exfoliation par le pé r ide rme du liber primaire et de 
l 'écorce, i l ne reste guère, pour carac tér i ser la racine, que les 
lames centr ipètes de bois primaire, voisines du centre, et, pour la 
tige, que les points centrifuges des faisceaux l ibéro- l igneux pri
maires, faisant saillie dans la moelle. Comme le conjonctif central 
se sclérifle souvent, ces carac tè res sont t r è s difficiles à recon
n a î t r e , aussi a-l-on longtemps cru identiques la structure de la racine 
et celle de la tige des Gymnospermes et des Dicotylédones; i l a 
fallu l'analyse exacte des tissus primaires pour mettre en évi
dence les carac tè res distinctifs de ces deux rég ions . 

CHAPITRE V I I 

LA FEUILLE 

50. Aspect extérieur rte la feuille. — Toutes les plantes qui 
possèdent une tige, possèdent des feuilles. On en rencontre donc 
sur certaines Algues, beaucoup d 'Hépat iques , toutes les Mousses et 
les plantes vasculaires. C'est au niveau des nœuds que la lige porte 
ses feuilles. 

La feuille est bilatérale, c 'est-à-dire qu'elle n'est divisible en 
deux moitiés symétr iques que par un seul plan qui passe par l'axe 
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de la tige. Le plus souvent, on peut distinguer deux faces à une 
feuil le . L ' in fé r ieure , externe ou dorsale, et la supér ieur! ' , interne 
ou ventrale. La surface d'une feuille est la continuation directe de 
celle de la lige. 

On distingue trois parties clans une feuille complè te : 
1° Une base dilatée par laquelle elle s'attache au pourtour du 

nœud, el qu'on nomme la 
gaine; 

2° Un prolongement grêle 
de longueur variable, le pé
tiole; 

3° Lne lame verte, partie 
essentielle, qui est le limbe. 

Une feuille const i tuée de 
ces trois parties est dite pé-
tiolée engainante (fig. 221). 
Dans le Hêtre et le Chêne, 
la gaine manque et la feuille 
est simplement pétioléc ; 
dans la famille des Grami
nées , le pétiole fai t dé fau t , 
la feuille est simplement en
gainante. Les feuilles du Lis 
qui s'attachent au n œ u d sans 
gaine n i pétiole, sont dites 
sessiles. 

La gaine est d'autant plus 
large et plus haute que le 
limbe est plus grand. Elle est 
dite entière lorsque ses deux 
bords se touchent et qu'elle 
forme alors un tube complet, 
mais ce cas n'est pas f r équen t ; 
en généra l , la gaine esL fcn-
due, c 'est-à-dire que ses deux 
bords sont libres. Si la c i r confé rence de la lige est c o m p l è t e m e n t 
en tourée par une gaine bien développée , la feuille est umpU .rimntc; 
lorsqu'une partie seulement de la c i rconférence est circonscrite, 
la feuille est semi-amplcxicaule ; ces deux dénomina l ions s appli
quent aussi au Jimbe, lorsque, le pét io le et la gaine misant défau t , 
c'est lu i qui se trouve soudé par sa base avec la tige. F r é q u e m m e n t , 
des organes annexes plus ou moins développés et d'apparence 

Fit — Feuille complète 
eu/us ('•. 

d'.t mai tlraciin-

O V'J, gaine. — pt, pétiole. — l, limbe. 
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foliacée surmontent la gaine ou s'y substituent, ce sont les stipules, 
sur lesquelles on reviendra plus lo in . Dans la famil le des Graminées, 
au point où le limbe se sépare de la gaine on observe une membrane 
mince, la ligule, dont i l sera parlé plus t a rd . Les dimensions du 
pétiole dépendent de celles du limbe qu ' i l doit soutenir. Sa face 
infér ieure est généra lement arrondie, sa face supér ieure plane ou 
creusée en gout t ière . I l peut s'aplatir dans le plan du l imbe, ou 
perpendiculairement à ce plan. Cette dernière disposition est vi
sible dans le pétiole du Tremble et explique l'agitation des feuilles 
de cet arbre au moindre souffle du vent. Dans certaines plantes 
aquatiques, le pétiole se renfle à la base en une masse ovoïde 
creuse, i l sert alors de flotteur à la feui l le . 

A B 
Fig. 222. — A. Feuille de Poirier (Pirus communis). — B. Feuille de Peuplier pyramidal 

(Populus pyramidalis). 

L'insertion du pétiole sur la tige s'effectue par l'intermédiaire 
d'un renflement, le coussinet. Souvent, un tissu particulier qui ne se 
développe que tardivement, sépare le coussinet de la base, du pé
tiole. Ce tissu a m è n e la chute de la feuille qui est en ce cas tempo
raire ou caduque. Lorsque ce tissu in t e rméd ia i r e appara î t lente
ment, les feuilles sont persistantes. I l existe encore une troisième 
espèce de feuilles qui , tout en se desséchan t , restent fixées sur le 
support : elles se dé t ru isen t peu à peu ou ne tombent que lorsque 
la plante est déjà âgée , ce sont les feuilles marcescentes. D'ordi
naire, le pétiole est en continuation directe avec le l imbe et ses divi
sions (feuilles simples). Ailleurs, des coussinets pé t io la i res , dans les
quels se développe un tissu intercalaire, séparen t les divisions de la 
feuille, et chaque division se comporte comme une feuille caduque; 
la feuille est dite composée et son pétiole principal est appelé rachis. 
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Le pét iole s 'é tale parfois en une lame, le phyllode, qui prend l'as
pect d'une feuil le. En généra l , la lame ainsi f o r m é e est d i sposée 
verticalement et ses faces sont l a t é ra le s , ce qui le distingue de la 
feui l le vraie. A la phyllodination du pét iole correspond une dispa
r i t i o n , totale ou non, du limbe de la feui l le . Un exemple de cette 
variation du pét iole est fourn i par une plante de nos climats, 
la Sagittaire, Monocotylédone de la famil le des Al i smacées . 

Le l imbe est géné ra l emen t aplati dans un plan perpendiculaire à 

Fig. 223. — Feuilles uninerviées du Pin s\l\cslre et du Pin Wcymoulli. 

l'axe de la tige. Il eslle plus souvent très mince, mais, dans certains 
végétaux, i l s 'épaissit j u s q u ' à devenir cylindrique. Quelle que soit 
sa forme, toujours t rès variable, i l p r é s e n t e deuxeo lé s , un sommet, 
un bord et deux faces. On remarque dans le limbe des cé tes faisant 
saillie sur la face in fé r i eu re , ce sont des ramifications du pét iole ; 
on les nomme nervures. Elles forment , par leurs divisions et leurs 
anastomoses, un fin r é seau , dont les mailles sont remplies par une 
couche molle et verte, le parenchyme foliaire (fig. 222;. 

La nervation du limbe est la disposition des principales nervures. 
Le cas le plus simple est celui d'une nervure unique, méd iane , 

non ramif iée ; c'est la nervation simple ou uninerve. Le Pin f'fig. 22'-\), 
le Sapin, les Mousses et les Prè les offrent des exemples de feuilles 
uninerves. 
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Lorsque la nervure médiane, en se ramifiant, forme de chaque 
côté des nervures secondaires qui s'amincissent, la nervation est 

A B 
Fig. 224. — Feuilles penninerviécs. — A. Ostrea. — B. Eugenia. 

pennée, la feuille est penninerve (fig. 224); telles sont les feuilles 
du Hêtre , du Noisetier et de VEugenia (Myrtacée). 

Fig. 225. — Feuille palmincrviée d'Acer platanoïrles. 

La nervation est pa lmée et la feuille palminerve, lorsque le pétiole 
s 'épanouit en nervures divergentes dont la plus grande est la m é -
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diane, taudis que les autres décro i ssen t de longueur ; cetle dispo
si t ion, qu i rappelle celle des doigts de la main, se montre dans 
l ' É r a b l e , le Sycomore, la Vigne, le Lierre (f ig . 22;»), etc. La nerva
t ion pa lmée p r é s e n t e une modification lorsque les nervures sont 
t rès nombreuses; i l arrive alors que les nervures les plus petites 
viennent en avant du pét iole et que 
le l imbe forme deux oreillettes plus 
ou moins a l longées comme dans la 
feuille de LHydrocotyle asiatique ; 
parfois, ces deux oreillettes se j o i 
gnent en avant et le l imbe est insé ré 

J 

lt>. Feuilles d'Hytlrocotyle 
A l; 

I émîtes rer'tiiH'i'Vi /la, 
asiatica (X) et d'FI. vulr/aris (II). hits a (A ! et .l'Oi'yza clan /<••;//«« l!.). 

sur le pétiole perpendiculairement, le point d'insertion es! excen
trique et de ce point rayonnent les nervures. Celle disposition, dite 
peltée, se trouve dans l'Hydroeotyle vulgaire et. la Capucine, dont 
les feuilles sont peltinerccs i fig. 226;. 

Une dern ière var iété de nervation s'observe souvent, chez les feuilles 
des Monocotylédones. Les nervures y sont, de la hase au sommet, 
para l lè les à la forte nervure m é d i a n e . Si elles restent droites, la 
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feuille est rectinerve (fig. 227) ; quand elles sont a rquées , la feuille 
est curvinervc (fig. 228). 

Dans les feuilles des plantes herbacées , le parenchyme est iden
tique sur les deux faces; dans les plantes ligneuses, la face supé
rieure est dure, luisante et d'un vert f o n c é ; la face infér ieure est 

Fig. 228. — Feuilles curvinerves de Funkia (A) et de Bupleurum falcatum (B). 

molle, terne, d'un vert pâle et parfois blanchâtre. Dans les plantes 
à feuilles grasses, le parenchyme est t rès épais , i l masque complè
tement les nervures, le limbe prend un aspect massif et d é n u é de 
saillies. Le limbe est le plus souvent continu ; parfois i l se perfore, 
soit parce que le parenchyme ne se développe pas dans le réseau 
des nervures, soit parce qu'il s'y fait des déchirures qui vont gran-
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dissant à mesure que la plante prend de l 'âge (Palmiers, Cbama--
rops, Phœn ix ) . 

5 1 . R a m i f i c a t i o n des f e u i l l e s . — La feuille peut se ramif ier 
soit dans son pét iole , soit dans son l imbe. 

1° PÉTIOLE. — Lorsque le pétiole principal produit de chaque côté 
une série de pétioles secondaires t e r m i n é s chacun par un l imbe, la 

Fig. 229. — Feuille composée bipennée de Sensitive (Mimosa pudica). 

feuille est composée et chaque pétiole, avec son limbe, constitue 
une foliole. La ramificat ion peut aller plus lo in , i l se forme des 
pétioles tertiaires, quaternaires et ainsi de suite, la feuille est 
de plus en plus composée et les 
limbes partiels d'autant plus pe
tits que leur nombre est plus 
grand. Lorsque la ramificat ion 
est très abondante, les limbes 
partiels se r é d u i s e n t à un t rès 
léger aplatissement du bout des 
pétioles de dernier ordre, et la 
feuille n'est plus, en réal i té , qu un 
pétiole indéf in iment ramif ié . 

La ramification est composée 
pennée quand les pét ioles secon
daires s 'échelonnent en deux sé
ries le long du pétiole pr imaire . 
Souvent, comme dans le F rêne et 
le Robinier, les folioles sont op
posées deux par deux, ou alternes 
comme cela se voit dans certaines Fougères ; le nombre des folioles 
la té ra les se rédui t à deux dans le Haricot. La feuille est composée 
bipennée dans la Sensitive (fig. 229). 

Fig 2'iU. — Feuille composée palmée du 
Marronnier d'Inde. 
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La feuille composée est palmée, lorsque les pétioles secondaires 
insérés au m ê m e point divergent en décro issant à droite et à 
gauche à partir du prolongement du pétiole primaire. Telle est la 
disposition présen tée par le Marronnier d'Inde (fig. 230) ; le nombre 
des folioles, dans le Trèfle, est rédui t à trois.Dans l'Acacia, le limbe, 
au sommet du pétiole primaire, avorte, et celui-ci se termine par 
une pointe au-dessus de la dernière paire de folioles ; la feuille est 
dite composée sans impaire. 

2° LIMBE. — Le limbe se ramifie t rès ordinairement dans son plan. 

Fig. 231. — Feuille dentée du Châtaignier. Fig. 232. — Feuille lobée du Chêne. 

Cette ramification se traduit par des découpures du parenchyme 
entre les nervures. Sur un limbe à nervation p e n n é e , le contour 
peut découper autour des sommets desfestons arrondis ou des dents 
aiguës (fig. 231), i l est alors crénelé ou denté. Les découpures par
venant au premier tiers de l 'intervalle qui sépare le bord du limbe 
de la nervure m é d i a n e (fig. 232), la feuille est lobée. 

Chaque lobe devient ensuite une partition et le l imbe est partit 
ou fide, lorsque les découpures arrivent au second tiers de cet i n 
tervalle. Si la déchi rure atteint la nervure principale, la part i t ion 
est un segment et le limbe devient sequé. On qualifie g é n é r a l e m e n t 
par un seul mot le mode de nervation et de ramificat ion du 
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l imbe (f ig . 233 et 234). Les d i f fé ren ts cas que nous venons d'exa
miner s 'exprimeront en disant que la feuil le est pennidentce,pcmlî-
lobëe, jMlmatipartite, palmatiséquée, elc. 

Fig. 233. — Feuille palmalifide de Ricin. 

Les stipules sont des lames de forme et de grandeur variables 
suivant les plantes, qui se déve loppen t à droite et à gauche du 

Fig. 234. — Feuilles penniv'qu/'cs de la Chéîidoine. 

point où s ' insère une feuil le ( f ig . 235). La forme des stipules est dis
symét r ique . Souvent, les stipules se dessèchen t de bonne heure et se 
dé tachen t quand les feuilles s ' épanou i ssen t , cela est carac té r i s t ique 
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du Charme; le Châtaignier et le Chêne p résen ten t aussi des sti
pules caduques. 

« Les stipules sont toujours 
des dépendances de la feuille et 
do iven tê t re cons idérées comme 
le résu l ta t d'une ramification 
t rès précoce du pétiole ou du 
limbe, à sa base m ê m e et dans 
son plan. I l suffi t , pour s'en 
convaincre, de remarquer que 
les nervures des stipules vont 
toujours s'attacher à peu de 
distance au-dessous de la sur
face de la tige, aux nervures du 
pétiole ou du limbe primaire, 
dont elles ne sont que des ra
mifications. Ce sont, pour ainsi 
dire, une p remiè re paire de 
folioles, différenciées le plus 
souvent par rapport au limbe 

primaire et par rapport aux autres folioles, s'il y en a, et adaptées 
à une fonction spéciale, qui est de pro
téger la feuille dans le bourgeon. Toute 
feuille st ipulée est donc en réal i té une 
feuille composée (1). » 

Les stipules sont susceptibles de se 
ramifier dans leur plan, d 'ê tre dentées , 
lobées, séquées , etc. (f ig. 236). 

Les feuilles composées pennées por-

Fig. 235. — Feuille composée paripennéc de 
la Fôve montrant ses deux stipules st. 

Fig. 236. — Feuille de Viola alpestris f montrant des 
stipules st profondément découpées. 

Fig. 237. _ Feuille de Gra-
minée avec ligule (*). 

tent sur le pétiole primaire, à l ' insertion des folioles, des stipelles, 
(1) Van Tieghem, Éléments de botanique. 
(*) L, limbe. — G, gaine. — Lig, ligule. 
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qui sont à la foliole ce que les stipules sont à la feuille ; on peut 
vér i f ier celte disposition chez le Haricot ou le Robinier. 

La ligule est un prolongement, en forme d 'é tu i , d e l à gaine fol ia i re . 
On en observera de bons exemples chez les Graminées . La feuil le 
de ces végé t aux est simple, engainante, la gaine en est t rès longue, 
elle se prolonge, au-dessus de l ' insert ion du l imbe, en un étui plus 
ou moins f r a n g é ( f ig . 237). Le Platane, le Figuier, montrent à la 
base du pét iole , un é tu i insé ré au n œ u d m ê m e et qui enveloppe 
l ' e n t r e - n œ u d s u p é r i e u r . Dans certaines espèces de Figuier, l 'étui 
est fendu du côté du pétiole et du côté opposé , mais i l n'y a pas de 
gaine à la feui l le , on le cons idè re donc comme une ligule sessile. 

52 . A c c r o i s s e m e n t de l a f e u i l l e . — Les premiers stades du 
déve loppemen t de la feuille se font dans le bourgeon. L'origine de 
la feui l le est exogène . On voit, en effet, sur le flanc du cône ter
mina l de la tige, se former une excroissance de la couche cor t i 
cale pé r iphé r ique couverte par l ' é p i d e r m e de la tige. Elle s 'élargit 
transversalement, et, dans sa longueur, grandit plus vile sur la face 
externe que sur l ' interne, elle se courbe donc et vient recouvrir 
l ' ex t r émi t é de la tige ainsi que les excroissances fo rmées pos té
rieurement. 

Quand la feuille doit se ramifier , des p r o t u b é r a n c e s se forment 
l a t é r a l e m e n t qu i s'accroissent par leur sommet, et produisent des 
excroissances d'ordre tert iaire, etc. 

Comme tous les organes de la plante déjà é t u d i é s , la feuille 
grandit par son ex t r émi t é . Cet accroissement terminal est de courte 
du rée , sauf chez certaines Fougè re s . Vaccroissement intercalaire est, 
au contraire, t rès puissant. I l peut s 'opérer en tous points et les 
parties nouvelles ont toutes le m ê m e âge ; ou se localiser dans 
une zone, et les parties les plus jeunes sont les plus r approchées 
de cette zone. L'accroissement, en ce cas, est successif. 

La croissance est dite basipète lorsque la zone d'accroissement 
est voisine du l imbe, elle est basifuge dans le cas où la zone est, 
voisine du sommet, elle est mixte quand cette zone occupe le milieu 
de la feuille (Van Tieghenij. 

L'apparit ion du pét iole est tou jours tardive, elle commence après 
que toutes les parties constitutives du limbe se sont fo rmées . Les 
stipules se montrent avant les p r e m i è r e s folioles la té ra les et leur 
croissance est t r è s rapide; dans la jeunesse de la feuil le elles ont 
une grande dimension et jouent, comme nous l'avons dit , un rôle 
protecteur important . La gaine se développe en m ê m e temps que 
les stipules. 

L'accroissement intercalaire d'une feuil le peut ê t re nul . Lorsque 
la croissance terminale est achevée , ce qui a lieu dans le bourgeon, 
la feuille cesse donc de s'allonger, elle avorte. Chez un grand 
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nombre de végétaux, i l arrive que beaucoup de feuilles s'atrophient 
de cette man iè re . Le Pin n'offre, comme feuilles normalement dé
veloppées, que les dern iè res de ses rameaux; l'Asperge ne pré
sente que de petites feuilles avor tées . 

Nous avons eu l'occasion de dire que la face externe de la feuille 
croit d'abord plus rapidement que l'autre ; i l en résul te qu'au début 
la feuille est courbée et que sa concavité est t ou rnée versla tige. Plus 
tard, l'autre face, l 'interne, croît plus vite que l'externe, la feuille 
se redresse ou s ' infléchit en sens contraire. Ce mouvement est très 
développé chez les Fougères dont les feuilles, d'abord enroulées en 
crosse vers la tige, se dérou len t lentement et deviennent droites. 

Tant que les feuilles s'allongent, leur croissance intercalaire 
change d ' intensi té tout autour de l 'organe; i l en résu l te , comme 

pour la tige et la racine, un mouvement dont 
le siège est le plus souvent dans le pétiole. 

On dit que deux feuilles, ou diverses parties 
d'une feuille, sont concrcscentes, lorsqu'elles se 
soudent entre elles par leur bord et qu ' i l y a 
entre les parties réun ies une croissance inter
calaire commune. Ainsi , dans une feuille sessile, 
les deux bords du limbe peuvent se joindre et 
se souder de l'autre côté de la tige qui semble 
alors traverser la feuille (fig. 238). Les stipules 
du Rosier s'unissent avec le pét iole. Dans 

Fi 238. — Feuille per-
foliée. 

certaines feuilles engainantes, les bords de la 
gaine s'unissent pour former un étui com
plet. 

La concrescence s 'opère aussi entre les feuilles insérées côte à 
côte, entre leurs stipules, entre leurs gaines, entre leurs limbes. 
La feuille peut m ê m e s'unir à la tige, ou à la branche qu elle pro
duit à son aisselle. Les deux organes se séparent à une certaine 
distance du n œ u d et la feuille para î t insérée sur la branche 
axillaire, ou sur la tige au-dessus de son insertion vraie ; elle est 
comme déplacée, et la distance entre les insertions vraie et appa
rente mesure la durée de la croissance commune (Van Tieghem). 

Parfois, la feuille s'unit en m ê m e temps à la branche qui la porte 
et au rameau né de son aisselle, i l en résu l te des organes aplatis 
offrant sur leurs bords de petites dents qui sont tes ext rémités 
libres des feuilles; à leur base se montrent les bourgeons termi
naux de rameaux concrescents. Ces pousses sont des cladodes. 

Les feuilles de la plupart de nos arbres naissent au printemps 
et meurent ordinairement à l'automne : elles sont dites caduques. 
Avant de mouri r elles perdent le plus souvent leur couleur 
verte et parfois se colorent de diverses nuances. On connaî t la 
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belle couleur rouge que prennent à l 'automne les feuilles de Vigne-
vierge. La feui l le morte se dé t ru i t petit à petit , souvent elle tombe, 
et dans ce cas, ou bien elle se dé t ache nettement de la tige en 
laissant sur celle-ci une cicatrice, ou bien elle laisse a d h é r e n t e à la 
tige la partie i n f é r i eu re de son pé t io le , ce qui se voit, par exemple, 
dans les F o u g è r e s arborescentes et les Palmiers. Plus tard , ces bases 
de feuilles s'effacent sur la partie in fé r i eu re de la tige qui se d é n u d e 
ainsi peu à peu en vieillissant. 

Un assez grand nombre de v é g é t a u x conservent leurs feuilles en 
bon état pendant plusieurs a n n é e s , on dit alors que les feuilles 
sont persistantes. Les Conifères ou arbres verts possèden t des 
feuilles persistantes. 

53. P h y l l o t a x i e . — Sur la tige, les feuilles peuvent ê t re dispo
sées de deux façons : tan tô t une à chaque n œ u d , isolées, telles 

sont les feuilles du P in , du Hêtre , etc.; t an tô t plusieurs à chaque 
nœud et formant ce qu on nomme un vert ici l le , on les dit alors 
verticillées. 

La disposition des feuilles entraine celle des branches qui nais
sent à leur aisselle, cette disposition d é t e r m i n e donc le port de la 
plante, elle a en outre d 'é t ro i ts rapports avec la course des fais
ceaux. I l n'y a r ien de constant dans la distance longitudinale s é 
parant des feuilles isolées , cette longueur dépend toujours de l ï . - e 
et des causes qui modif ient la croissance d'une plante. Au contraire, 
la valeur de l'angle f o r m é par les plans m é d i a n s de deux feuilles 
et se coupant suivant l'axe est constante sur une assez grande 
région de la tige. Cet angle est ce qu'on nomme la divrnjnire des 

Ci A, rameau avec 4 feuilles distiques formant deux cycles, 1-2, 3-4. — B, le même j/rossi 
et raccourci, montrant la direction de la spire qui passe par les points d'insertion îles 
feuilles 1-2, .3-4. 

GÉRAUDIN. — Botanique. 12 
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feuilles. On convient de la compter suivant le plus court chemin, 
de sorte qu'elle est le plus souvent i n f é r i eu re à 180° 

1° FEUILLES ISOLÉES. — La divergence de deux feuilles isolées 
n'est jamais nulle. Sa valeur peut s'exprimer par une fraction ra
tionnelle de c i rconférence . I l en résu l t e , qu'en partant d'une feuille 
quelconque, on finit par en trouver une autre dont le plan médian 
coïncide avec celui de la p remiè re . Pour cela i l faut faire un certain 
nombre de fois le tour de la tige. On peut donc dire que toutes les 
feuilles sont disposées sur les généra t r ices d'un cylindre, qui est 
la tige m ê m e , et que la disposition de ces feuilles va se répétant 
sur la tige indéf in iment . Cet ensemble est un cycle. 

La plus grande divergence est celle où l'angle est d'une demi-cir
conférence ; en dés ignant par d la fraction de c i rconférence qui 

mesure la divergence, on ad — -. Les feuilles sont disposées en 

deux séries longitudinales diamétralement opposées. En un tour, 
le cycle comprend donc deux feuilles. Cette disposition distique se 
montre dans les Graminées , le Hêtre , l'Orme (fig. 239), la Vigne, le 
Til leul , etc. (f ig. 240). 

1 
Lorsque la divergence est de 120°, d = -, les feuilles se superpo

sent de trois en trois, elles sont disposées en trois séries longitu

dinales. Cette disposition est dite tristique, l 'Aune, le Bouleau, la 
Tulipe, en offrent de bons exemples (fig. 241). 

1 1 
Les cas où d=- et d=-, disposition tétrashque et pentastique, 

4 o 
ont rarement réal isés (fig. 242 et 243). 

Fig. 240. — Scliéma de la disposition 
distique. 

Fig. 241. — Schéma de la disposition 
tristique. 
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Lorsque le cycle comprend cinq feuilles en deux tours, elles se 
2 

superposent de cinq en cinq, d — - , l'angle est de 144°. Cette dispo-

trastique. tastique. 

sition dite quinconciale est Irès r é p a n d u e , le Cliéue, le Poirier, le 
Cerisier, le Groseiller la p r é sen t en t (fig. 2 i i et 2 i . ' i ; . 

Fig. 244. — Fragment d'une tige de Cerisier (*;. Fig. i-ï%. — Schéma de la disposition 
quinconciale. 

On trouve encore l'angle de 135", d = '-, dans le Chou, le Lin, le 
o 

(*) A, disposition foliaire quinconciale perlant G feuilles, dont les :; premières (1, % 3, 4, Ri 
appartiennent à un seul cycle, et dont la sixième est le n° I du e\clo inférieur'. — L', le 
même fragment grossi, pour montrer la direction de la spire foliair e. 
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Radis (fig. -40); l'angle de 138',27' d = ^ les feuilles se superpo

sant de 13 en 13, dans le Jasmin, l'Arbousier, un grand nombre 
de Mousses (f ig. 247' 

Fig. 246. — Schéma de la disposition Fig. 247. — Cycle foliaire en 5/13. La feuille 14 
des feuilles sur 8 rangées. non dessinée commence un nouveau tour. 

Les branches grêles du Sapin et de l 'Épicéa ont une divergence 

d = —, tandis que la divergence <i= — est observée sur beaucoup 
21 

de Pins et sur les grosses branches du Sapin et de l 'Epicéa. 
2° FEUILLES VERTICILLÉES. — Dans chaque verticille les feuilles 

sont équ id i s t an tes ; la divergence entre deux feuilles du verlicille 
est une fraction de c i rconférence et deux verticilles successifs ne 
sont pas superposés . 

Le cas le plus simple est celui où i l n'y a que deux feuilles dia
m é t r a l e m e n t opposées par verticille ; d'un verticille au suivant la 

1 
divergence se trouve donc être de - et les feuilles se croisent par 

paires, on dit qu'elles sont opposées décussées (fig. 248). 
Dans les feuilles verticillées proprement dites, i l y a toujours 

plus de deux feuilles au verticille et la divergence d'un verticille à 
l 'autre est la moitié de celle qui existe à l ' i n té r i eur m ê m e du verti
cille. Ceux-ci se superposent de deux en deux, on di t qu'ils sont al
ternes. Mais i l peut arriver ainsi que la divergenee des divers 
groupes foliaires ne soit pas la moi t ié de la divergence à l ' inté
rieur du groupe et que les verticilles se superposent de trois en 
trois, de cinq en cinq, de huit en hui t , etc. ( f ig . 249 et 250). 
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La disposition vert ici l lée est, somme toute, régie par les m ê m e s 
lois que la disposition isolée, seulement i l y a autant de sér ies que 
de feuilles au verticil le. Géné ra l emen t , la p r e m i è r e d i f fé rence se 
r é p e r c u t e sur la valeur de la divergence dans chacune de ces s é r i e s 
et l ' a m è n e à ê t re chaque fois la moi t i é de la divergence d'une s é r i e 
à l 'autre. C'est là ce qui d é t e r m i n e l 'alternance régul iè re des ver
ticilles (Van Tieghem). 

Lorsque l 'on é tud ie la tige avec tous ses rameaux, on voit la dis
position des feuilles subir des changements plus ou moins accen
tués en passant d'une branche à une autre. Parfois, les feuilles sont 

Fig. 2+3. — Feuilles Fig. 24f. — Verticilles de (rois feuilles Fig. 2.:i0. — Veilicil-

verlicil lées à la base de la tige, puis isolées, aux entre-no-uds pla
cés plus haut, et enfin de nouveau ver t ic i l lées au somme!. Le 
nombre des feuilles d'un verticil le peut, varier à mesure qu'on 
s 'é lève; dans les feuilles isolées, la divergence peut éga lemen t 
varier à des niveaux d i f f é ren t s . 

De la tige aux branches, on peut observer souvent un change
ment de divergence, le Chêne et le Châta ignier en offrent des exem-

2 1 
pies : de - la divergence devient - . Lorsqu en passant d'une bran-

che à une autre la divergence conserve sa valeur entre la feuille 
m è r e et la p r e m i è r e feuille du rameau, la disposition distique, est 
longitudinale, c'est le cas p r é sen t é par le L ie r re ; si la divergence 
prend une certaine valeur pour redevenir ce qu'elle é ta i t p r i m i t i -

1 
vement, i l y a divergence de passage. Pour 4 - - ., la divergence de 

opposées décussées 
d'une Crassule. 

les de si\ feuilles 
duGailletmollugiu e. 
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passage est de - dans le Til leul : la disposition distique est dite, 

alors, transversale. Au passage, la divergence des feuilles se compte 
sur le rameau tan tô t dans le m ê m e sens que sur la tige, i l y a homo-
dromie, t an tô t en sens contraire, i l y a antidromie (Van Tieghem). 

On représen te la disposition des feuilles par diverses construc
tions graphiques. On peut supposer la tige cylindrique et fendre le 
cylindre suivant une généra t r ice , le développer et, sur la surface 
plane ainsi obtenue, tracer des lignes horizontales qui seront les 

Fig. 251. — Développement d'un cylindre portant des points disposés suivant l'angle de 
divergence 8/21. 

nœuds et des points qui indiqueront les insertions foliaires. Les 
rangées de feuilles sont alors r ep résen tées par des lignes ver
ticales (fig. 251). 

On peut aussi supposer la tige conique et r e p r é s e n t e r sa projec
t ion sur un plan horizontal. Les n œ u d s sont, en ce cas, des circon
férences concentriques et les séries longitudinales de feuilles, des 
rayons. Une telle projection est un diagramme. 

Lorsque, dans une projection sur la surface développée du cylin
dre, on jo in t les points d'insertion entre eux, on a une série 
d'obliques paral lè les . Ces obliques sont le déve loppemen t d'une 
hélice t racée sur le cylindre et qui comprend toutes les feuilles en 
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montant vers la droite ou vers la gauche suivant la posit ion de la 
p r e m i è r e feuil le par rapport au point de dépa r t . 

En faisant de m ê m e sur un diagramme, on obtient une courbe 
dite spirale dWrchimède, qui est la projection sur un plan h o r i 
zontal de l 'hélice supposée t racée sur le cône . 

Quand les feuilles sont ver t ic i l lées , chacune d'elles est le point de 
dépa r t d'une pareille courbe et i l faut construire autant de spi
rales qu ' i l y a de feuilles au verticil le (Van Tieghem). 

Lorsque les feuilles sont i so lées , la spirale générale ne s 'aperçoi t 
que si les e n t r e - n œ u d s sont longs. Mais si les feuilles sont t rès ser
rées i l est moins facile d'assigner à chacune d'elles le n u m é r o 
d'ordre qui l u i appartient. Cependant, on distingue a i s é m e n t sur 
le cylindre développé des spirales plus re levées que la spirale géné
rale, ce sont les spirales secondaires, elles unissent la p r e m i è r e 
feuille à la feuil le la plus proche de la verticale d'un côté et de 
l'autre. Dans la ligure 251, par exemple, on voit de gauche à droite 
huit obliques, et de droite à gauche treize 
obliques, plus re levées que la spirale géné
rale dess inée par les insertions foliaires. En 
comptant le nombre des spirales secondai
res dans un sens et dans l 'autre, et en les 
ajoutant, on a le nombre de lignes ver t i 
cales qui est le d é n o m i n a t e u r de la diver
gence. Si, d'autre part, on compte le nombre 
des verticales qui sépa ren t la feui l le 1 de la 
feuil le 2 on en a le n u m é r a t e u r . L'angle de 

8 
divergence est dans notre exemple égal à — ; 
le numérotage des feuilles s'explique claire
ment. 

On s'est ingénié à construire des appa
reils propres, les uns à d é m o n t r e r m é c a n i 
quement les lois de la phvllotaxie, les au
tres à les faire sentir facilement aux per
sonnes peu versées dans ce genre d ' é t u d e s . — \|'i>eeii <n 

T? ' • u -i- . papier ilesliné t repré-
En voici un que M. \esque propose et qui ,,.s ,,„„,. J,,,, 

est for t ingénieux (1) : P«MIMMIS teniiies 
« On découpe deux bandes de papier éga- pi^-s s.in.-mt l<*s an»?!.-, 

1 . . i i , , , , , -, ' île ilh er̂ enee île lu série 
les et a bords pa ra l l è l e s , on place l ext ré- , / 3 < l:( « 7 > H t % 

mité de l'une des bandes sur l ' ex t r émi t é de 
l'autre de m a n i è r e qu'elles soient perpendiculaires entre elles, 
on rabat l ' i n fé r ieure sur la s u p é r i e u r e , puis l'autre sur celle-ci et 

I) J. Vcsque, Traité rie llolanique agricole, J.-M. liaillière. éijifèiir 

file:///esque
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ainsi de suile, et on obtient ainsi un jouet qu'on a vu entre les 
mains de tous les enfants (fig. 2o2) et qui s'étire comme un accor
déon, mais en se déroulant . 

« Lorsque ce petit appareil est f e r m é , i l est ca r ré , et, en l 'ét irant 
un peu, on voit qu ' i l p résen te une série de cavités rhomboïda les 
correspondant à chacune des arêtes du prisme carré ; ces cavités 
sont en outre disposées en spirale, de sorte que la (n + 4) e se 

1 
superpose à la tt° ; l'angle de divergence est d o n c - . Si nous dérou

lons complètement l'appareil jusqu'à ce que les arêtes spirales 
deviennent rectilignes, la (n -+- 3) e cavité se trouvera au-dessus de 

i 
la n°, et l'angle de divergence sera - . I l est donc clair que, quelque 

soit le degré de déroulement, l'angle de divergence sera compris 
1 1 

entre -r et 7 , et que l'appareil ne pourra produire que les diver-
3 4 

, . 1 1 2 3 
gences de la série - , - , - , —... 
« Comparons l'orifice de chacune des cavités à la surface d'inser
t ion d'une feuille. 

«I l saute aux yeux que, si les superpositions qua t r i ème sur pre
miè re et c inquième sur p r e m i è r e ne peuvent se produire, la pre
miè re qui se p résen te est hu i t i ème sur p r e m i è r e . 

« La marche du p h é n o m è n e é tan t ainsi amorcée , l 'expérience 
prouve qu' i l est impossible, sans a l té rer outre mesure la forme de 
l ' insertion des feuilles, de superposer à la p r e m i è r e d'autres cavités 
que celles qui portent les n u m é r o s 12, 30, 48, 77, etc., et que les 
angles de divergence successifs seront : 

1 1 2 jj_ _8 13 21 
3' 4' 7' 18' 29' 47' 76"" 

« C'est-à-dire les réduites de la fraction continue : 

1 
3 + 1 

1 + 1 
1 

« On verra en même temps que, pour amener successivement ces 
superpositions, i l faudra exercer une torsion de moins en moins 
forte et alternativement dans les deux sens. 

<( Là s 'arrête d'ailleurs l'analogie, car les diagonales des cavités 
de notre appareil sont fortement obliques, et ces cavités se tou-
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client à pleins bords quelle que soit la torsion, tandis que çes dia
gonales sont sensiblement horizontales pour les feuilles, et que, par 
c o n s é q u e n t , les surfaces d'insertion doivent ê t re i m b r i q u é e s au 
moins dans le sens de l'une des spirales. » 

54 . P r é f o l i a t i o n . — L'arrangement particulier que prennent 
les feuilles dans le bourgeon est la pré foliation ou vernation. 

Elle est plane dans le Lilas et le F r ê n e , o ù la feuille ne se replie 
d'aucune m a n i è r e ; condupliquée quand la feuille se plie dans sa 
longueur, les deux moi t iés s'appliquant exactement l'une sur l'autre; 

Fig. 253. — Bourgeons et feuilles épanouies de Prunus nvivm. 

c'est le cas du Chêne , du Hêtre , du Charme ; rêclinèe lorsqu elle se 
replie transversalement de m a n i è r e que sa parlie supé r i eu re soit 
app l iquée sur sa partie i n f é r i eu re comme chez l 'Aconit . 

Quand la feui l le offre la forme d'un éventai l , comme dans les 
Palmiers, l 'Alchemil le , le Bouleau, l 'É rab le , la Vigne, la p ré fo 
l iat ion est plissée ; elle est invalidée quand les deux moi t iés des 
feuilles sont roulées en dedans comme le sont celles du Peuplier, 
du Poirier, du Sureau; si les deux moi t iés sont rou lées en dehors 
comme chez le Laurier-rose, la préfol ia t ion est rérolutée ; elle est 
convolutée dans le Prunier dont les feuilles s'enroulent en cornet 
et circinée dans les F o u g è r e s où la feuille s'enroule du sommet à 
la base en forme de crosse. 
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Fig. l'o'j. — Bourgeons et feuilles de Yiburnum lantana. 
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Lorsque les feuilles se touchent par leurs bords, sans se recou
vr i r , la p ré fo l i a t ion est valvaire; quand les plus ex té r i eu res recou
vrent les plus in t é r i eu re s , elle est imbriquée ; équitante, quand 

Fig. 2o6. — Pn'foliatiou A'.Mckemilla vulffarts. 

chaque feuille condup l iquée embrasse entre ses moi t iés les feuilles 
internes ; semi-équitanle quand chaque p l i d'une feuille condu
pl iquée reçoi t la moi t ié d'une autre feui l le pl iée de la m ê m e ma
nière ( f ig . 233 à 2D8'I. 

Les bourgeons sont assez g é n é r a l e m e n t pourvus d'une enveloppe 

Fier. ï>7. — Préfoliation YOrulis aceln.sr/hi. 

protectrice n o m m é e pérule, recouverte d'une ma t i è r e gontnio-ré.si-
neuse,la blastocolle, ou garnie d'un duvet plus ou moins abondant. 

La pé ru le manque dans les plantes des pays chauds et dans 
quelques arbustes de notre ilore comme ViJmrnum Inutuva Mig. :!.'>.'»). 
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Les écailles qui la composent sont souvent des feuilles imparfaites, 
comme dans le Lilas (fig. 259) et le Myr t i l le ; ou des stipules dé
formés comme dans le Hêtre et le Chêne ; ou encore des stipules 

Fig. 258. — Feuilles cirrinécs d'une Fougère, la Doradille noua;. 

soudés aux deux côtés de la base du pétiole et modif iés avec lui 
comme chez les Rosiers. 

Les bourgeons du Marronnier d'Inde laissent parfaitement dis
tinguer les cicatrices des feuilles tombées (fig. 260). 
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55 . V a r i a t i o n s m o r p h o l o g i q u e s des f e u i l l e s . — Les 
feuilles souterraines ou submergées d'une plante ont g é n é r a l e m e n t 
des formes t rès d i f fé ren tes des feuilles a é r i e n n e s . C'est ainsi que sur 
un rhizome, on observe des écailles incolores sans pét iole et sans 
gaine et que les feuilles submergées sont souvent r édu i t e s à leurs 
nervures entre lesquelles le parenchyme ne s'est pas déve loppé . 

Une plante, bien que vivant tout en t i è re dans un m ê m e mi l ieu , 
peut aussi p r é s e n t e r des feuilles variables; les feuilles in fé r i eu res 
de la tige ont un autre aspect que les s u p é r i e u r e s , ou les feuilles 

Fig. 259. — Bourgeons du Fig. 260.— Bourgeons du Marronnier d'Inde (, Esnitim 
Lilas (Syringa vulgaris). hippocastanum) b et 6'avec ies cicatrices foliaires en a. 

portées sur des rameaux florifères sont différentes de celles des 
rameaux s tér i les . Des plantes à feuilles composées n ont d'abord 
que des feuilles simples, tel est le cas du Haricot. 

Toutes les plantes ligneuses à feuilles caduques dont la végé ta 
tion cesse à l 'automne, ont, comme nous l'avons dit , leurs bour
geons recouverts par des feuilles rudimentaires dépourvues de 
pét ioles, colorées en brun , et souvent soudées entre elles par une 
mat iè re gommeuse ou r é s i n e u s e . Ce sont des feuilles peot.evirkrs. 

Dans certaines familles, on voit, au bas de la tige, des feuilles 
rudimentaires larges et courtes, molles, épaisses où s'emmagasi
nent des substances nutr i t ives ; elles forment des bulbes et sont 
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dites feuilles nourricières. Elles peuvent s'envelopper comme autant 

A B 

Fig. 201. — Bulbe tunique de l'Oignon ordinaire (*). 

de tuniques, ou se recouvrir comme les tuiles d'un toit; on dit 

(*) A. Une plante entière et fleurie d'Oignon ordinaire (Allium cepa). — bl, bulbe de la 
base d'où partent les racines. — t, tige renflée et fisluleuse, terminée parla tête de fleurs. 
—' f , feuilles également fistuleuses et cylindriques (1/10 de grandeur naturelle). 

B. Coupe longitudinale de la moitié inférieure du pied d'Oignon. — bl. bulbe montrant 
ses tuniques et le plateau sur lequel sont attachées les racines. — t, tige florifère dont la 
portion ventrue commence en a. — /', feuille inférieure à peu près réduite à sa gaine. 

f f \ les autres feuilles coupées pour montrer leur cavité intérieure (1/5 de grandeur 
nalu relie). 
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dans le premier cas qui est p ré sen té par la Tulipe et l 'Oignon 
comestible, que le bulbe est tunique (fig. 261) ; dans le second 
qui esl celui du Lis, que le bulbe est écailleux 
(f ig . 262). A mesure que le bourgeon s 'accroît 
les feuilles nour r i c i è r e s s'amincissent et de
viennent des lamelles sèches et brunes; mais, 
en m ê m e temps, à l'aisselle de la plus jeune 
se fait un bourgeon qui servira de bulbe pour 
l ' année suivante. Çà et là , à l'aisselle des écail les 
se forment aussi de petits bulbes, les mieux, 
qui en se d é t a c h a n t mult ipl ient la plante. 

Sur une tige ordinaire à l'aisselle des 
feuilles, un bourgeon peut s'arrondir en bul-
bille et épaiss i r ses écai l les externes; plus 
tard i l se dé tache , s'enracine, et mul t ipl ie la 
plante comme un ca ïeu . 

La nervure m é d i a n e d'une feuille se prolonge 
1 c fis. 2o2. — Bulbe L-cail-

quelquefois en une épine, les nervures l a t é ra les i e U x du Lis. 
peuvent se modif ier de m ê m e comme chez le 
Houx. Souvent c'est une partie de la feuil le, ou la feuille tout en
t ière qui se développe en ép ine ; ailleurs ce sont les deux stipules. 
Si le l imbe dégénè re comme les stipules, la feuille n'est plus r ep ré -

Fig. 263. — Epines foliaires d'Atlrut/ntin Irarjucantha; c'est le pélinlê pcis-idaiil ipn 
devient épineux. 

sentée que par trois épines ''fig. 263 à 266,. Dans l'Avoine, le limbe 
seul se termine en pointe et forme la barbe qui se rencontre <~nv 

beaucoup d'autres G r a m i n é e s . 
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La feuille chez certaines plantes se transforme en un filament plus 
ou moins ramifié qui est une vrille. La pre
miè re feuille de chaque rameau axillaire du 
Melon, par exemple, se di f férencie en vrille 
dont les divisions r e p r é s e n t e n t des nervures, 
le parenchyme ne s 'é tant pas développé. Ces 
feuilles-vrilles s'enroulent comme les ra
meaux-vrilles dé jà é tud iés et pour une cause 
identique (fig. 267 et 268). 

Fig. 26i. — Épines stipu- Fig. 265. — Épines d'origine foliaire de Berberis vulgaris. 
laires de Robinia pseud- Épine-vinette. Ce sont les nervures des feuilles dégéné-
acacia. rées qui produisent les épines. 
Nous signalerons encore ces s ingul ières cavités foliaires munies 

Fig. 266. — Épines foliaires de Vella spinosa. 

parfois d'un opercule, et nommées ascidies. Leur forme est très 
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variable, elles peuvent, dans certains cas, servir de flotteurs ; ce 
sont t a n t ô t des ampoules aplaties po r t ée s à l ' ex t rémi té d'un pét io le 
g rê l e , t a n t ô t des urnes plus ou moins o r n é e s , comme chez les Né-
p e n t h è s . 

Telles sont les diverses variations que peut p r é s e n t e r une feuil le . 

Fig. 2ti7. — Portion de tige de Melon a\ec des vrilles (I 11 grand, nal.). 

I l en est une de rn i è r e , beaucoup plus importante, que l 'on observe 
quand la plante consacre un certain nombre de ses organes foliaires 
à la reproduction. L'ensemble des feuilles modif iées en ce but 

Fig. 20*.. — Feuille du Lathyfm lati/ohim ['/. 

constitue une fleur, organe spécial qui sera é tudié dans le chapitre 
suivant. 

Quelle que soit la forme qu 'offre une feuille, elle p résen te tou
jours les carac tè res géné raux suivants : 

(*) st, stipules. — /', les folioles normales. — r, vrille rameuse /I \ grand. liai,). 
GÊRARMX. — Botanique. 13 
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La feuille est un organe de la plante offrant une partie droite et 
une partie gauche, une face supér ieure et une face in fé r ieure ; en 
général elle ne s'accroît pas indéf in iment (G. Bonnier). 

56 . A n a t o m i e de l a f e u i l l e . - Nous diviserons l 'é tude anato-
mique de la feuille en deux parties : d'abord, l 'é tude du pétiole, 
ensuite celle du l imbe. Dans ces organes nous distinguerons trois 
é léments , Vépidémie, le parenchyme, les faisceaux (1). 

p;„ 269 — Coupe transversale dans le pétiole d'une feuille de Laurier-Cerise (d'après 
Hérail et Bonnet) (*). 

A. Pétiole. — L'épiderme de la tige se prolonge sur le pétiole 
qu ' i l recouvre en t i è rement , i l y offre les m ê m e s carac tères et les 
m ê m e s variations que sur la tige. 

Le parenchyme du pétiole comprend de larges cellules polyé
driques, riches en grains de chlorophylle et laissant entre elles des 

(1) Dans la description anatomique de la feuille nous suivons l'enseignement de M. Van 
Tieghem comme nous l'avons suivi pour la racine et la tige. 

(*) ep, épiderme. — col, collenchyme. — p, parenchyme. — end, endoderme. — per, 
péricycle. — l, liber. — b, bois. 
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m é a t s aé r i f è res . Ces m é a t s deviennent des canaux dans les plantes 
aquatiques. Lorsque l 'écorce de la tige est pourvue d'un tissu 
sc lé reux , ce tissu se prolonge dans le pét iole en conservant ses ca
r a c t è r e s , mais celui-ci peut pos séde r aussi des faisceaux de sclé
renchyme m ê m e lorsque la tige en est d é p o u r v u e . 

Les faisceaux sont le plus souvent disposés dans le parenchyme 
de m a n i è r e à former un arc dont l 'ouverture est t ou rnée vers le 
haut. Le faisceau m é d i a n et i n f é r i eu r est le plus développé et les 
autres diminuent de grandeur de chaque côté de man iè r e que les 
plus petits se trouvent p lacés sur les bords de l'arc (f ig. 269). 

Le faisceau m é d i a n tourne son liber en bas et son bois en haut, 
les autres sont inc l inés de chaque côté avec la m ê m e disposition 
du bois et du l iber . L'orientation dépend donc uniquement du dé
veloppement de l'arc : si ses bords se recourbent et se rappro
chent, les faisceaux pél iola i res e x t r ê m e s tournent leur liber en 
haut, et leur bois en bas. I l r é su l t e de là que l'ensemble des fais
ceaux l ibé ro - l igneux n'est symét r ique que par rapport à un plan 
vertical coupant en deux moi t iés le faisceau m é d i a n du pét io le . 

L'arc que forment les faisceaux l i bé ro - l i gneux se ferme souvent 
en un anneau complet enveloppant la région centrale du paren
chyme, qui peut alors ressemblera la moelle d'une tige, tandis que 
les portions qu i s é p a r e n t les faisceaux ressemblent à des rayons 
médu l l a i r e s , et les r ég ions p é r i p h é r i q u e s à de l 'écorce . Mais, dans 
ce cas, m ê m e quand les faisceaux sont d isposés sur un seul cercle, 
on ne voit jamais a p p a r a î t r e qu'un seul plan de symét r i e , si l 'on 
cons idère la structure, l 'orientation et l ' é c a r t e m e n t des faisceaux. 

Le nombre et la disposition des faisceaux l ibé ro- l igneux dans le 
pét iole restent variables ; i l peut m ê m e arriver que par division ou 
r éun ion , ce nombre et cette disposition changent le long d'un 
m ê m e pét iole (Van Tieghem). 

Chaque faisceau l ibé ro - l igneux de la tige, qui p é n è t r e dans une 
feuil le, en t r a îne la port ion d'endoderme et la port ion de péricycle 
qui l u i est adossée . Si les faisceaux restent séparés dans le pét iole , 
l'endoderme et le pér icycle se replient autour de chacun d'eux 
pour l'envelopper d'une double gaine et la structure est dite asld-
liqae. Si les faisceaux s'unissent en arc ou en anneau, les frag
ments d'endoderme et de pér icycle se rejoignent aussi de man iè re à 
recouvrir l 'arc ou l'anneau en entier. I I se forme alors une sorte 
de cylindre central du pét iole et la structure est rnoiiostcliquc. 
Quoi qu ' i l en soit, l 'endoderme et le péricycle of f rent les m ê m e s 
carac tères que dans la tige (Van Tieghem). 

La structure des faisceaux l ibéro- l igneux est identique dans la 
tige et dans le pé t io le . Cependant les tissus séc ré t eu r s peuvent 
faire na î t re quelques d i f f é rences . La feuille de certaines plantes 
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renferme des poches sécrétr ices qui manquent dans la tige et l'on 
observe d'autre part que ce faisceau l ibéro-l igneux d'une feuille de 
Pin, par exemple, ne contient pas de canal rés in i fère alors que le 
bois de la tige en est pourvu. 

Fig. 270. — Coupe transversale dans une feuille de Ment ha piperita avec un stomate (*). 

B. Limbe. — L'épiderme du limbe présente les mêmes caractères 
que celui de la tige (fig. 270). Les stomates y sont beaucoup plus 
nombreux; si le limbe est é t roi t , leur fente est dirigée longitudi-

Fig. 271. — Coupe d'une feuille de Laurier-Rose, cryptes renfermant les stomates à la face 
inférieure. Gross. 320. 

nalement ; ils s'ouvrent au contraire clans tous les sens sur les 
feuilles au limbe large. La plupart des feuilles offrent des sto-

(*) Ep, épiderme. — n, cellules voisines du stomate. — s, cellules stomatiques. — E, ou
verture extérieure. — o, ouverture intérieure de la chambre stomatique A. — c, cuticule. 
— mer, parenchyme lacuneux (Tschirch). 
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mates beaucoup plus nombreux à la face in fé r i eu re . Ils sont parfois 
r a s s e m b l é s en groupes que sépa ren t des intervalles i m p e r f o r é s ; 
lorsque ces groupes de stomates s'enfoncent au-dessous du niveau 
g é n é r a l , ils forment des poches dites cryptes stomatifèves ( f ig . 271). 

Les feuilles des plantes h e r b a c é e s p r é s e n t e n t des stomates sur 
leurs deux faces (f ig. 272); les feuilles des végétaux ligneux n'en 

Fis. 272. — Coupe d'une feuille A'Hakea florida, sloniales sur 1rs deux faces, enfoncés 
sous l'épiderme. Gross. 420. 

portent que sur la face inférieure; les feuilles totalement immer
gées en sont d é p o u r v u e s ; mais, chez les familles dont les espèces 
vivent partie dans l'eau, partie dans l 'air , les stomates se montrent 
toujours exclusivement sur les feuilles a é r i e n n e s . 

Certains stomates ont leur chambre sous-stomatique et leur 
fente pleines d'eau, leurs cellules sont incapables de mouvements, 
ils restent toujours ouverts ; on les trouve presque constamment a 
l ' ex t rémi té des nervures, ils ont pour rôle de donner issue aux 
liquides de la plante: ce sont les stomates aquifcrcs. On voit qu'ils 
d i f fè ren t notablement des stomates aérifères p r é c é d e m m e n t déc r i t s . 

Le limbe porte encore f r é q u e m m e n t des poils de formes diverses : 
sécré teurs , écai l leux, sc léreux, etc. (fig. 273). Dans le bourgeon les 
feuilles en sont presque constamment couvertes, pendant le déve
loppement les poils s'atrophient ou persistent. 

Le parenchyme occupe tout l'espace entre les deux faces de 
l ' ép iderme et comble les mailles du ré seau des nervures ( l ig. 274). 
On peut, au point de vue anatomique, distinguer deux types de 
feuilles : 

Dans certaines plantes, le parenchyme est c o n f o r m é de la m ê m e 
man iè r e sur les deux faces du limbe (fig. 27,'J . Les cellules dispo-



Fig. 273. — Coupe à travers une feuille verte de Chanvre (*). 

aérifères généralement étroits. Leur forme est tantôt allongée per
pendiculairement à la surface, t an tô t aplatie ou arrondie; en s'é-

Fig. 274. — Coupe d'une feuille de Protea mellifera montrant le parenchyme, et à la face 
inférieure un stomate surélevé. 

loignant de la surface la disposition des méats devient moins ré-

(*) o, face supérieure. — u, face inférieure. — p, parenchyme en palissade. — sch, pa-
renchvme lacuneux. —• c, cystolithes. — sp, stomate. — oe, glande à huile essentielle. 
— S, cellules glandulaires. — eu, cuticule soulevée par le produit de sécrétion (Tschirch). 
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gu l i è re . La rég ion méd iane du parenchyme est pauvre en chloro
phylle, l'ensemble est dit homogène, le type est centrique, i l est 
commun dans les feuilles non horizontales, mais se trouve aussi 
dans les feuilles horizontales,. 

Le second type, parenchyme hétérogène, est pa r t agé en deux cou
ches de structure t r ès d i f fé ren te ; les cellules sont riches en chloro
phylle . La couche supé r i eu re , t o u r n é e vers la l u m i è r e , est composée 
d'une ou plusieurs assises de cellules a l longées dans le sens per
pendiculaire à la surface (tissu en palissade), ne laissant entre elles 
que de rares et é t ro i t s m é a t s . La seconde couche est f o rmée de 
cellules i r r é g u l i è r e s , rameuses, circonscrivant des méa t s aé r i f è res 
(tissu lacuneux). Les stomates sont alors abondants sur la face i n -

Fig. 275. — Coupe d'une feuille de Sabine (d'après Hérail et lîonucl) '). 

férieure de l'épiderme, sauf quand la feuille flotte sur l'eau comme 
celle des Nymphéacées ( f ig . 276 et 277). 

Les cellules s o u s - é p i d e r m i q u e s se d i f fé renc ien t quelquefois. Elles 
s'allongent, épaiss issent et l igni f ient leurs membranes, deviennent 
des é léments de sc l é r enchyme continuant celui du pét io le . Ce sclé
renchyme peut former une couche continue ou des faisceaux dis
tincts; mais i l s ' interrompt toujours vis-à-vis des stomates ( f ig . 27S 
et 279). 

L'appareil sécré teur est d i sposé dans le parenchyme de' la feuil le, 
comme dans l 'écorce de la tige. (Voir page 54 et suivantes.) 

(*) ep, épiderme, — st, stomates. — i/l, nodules sécréteurs. 
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Les plus grosses nervures ont la structure du pé t io l e , elles 
n'en di f fèrent que par le nombre des faisceaux. L 'ép iderme, au-
dessous d'elles, est renforcé par une couche sc léreuse (f ig. 280). Les 
nervures fines qui résu l ten t de la ramification des p remiè re s , sont 
plongées dans le parenchyme; le faisceau l ibéro- l igneux qui les 
constitue a son liber en bas et son bois en haut, i l est en touré d'un 
endoderme et d'un péricycle propres (f ig. 281). Ce faisceau se 
ramifie et s'amincit de plus en plus tout en conservant sa struc
ture normale; mais, dans les derniers ramuscules, les tubes criblés 
s 'a r rê tent et «le faisceau devient exclusivement ligneux. I l se ter-

Fig. 270. — Feuille de Noyer (Jugluns regia) (*). 

mine en s'anastomosant avec des rameaux voisins, soit dans la pro
fondeur du parenchyme vert, soit dans l ' ép iderme, au voisinage 
d'un stomate aqui fè re . 

La gaine, les stipules et la ligule ont la m ê m e structure essen
tielle que le limbe (Van Tieghem). 

(*) Coupe montrant en e l'épiderme de la face supérieure. — e', l'épiderme de la face 
inférieure. — rf, les poils glandulaires. — K, cellules contenant des cristaux. st, sto
mates. — p, parenchyme en palissade. — s, parenchyme lacuneux.— /•, lame de stéréome 
renfermant un petit faisceau (Yogi). 



ANAT0M1E DE LA FEUILLE. 201 

Chez les Mousses, la feuille est quelquefois rédu i te à uue simple 
assise de cellules riches en é l é m e n t s chlorophylliens. Quelquefois 
se montre une nervure m é d i a n e f o r m é e de plusieurs assises cel
lulaires, alors que les bords du l imbe n'en comptent qu'une. Sou
vent, la nervure m é d i a n e est di f férenciée en un faisceau de cellules 

Fig. 277. — Parenchyme lacuneux de la feuille de Daphne laureola. L'épiderme cl les 
cellules en palissade de la face supérieure ont élé enlevés, Cross. 320. 

étroites à parois minces qui vient s'unir au cylindre central de 
la tige. 

L'accroissement t e rmina l de la feuille s 'opère par une cellule 
unique dans les Muscinées, Cryptogames vasculaires et Cymno-

Fig. 278. — Coupe transversale de la feuille de Olycerin nprclahilia. Sléréouie 
entourant et protégeant le parenchy me facuncux . fi m-.-.. 2U0. 

spermes; par la division d'un groupe de cellules chez les Angio
spermes. Dans ce dernier cas, i l y a deux ou trois cellules mère s 
superposées . 

Lorsqu'elles sont au nombre de deux, la s u p é r i e u r e donne l 'épi-
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derme, l ' infér ieure produit le parenchyme et les nervures. Si e 
sont trois, la moyenne donne le parenchyme ; l ' i n fé r ieure , les f; 
ceaux ; la supér ieure , l ' épiderme. 

Fig. 279 — Coupe d'une feuille de Carex paludosa avec stéréome très développé. 

Dans le cas où le développement des tissus dérive du cloisonne
ment d'une cellule m è r e , celle-ci affecte t r è s généra lement la forme 
d'un coin et donne par deux cloisonnements deux séries de seg-

Fij 280 — Coupe d'une feuille de Séné montrant la nervure principale (d'après Hérail 
et Bonnet) (*). 

ments qui se divisent eux-mêmes dans la suite (Van Tieghem). 
Chez les Muscinées, les Cryptogames vasculaires et les Gym-

(*) ep, s, épiderme supérieur. — ep, i, épiderme inférieur. — p, p, parenchyme en pa
lissade sur'les deux faces de la feuille. — pl, parenchyme lacuneux. 
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nospermes, la feui l le , au flanc de la tige, na î t par une seule cellule ; 
chez les Angiospermes i l y a un groupe de cellules m è r e s . 

Dans les végétaux i n f é r i e u r s et les Gymnospermes, la partie 
externe des segments qui s'accumulent, comme nous l'avons exp l i 
qué, pour constituer les tissus de la tige, se s épa re par une cloison 
et devient la cellule m è r e de la feui l le . Chez les Angiospermes, au 

Fig. 231, — Coupe d'une feuille d'Aloès (Aloe sûfotr l'aprè^ Tsehirch f*]. 

contraire, se d i f fé renc ie un groupe de trois cellules: la p r e m i è r e 
appartient à l ' é p i d e r m e ; la s e c o n d e a L é c o r c e ( rédu i te ici à une seule 
assise cellulaire;, la t ro is ième au cylindre central. La p r e m i è r e 
donne l ' ép ide rme de la feuille ; la seconde, le parenchyme et l'endo-

(*) ep, épiderme dont la cuticule recouvre une couche sous-culiculaire. — x/i, stomali-
— p, parenchyme en palissade. — cr, cellules à cristaux, — n, cellules péne\eliqucs sé
crétant l'aloès ; ces cellules sont recoinerles par l'endoderme. — g f h, faisceau. — 
g, parenchyme chlorophvllien avec cellules à raphidcs. — parenchyme médullaire à 
mucilage aquifère. 
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derme; la t rois ième, les faisceaux l ibéro- l igneux et le périeycle 
(Van Tieghem). 

Lorsque, par exception, le groupe de cellules n'en comprend que 
deux, Tune, appartenant à l ' ép iderme de la tige, fourni t celui de 
la feuille ; l 'autre, issue de l'assise externe de l 'écorce, donne si
m u l t a n é m e n t les faisceaux et le parenchyme. 

Fig. 282. — Faisceau collatéral de la feuille de Malva silvestris. Entre le liber et le bois se 
trouve une zone de cambium (Haberlandt). 

La structure d'une feuille se complique parfois par formation de 
tissus secondaires. Ces tissus n 'offrent, toutefois, que peu d'impor
tance et ne produisent aucun épa iss i ssement notable. Ils dérivent 
toujours de deux assises généra t r ices concentriques ; l 'une, externe, 
donnant naissance à un p é r i d e r m e ; l'autre, interne, formant du bois 
et du liber. 

On peut observer clans les écail les des bourgeons du Marronnier, 
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un p é r i d e r m e qu i renforce l ' é p i d e r m e , assure l ' i m p e r m é a b i l i t é , et 
par suite p ro tège efficacement le bourgeon. Assez souvent, une for
mation analogue s'accuse dans le pé t io le , sans se prolonger dans 
le l imbe. 

Un certain nombre de végétaux p r é s e n t e n t un petit arc g é n é r a t e u r 
dans leur faisceau fol ia i re , à la l imi te du bois et du liber. Cet arc 
devient un cambium donnant du bois à l ' i n t é r i eu r et du liber à l'ex
t é r i eu r (fig. 282). Jamais les arcs des divers faisceaux ne s'unissent 
en une assise continue à travers les rayons qui les sépa ren t , comme 
cela arrive dans la racine et dans la t ige. 

Nous avons eu occasion de dire que la feuille peut produire des 
tiges et des racines adventives. Les p r e m i è r e s proviennent de la 
surface de la feui l le , les bourgeons qui leur donnent naissance sont 
exogènes. 

Le m é r i s t è m e qui constituera la tige adventive dérive de la seg
mentation des cellules é p i d e r m i q u e s seules, ou du cloisonnement 
des cellules é p i d e r m i q u e s et des cellules du parenchyme. Parfois, 
c'est au-dessus du parenchyme qu ' i l appa ra î t , parce qu ' i l y a eu dé
chirure d e l à surface fo l ia i re . 

La tige adventive se forme toujours i n d é p e n d a m m e n t des ner
vures, elle ne tarde pas à porter à sa base plusieurs racines par 
lesquelles elle se nour r i t ensuite. 

Les racines adventives qui naissent sur les feuilles sont endogènes , 
elles prennent naissance dans le pér icycle d'un faisceau l ibéro-l i 
gneux exactement comme une radicelle dans le pér icycle du cylindre 
central de la racine, ou une racine la té ra le sur la tige. Quelques 
cellules se cloisonnent activement et produisent un petit cône qui 
est la jeune racine. Ce cône s'allonge, d igère l'endoderme, le pa
renchyme, l ' ép ide rme , puis sort; ses faisceaux ligneux se relient 
au bois et ses tubes cr iblés au liber du faisceau l ibé ro - l igneux . 11 ne 
se produit jamais de poche digestive m ê m e pour des racines issues 
de plantes qui offrent un pareil organe dans leurs radicelles et 
racines la té ra les (Van Tieghem). 

Dans cette rapide étude de la feuille, nous avons dû citer comme 
exemples un certain nombre d'arbres de nos climats. 11 n'est pas 
inutile, croyons-nous, de donner ici, indépendamment de toute elassi 
fication de familles végétales, les principaux caractères à l'aide desquels 
à l'examen de la feuille on pourra déterminer les arbres, arbustes eu 
arbrisseaux les plus communs dans la France septentrionale. 

Nous résumons ces caractères dans les tableaux suivants empruntés 
à M. G. Bonnier, professeur à la Faculté des sciences de Paris (1). 

(t) G. Bonnier, Les Plantes des champs et des bois. bari>, J.-H. BailleVe, éditeur, 
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Feuilles composées de folioles distinctes Tableau 1. 
/ Opposées ou verticillées Tableau II. 

Feuilles \ t Branches épineuses Tableau III. 
non < \ t Feuilles épaisses et per-

composées. / Alternes. Branches ^ sistantes Tableau IV. 
f , . n o n i Feuilles minces et ca-
V épineuses f d u q u e s Tableau V. 

TABLEAU I . 

Plantes ligneuses à feuilles composées. 

Feuilles 
opposées. 

Feuilles 
alternes. 

Tige grimpante Clématite. 
Folioles en éventail, bourgeons visqueux. Marronnier d'Inde. 

(Bourgeons ayant deux ou 
quatre écailles. Noirs. 
Branches contenant peu 

r oeux . de moelle Frêne, 
! rangées J Bourgeons à plus de qua-

v parallèles, f tre écailles, verts. 
[ Branches contenant 
\ beaucoup de moelle... Sureau. 

™. / Épines par deux à la base des feuilles. Robinier. 
lige i 

portant 1 f Nervures des feuilles épi-
des i Épines ) neuses Eglantine. 

épines, f isolées. l Nervures des feuilles sans 
\ ' épines Ronce. 

f Bourgeons glabres et vis-
/ Folioles ) queux Sorbier domestique. 
I dentées, i Bourgeons velus, non vis-

Tige \ ' queux Sorbier des Oiseleurs. 
dd'eDines * ) folioles 1 Feuilles à trois folioles.. Cytise faux-ébénier. 

p ' ' non | Feuilles à plus de trois fo-
dentées. / lioles Baguenaudier. TABLEAU II . 

Plantes ligneuses à feuilles simples et opposées. 

Feuilles 1 Étroites, piquantes, arbuste résineux 
coriaces, ) Non piquantes, arbuste ( Ovales, glabres. 

persistantes. ( non résineux ' Étroites, velues. 
Tige grimpante, s'enroulant 
Plante épineuse à gros bourgeons 

Bourgeons velus, feuilles vertes en dessus, blanches en dessous, 
écorce lisse 

/ Bourgeons sans écailles 
Une écaille, feuilles à trois ou cinq lobes 

/ Nervures secondaires arquées et se joi
gnant au sommet 

/ D'un vert mat, bour-
Nervures I geons globuleux 

/ secondaires < Bourgeons ( En cœur... 
non arquées./ aigus. / N o n en 

* ! Feuilles : ( cœur.... 

m i 
„ . boxa { -
J« — I O t»f StrJ 

c 

Plusieurs 
écailles. 

Genévrier. 
Buis. 
Rruyères. 
Chèvrefeuille 
grimpant. 
Nerprun. 
Chèvrefeuille 
des buissons. 
Viorne. 
Viorne obier. 
Cornouiller. 
Fusain. 
Lilas. 
Troène. 
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TABLEAU III. 

Plantes ligneuses à feuilles simples, alternes, à branches épineuses. 

Rameaux et feuilles transformés en épines vertes, persistantes Ajonc. 

Feuilles transformées en épines, à l'aisselle de celles-ci naissent des bran
ches feuillées, écorce jaune en dedans Épine-vinctte. 

i Bourgeons appliqués contre les rameaux, feuilles ^Pommier sau-
Rameaux 1 glabres, mais poilues dans le premier âge " vage. 

transformés \ _ . . „ . , , 
en épines, < / Rameaux peu épineux, feuilles peu den- Né/lier d Aile-
feuilles non i L tées, cotonneuses en dessous magne. 
épineuses. I r, ' 

r F Bourgeons / Bourgeons aigus, feuilles 
\ étalés. j , glabres, poilues dans le Poirier sau-

Rameaux) limier âge vage. 
\ hsses. i B o u r _ , F e u i l l e s p r o f o n . 

' geons < dément divisées. Aubépine. 
arrondis/ Feuilles entières . Prunellier. 

TABLEAU IV. 

Plantes ligneuses à feuilles persistantes, simples et non opposées. 

Arbuste grimpant, feuilles lobées Lierre. 

Feuilles ^ / Soudées à un rameau et for-
larges et l mant une lame à une seule 
aplaties, j [ Feuilles 1 épine Petit-Houx. 

r Plantes non ' épineuses, j 
grimpantes, i / Grandes et gondolées, plu-

/ ' sieurs épines lions. 
\ Feuilles sans épines Laurier commun 
Feuilles ' Aplaties et pointues, rameaux non verticillés If 
étroites, ^ peu Feuilles portant deux raies blanches 

a ongees aplaties, \ en dessous Sapin pectine, 
., / rameaux y 

e s ' \ verticillés. ' Feuilles quadrangulaires Epicéa. 
! Faisceau formé d'un grand nombre de feuilles Cèdre. 

Feuilles I Faisceau / Réunies par cinq Pin Weymoulh. 
étroites et 1 formé [ 

réunies 1 de l ' Feuilles de cinq à six ceuti-
en j deux ; i mètres Pin silvestre. 

faisceaux, j ou de 1 l 
f cinq f , 1 Écorce à lames 
I r n neunies J , . • . . 
I feuilles. \ . ' argentées et a 

* F ' 1 Feuillesde k écailles rouges. Pin laricio. 
I dix à ' 
' vingt-cinq i Écorce à lames 
centimètres./ violettes et à 

écailles brun 
rouge. Pin maritime. 
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C H A P I T R E V I I I 

L A F L E U R 

>7. D é f i n i t i o n de l a fleur. — L a fleur, organe spécial aux plan
tes P h a n é r o g a m e s , porte les appareils de la reproduction ; on verra 
dans les chapitres suivants comment les Thallophytes et les Cryp
togames vasculaires se munissent d'appareils reproducteurs. 

A proprement parler, une plante P h a n é r o g a m e ne possède pas 
en la fleur un organe nouveau, elle d i f fé renc ie simplement sur sa 
tige un rameau entier ou une por t ion de rameau, à tel point, que 
la d i f férencia t ion entre les feuilles normales et les feuilles florales 
n'est pas toujours bien nette. 

On peut donc dire que « la- fleur est un rameau cont rac té dont 
les feuilles sont modi f iées en vue de la reproduction ». 

Les exemples de transit ion entre les feuilles normales et celles 
qui constituent les diverses parties de la fleur ne sont pas rares. 

Si l 'on examine les feuilles végétat ives de l 'Hel lébore et du Gro
seillier, on constate le passage graduel de ces feuilles aux brac tées 
florales qui en d i f fè rent peu, et ensuite, le passage de ces b rac tées 
aux folioles du p é r i a n t h e externe. 

Souvent, les b rac tées prennent la coloration des enveloppes de la 
fleur; les Polygalas et certains Mélampyres en sont des exemples 
classiques. Chez le Rosier, i l est facile de constater une simili tude 
très grande entre les feuilles normales et les p r e m i è r e s feuilles qui 
protègent la fleur. 

Le passage des feuilles florales vertes (sépales j aux feuilles florales 
colorées (pétales) s'observe sur le Camellia, le Magnolia, le Nénu
phar blanc, la Pivoine à fleurs blanches, etc. ; celui des feuilles flo
rales colorées aux feuilles mâ le s (étamines) , sur le N é n u p h a r dé jà 
m e n t i o n n é ; et enfin, celui des feuilles m â l e s aux feuilles femelles 
(carpelles) sur la Joubarbe des toits et quelquefois aussi sur le Pavot. 

58. A s p e c t e x t é r i e u r de l a fleur. — I n rameau, le pcilicelle, 
aplatit, creuse, arrondit ou élargi t son sommet en un réceptacle sur 
lequel se produit un bourgeon de feuilles, le bouton, qui , par son 
épanouissement , donnera la fleur proprement dite. Le pédicelle 
porte parfois l a t é r a l e m e n t des feuilles peu d i f fé renc iées ou rud i 
mentaires, dites bractées. Le rameau joue donc un rôle assez e f f acé ; 
i l produit et porte la fleur. L 'é tude de celle-ci se borne à l'examen 
d'un certain nombre de feuilles d i f fé renc iées . Les pièces sont dispo
sées suivant les règles é tabl ies pour la disposition des feuilles sur 
la tige; c ' e s t -à -d i re , soit en verticilles alternes, soit i so lément et 

GÉRARDIN. — Botanique. J4 
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en cycles superposés . 11 peut t rès bien se faire aussi que les deux 
dispositions se succèdent sur une m ê m e Heur qui est alors mixte. 

Une fleur complète se compose toujours de quatre verticilles 
distincts, les feuilles qui les forment ont reçu des noms spéciaux. 

1° Le premier verticille, le plus externe, sert d'enveloppe au bou
ton; les feuilles en sont vertes, on les nomme sépales et leur en
semble constitue le calice. 

2° Le second verticille comprend des feuilles plus grandes que 
les sépales et colorées diversement, ce sont les pétales, dont l'en
semble est n o m m é corolle (fig. 283 et 284). 

Fig. 283. — Fleur du Tabac (grand, nal.), Fig. 284. — Fleur du Tabac, vue intérieure-
vue extérieurement (*). ment (**). 

L'importance physiologique de ces deux verticilles est faible, on 
les appelle souvent enveloppes florales, ou périanthe. 

3° Les feuilles du t ro is ième verticil le, les étamines, sont plus pro
f o n d é m e n t di f férenciées que les p r é c é d e n t e s , leur ensemble est 
Yandrocée. Chacune est composée d'un pétiole mince et grêle, le 
filet, portant un limbe r édu i t . La face supér ieure de celui-ci pré
sente deux proéminences allongées placées sur chacun des bords 
et paral lèles â la nervure méd iane souvent peu accusée . Les quatre 
proéminences sont les sacs polliniqucs ; par un mécan i sme que 
nous exposerons plus lo in , ils laissent échapper une pouss ière jau
n â t r e , le pollen, à un certain moment de leur existence (fig. 285). 

(*) s, calice. — c, c', c", corolle. 
(**) c, corolle, — ov, ovaire. — si, style. — sg, stigmate. 
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Le l imbe et les sacs polliniques constituent l'anthère; souvent on 
donne à la partie du limbe qu i s 'é tend entre les sacs polliniques le 
nom de connectif. 

L ' é t a m i n e est donc une feui l le productrice du pollen, corps m i 
grateur, appe l é à jouer, a p r è s certaines modifications, le rôle 
d ' é l é m e n t m â l e dans la f éconda t ion . 

4° Le q u a t r i è m e vertici l le, le gynécée, r é su l t e de la r é u n i o n de 
feuilles autrement d i f fé renc iées que les é t a m i n e s , on les nomme 
carpelles. Un carpelle se compose d'un l imbe sessile in fé r i eu re 
ment é la rg i , con t inué par un prolongement grê le , le style, où l 'on 
peut suivre la nervure m é d i a n e , et t e r m i n é par une languette velue 
et visqueuse, le stigmate ( l ig . 286). Les bords de la région in fé r ieure 

Fig. 28.5. — Partie supérieure de Fig. 2*6. — A, carpelle entier île hii/iymi. — I). fiy-

du carpelle sont épaiss is et portent le nom de placenta ; sur ce pla
centa s'attachent à l'aide de prolongements grêles ou funieules de 
petits corps arrondis, les ovules. Toute cette région élargie du car
pelle constitue Yovaire. 

Le point où le funicule s'unit à l'ovule est le hile. L'ovule e>f 
lu i -même f o r m é de deux parties : l 'une externe, fixée par le f u n i 
cule au hile et ouverte à son ex t r émi té opposée (micropyle), est le 
tégument; l 'autre interne, ovoïde ou conique, a t tachée par sa base 
au t é g u m e n t (la surface d'attache est dite chalaze) est appe lée nu
celle. Le nucelle donne naissance à un é lément qui joue dans la 
fécondat ion le rôle femelle ; i l est l'homologue du sac pollinique 
de l ' a n t h è r e ; nous aurons l'occasion d'insister sur ce sujet. 

Dans le carpelle que nous venons d'analyser les placentas sont 
situés sur le bord d'une feuille supposée ouverte, plane eu un peu 
concave. Une telle disposition est ù'depjJaccntatiou pariétale i f i ir . 'JS7). 
I l arrive souvent que le carpelle, en se déve loppan t , se ferme, les 

'*) an, anthère.— /?, filet. — En A, l'anthère c-it fermée, en li. l'an!hère menle Uisié 
échapper le pollen. 

A i; 
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bords renflés se rapprochent l 'un de l'autre et s'unissent. L'ovaire 
est devenu une cavité close à l'angle interne de laquelle se trou
vent, du côté de l'axe de la fleur, les placentas. La placentation 
est axile (fig. 288). 

I l peut arriver aussi que les deux man iè r e s d 'ê tre se rencon
trent sur le m ê m e carpelle; l'ovaire, f e rmé à sa base, est ouvert au 
sommet, la placentation, axile dans sa partie infér ieure , est par ié
tale en haut. 

Telle que nous venons de la décr i re avec son pé r i an the et ses 
verticilles mâle et femelle, la fleur est dite dipérianthée hermaphro
dite ou complète; mais i l en est de plus simples. 

La fleur peut se réduire à trois verticilles, le calice ou la corolle 
disparaissant, elle est alors monopérianthée. Comme, le plus souvent, 

Fi". 287. — Placentalion pariétale 
de Viola tricolor. 

Fig. 288. — Placentation axile 
du Poirier. 

c'est la corolle qui fait défau t , on la dit aussi hermaphrodite apé
tale. 

Le calice et la corolle se trouvant sur la fleur, l ' androcée peut 
faire défau t ; mais alors le m ê m e plant, ou un plant différent 
porte les fleurs correspondantes avec calice et corolle, mais sans 
gynécée. La p remiè re fleur, où l 'androcée manque, est dite femelle; 
la seconde, où le gynécée est absent, est mâle et chacune d'elles 
est unisexuée. Dans les jardins botaniques et dans les herbiers on 
emploie les signes suivants : 

Fleurs femelles : Q planète V é n u s ; 
Fleurs mâles : Ç? ou 5 planète Mars ; 
Fleurs hermaphrodites : <? union des deux. 
Si, sur le m ê m e individu végétal , les deux sortes de fleurs sont 

réun ies , la plante est monoïque, telle est la Courge. Si les fleurs 
unisexuées sont produites par deux individus d i f fé ren t s la plante 
est dioïque, telle est l 'Ortie. 

Une fleur est apérianthée ou hermaphrodite nue, quand elle est 
rédui te au gynécée et à l ' androcée , comme cela se p résen te pour 
le Frêne . 

D'autres fois, la fleur n'a que deux verticilles, mais l 'un d'eux est 
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le p é r i a n t h e , l 'autre, un a n d r o c é e ou un gynécée ; le p é r i a n t h e est 
souvent un calice et on a des fleurs apétales unisexuées. 

A son dernier degré de s impl ic i té la fleur est r é d u i t e à un ve r t i 
cille unique, qui est l ' and rocée pour l 'une, et le gynécée pour 
l 'autre. Les fleurs sont, en ce cas, nues et unisexuées. Souvent 
m ê m e le nombre des parties se r é d u i t à l 'uni té ; une é t amine d'un 
côté , un carpelle de l 'autre, c'est le cas le plus simple, i l est p r é 
sen té par le Platane. 

A u l ieu de se s impl i f ier , la fleur peut se compliquer. Par exem
ple, le calice et la corolle comprendront plusieurs verticilles de sé
pales et de p é t a l e s ; l ' androcée se composera de plusieurs rangs 
d ' é t amines . Les plantes qui comprennent deux verticilles d 'é ta -
mines ont un androcée diplostémone. I l n'est pas rare de rencontrer 
des fleurs dont l ' and rocée renferme un t rès grand nombre d 'é ta
mines; telles sont les fleurs de Pavot, de Mauve, d 'Ancolie, de 
Clémati te , de Poirier, de Pommier, etc. 

On di t qu'une fleur est isomère lorsque chacun de ses verticilles 
comprend le m ê m e nombre de feuilles d i f fé renc iées . On peut citer 
comme exemples de fleurs i s o m è r e s , le Lis, l ' I r i s , la Bruyère , etc. 
Lorsque, d'un verticille au suivant, le nombre des feuilles change, 
la fleur est hétéromère; c'est le cas de la Ficaire, de la Giroflée, du 
Tabac, etc. 

La disposition habituelle des verticilles, dans les fleurs i somères , 
est l'alternance et parfois la superposition; dans les fleurs h é t é -
romère s elle se rapproche autant que possible de l'alternance. 

I l existe, chez certains groupes de Dicotylédones , des fleurs dont 
les sépales , les pé ta les , les é t a m i n e s et les carpelles sont disposés 
i so lément à chaque n œ u d . Les feuilles modif iées se succèden t alors 
le long d'une spire faisant de nombreux tours à la surface du r é 
ceptacle. Ce sont les fleurs cycliques. Tantô t les formations com
prennent exactement un ou plusieurs cycles et sont aussi distinctes 
que dans des fleurs ver t ic i l lées ; t an tô t on passe insensiblement des 
sépales aux péta les et des pé ta les aux é t a m i n e s , on ne peut plus 
discerner le calice de la corolle, n i celle-ci de l ' a n d r o c é e ; nous en 
avons par lé p r é c é d e m m e n t . (Théorie de Godhe.) 

On peut aussi rencontrer des fleurs mixtes renfermant à la fois 
des verticilles et des cycles; ainsi , la famil le des Henoncu lacécs , 
à laquelle appartiennent des plantes comme l 'Aconit , l 'Ancolie. la 
Renoncule, montre des fleurs où la corolle et le calice forment 
deux verticilles alternes de cinq feuilles chacun, alors q u ' é t a -
mines et carpelles sont d i sposés en grand nombre sur une spire 
continue (Van Tieghem). 

Les observations suivantes ont pour but de rapporter la position 
de la fleur en t i è r e et celle de chacune de ses parties a une dii ec-
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tion fixe convenablement choisie; de l'orienter, en un mot, elle et 
ses parties constituantes. 

Une fleur na î t sur une branche ou sur un pédicelle à l'aisselle 
d'une feuille ou d'une brac tée . On est convenu de placer la branche 
ou le pédicelle en a r r i è re ou en dessus; la feuille ou la bractée 
mère en avant ou en dessous. Le côté postérieur ou supérieur 
de la fleur est tourné vers la branche ou le pédicel le , le côté 
antérieur ou inférieur est tourné vers la feuille ou la bractée . 
Un plan longitudinal mené d'avant en a r r i è re à travers la fleur, 
comprenant l'axe de la branche mère , celui du rameau florifère 
et la ligne médiane de la feuille m è r e sera le plan médian. I l déter
mine la moit ié droite et la moit ié gauche d'une fleur. Les forma
tions qu' i l coupe en deux sont dites médianes, an té r ieures ou 
pos té r ieures . Un second plan passant par l'axe du rameau et 
perpendiculaire au p récéden t sera le plan latéral; i l partage la 
fleur en une moitié pos tér ieure et une moitié an t é r i eu re . Les 
formations qu ' i l coupe en deux sont dites latérales, droites ou 
gauches. Les plans bissecteurs des p récéden t s sont les sections 
diagonales de la f leur et les feuilles qu'ils coupent sont dites diago
nales (Van Tieghem). 

59. S y m é t r i e de l a fleur. — Si tous ses verticilles sont régu
liers, la f leur est symét r ique par rapport à son axe, régulière ou 
actinomorphe, ex. : la Tulipe ; mais, qu'un seul verticille soit i r ré
gulier et la f leur n'est plus symét r ique que par rapport au plan 
de symétr ie de ce verticille, elle devient irrégulière ou zygomorphe, 
ex. : le Prunier. La zygomorphie atteint son plus haut degré quand 
les verticilles sont tous i r régul ie rs et symét r iques par rapport au 
même plan, comme dans le Haricot. 

Le plus souvent, le plan de symétr ie est m é d i a n et partage la 
fleur en une moitié droite et une moit ié gauche. Parfois i l est trans
versal comme dans le Corydalle, ou oblique comme dans le Mar
ronnier d'Inde; enfin certaines fleurs sont asymétriques, c 'est-à-dire 
dépourvues de plan de symét r i e , ex. : le Canna. 

Pour une fleur cyclique, i l n'y a pas symétr ie de position, puisque 
les feuilles sont insérées à des hauteurs diverses, mais i l peut y 
avoir symét r ie de forme. Par exemple, toutes les feuilles d'un 
m ê m e cycle é t an t égales entre elles, tous les cycles é tan t régul iers , 
la fleur sera régul ière . Si les fleurs de certains cycles sont inégales, 
et ce cycle, considéré comme un verticille, symé t r i que par rap
port à un plan commun à tous les cycles i r régul iers , la fleur entière 
sera i r régul ière et symét r ique par rapport à ce plan. 

Pour r ep ré sen t e r les rapports de nombre, de position et aussi de 
symétr ie des diverses parties d'une fleur, et rendre aisée la com
paraison de l'organisation florale de diverses plantes, on la r epré -
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sente par un diagramme établ i suivant les principes de la dispo
sition des feuilles ; on l'oriente entre la b rac tée en bas et la 
branche m è r e en haut. On négl ige dans ce diagramme les carac
tères de forme, de grandeur, de concrescence, etc. (Van Tie
ghem). 

Un point placé au-dessus du diagramme peut servir à marquer la 
situation de la branche, on le supprime souvent ; la brac tée se 
r e p r é s e n t e ou non, elle est toujours au-dessous du diagramme. La 
partie i n f é r i eu re de celui-ci indique le côté an t é r i eu r de la Heur. 
Les feuilles du pé r i an the sont r ep ré sen tées par des arcs de cercle et 
les é t a m i n e s f igurées par une coupe schémat i sée de l ' an thè re . Une 

coupe t rès s implif iée de l'ovaire indique le gynécée ; des points repré 
sentent les ovules, ce qui permet d'avoir la situation des placentas. 
Dans les diagrammes complets, des petits cercles marquent les fo r 
mations avor tées et des points indiquent que cet avortenient est 
total. 

On peut aussi r é s u m e r la composition d'une Heur avec une for
mule qui se prê te à la généra l i sa t ion . Dans une formule florale, nu 
ne considère absolument que les feuilles. Chaque verliciUe s'écrit 
en fonction des feuilles qui le composent et on afferle la lettre qui 
désigne une de ces feuilles d'un coefficient indiquant leur nombre 
Quant une format ion a plus d'un verticille on répè te la l e l l iv en la 
marquant d'un ou de deux accents. Ainsi : 

représente une fleur -T, ayant, .'! sépales S), 3 péta les (V), deux 
verticilles de 3 é t amines chacun iK,Kj et 3 carpelles 

Lorsque les feuilles llorales sont eoncrescentes, soit dans un seul 
verticil le, soit d'un verticille à l 'autre, on met les lettres et les 
coefficients correspondants entre crochets. C'esl ainsi que : 

Fig. 280. — Diagramme d'une fleur de 
Réséda. 

Fiu'. 200. — Diagramme d'une lieu r de 
Capselle. 

F = 3S -f- 3P -+- 3K -+- 3E' -f- 3C 

F _ ;:is - H :#!>+ :;!•:_, + 2c 
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représente une fleur ayant 5 sépales soudés , 5 péta les et 5 étamines 
concrescents, et 2 carpelles concrescents. 

Lorsque toute la formule est entre crochets, cela signifie que 
l'ovaire est situé au-dessous de la base apparente de la fleur, eu 
d'autres termes, au-dessous de l ' insertion des parties externes. 
C'est ce que nous nommerons plus lo in un ovaire infère. 

La lettre C représente un carpelle f e rmé ; pour indiquer un carpelle 
ouvert on emploie le signe C° 

Lorsque deux verticilles successifs ont leurs é léments superposés, 
on l 'exprime en mettant la lettre du premier en indice au bas de 
la lettre r ep ré sen l an t le second. Exemple : 

F = [ S S ] + [5P+5E,,] + [5(>]. 

Cette formule représente une fleur dont les 5 sépales sont concres-
cents, ainsi que les b carpelles ouverts. Les péta les et les éta
mines sont aussi soudés , mais, de plus, les é tamines sont superpo
sées aux pétales (Van Tieghem). 

60. I n f l o r e s c e n c e . — Vinflorescence est la disposition que les 

Fig. 291. - Épi du Plantain 
lancéolé. 

Fig. 292. — Deux chatons mâles du 
Noisetier d'Amérique. 

fleurs affectent surlatige ou sur les rameaux. Dans certaines plantes, 
le Mouron, par exemple, les fleurs, séparées les unes des autres 
par des feuilles normales, sont solitaires ; dans d'autres, elles sont 
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(*) q, les graines. — em, emliryon. — sq, $q\ bradée-, coriace-. 
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réunies en groupe et séparées ou non par des brac tées . L'ensemble 
porte encore le nom d'inflorescence. 

I l y a l ieu, dans un groupe de fleurs, de distinguer un axe pr i 
maire, pédoncule commun d'où naissent les autres qui sont des 
axes secondaires, tertiaires, etc., d 'après leur situation par rapport à 
l'axe primaire. 

Les fleurs peuvent être situées à l 'extrémité de la tige ou des 
rameaux, on les dit terminales; ou à l'aisselle des feuilles, elles 
sont alors axillaires. 

Lorsqu'une fleur termine un rameau, celui-ci cesse de se déve
lopper, l'inflorescence est définie. Quand, au contraire, les rameaux 
s'allongent et ne portent des fleurs qu 'à l'aisselle de leurs feuilles, 
l'inflorescence est indéfinie. Solitaires ou réunies , les fleurs peu
vent appartenir à une inflorescence définie ou indéfinie . 

La longueur de l'axe primaire et de ses divisions, ainsi que la 
nature des fleurs groupées , ont fai t distinguer plusieurs sortes d'in
florescences indéfinies, ce sont : 

L'épi, mode dans lequel l'axe primaire plus ou moins long porte 
sur ses flancs des fleurs sessiles hermaphrodites, comme dans la 
Digitale ou le Plantain (fig. 291). 

Le chaton est composé de fleurs sessiles et unisexuées , disposées 
comme dans l 'épi, l'axe primaire se dé tache , tout d'une pièce, 
après la fécondat ion . Le Noisetier, le Noyer, le Saule, le Châtai
gnier en fournissent des exemples r é p a n d u s (fig. 292). 

Le cône est une inflorescence dont les fleurs sessiles sont uni
sexuées et femelles, accompagnées de larges b r a c t é e s , coriaces dans 
le Pin (fig. 293) et le Sapin, molles dans le Houblon (fig. 294). ̂  

Le spadice ne se compose aussi que de fleurs sessiles unisexuées. 
Son axe charnu, porte des fleurs femelles à la base et des fleurs mâles 
au sommet, le tout pro tégé par une large b rac t ée , \aspathe (fig. 295). 
Les Palmiers sont munis d'un spadice ramif ié qu'on nomme régime. 

Le capitule est une inflorescence dans laquelle des fleurs sessi
les sont fixées au sommet de l'axe primaire en un large réceptacle 
(fig. 296). Le Pissenlit, le Chardon, le Soleil et l 'Anthémis ont une 
telle inflorescence. L'ensemble des b rac t ée s qu,i entourent un ca
pitule est Vinvolucre. La Figue (fig. 297) p résen te une modification 
remarquable du capitule, on la nomme sycone. Le réceptacle , au 
l ieu de rester sensiblement plan, se creuse, rapproche ses bords 
et forme une cavité tapissée i n t é r i e u r e m e n t de fleurs mâles et 
femelles. Sur les bords de l 'orifice, on aperçoi t a i s é m e n t les petites 
brac tées de l ' involucre. 

L'ombelle est un mode d'inflorescence dans lequel les axes se
condaires partent du m ê m e point, se terminent chacun par une 
fleur et divergent comme les rayons d'une ombrelle. Les bractées 

file:///aspathe




220 LÀ FLEUR. 

forment ici une sorte d'involucre qu'on désigne sous le nom de 
collerette (fig. 298). 

Dans la grappe, l'axe primaire al longé porte un certain nombre 
d'axes secondaires à peu près égaux entre eux et t e r m i n é s par une 
f leur ; le Groseillier, le Muguet, fleurissent en grappes (fig. 299). 

Le thyrse est une variété composée de la grappe ; les axes secon
daires sont, dans la partie moyenne, plus longs que ceux de la base 
et du sommet; i l en résul te la forme ovoïde que montre l'inflores
cence du Lilas. 

Le corymbe est un type dans lequel les axes secondaires se sépa
rent de l'axe primaire à d i f férents niveaux et sont de longueur 
décroissante à partir du bas, de telle sorte que toutes les fleurs 

Fig. 300. — Corymbe du Poirier. 

se trouvent amenées sur un même plan. Le Poirier présente un 
bon exemple de cette inflorescence (fig. 300). 

I l est aisé de voir que toutes , ces inflorescences dér iven t de la 
grappe par allongement ou raccourcissement des axes secondaires. 
Lorsque la longueur des axes secondaires est nul le , on a l 'épi ; le 
corymbe dérive de la grappe par allongement inégal des axes; 
leur- raccourcissement donnera le cône, le chaton, le spadice. Si 
l'axe primaire se r édu i t de man iè re que les axes secondaires par
tent du m ê m e point, on aura l 'ombelle, et, ceux-ci se rédu isan t de 
plus en plus, on arrive au capitule. 

Souvent, les axes secondaires se ramif ient comme l'axe'primaire, 
on obtient alors des inflorescences composées . Telles sont : la 
grappe composée ou panicule du Marronnier d'Inde et de l'Avoine 
(fig. 301), etc. ; l 'épi composé de l'Ivraie et du Blé (f ig. 302); l'om
belle composée 6, f o rmée d'ombellules 6' garnies d'involucelles, de 
la Carotte et du Persil (fig. 303). 
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Dans tous les modes d'inflorescence que nous venons d 'émi 
m é r e r , les fleurs les plus âgées sont celles 
de la base et de la partie externe; la f l o 
raison est en ce cas dite centripète. 

Lorsque, dans l'inflorescence, le nombre 
des pédicel les l a t é r a u x de chaque deg ré 
est r édu i t , mais que la puissance de rami
fication se trouve t rès grande, on a une 
cyme. Une cyme peut donc ê t re cons idé rée 

Fig. 301. — Grappe composée de l'Avoine. Fig. 302. — Epi composé iln Ji|é 

comme une grappe ou comme un épi peu florifère composé à plu
sieurs deg ré s . 
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Une cyme est multipare lorsqu'elle compte plus de deux pédi-
celles secondaires, elle est bipare s'il n'y en a que deux el unipare 
s'il n'y en a qu'un. 

Sur une cyme unipare, chaque pédicel le tend à se placer dans le 
prolongement de la région in fé r ieure du p récéden t et à rejeter 

la té ra lement sa région s u p é r i e u r e : i l y a donc formation d'un sym-
pode sur les côtés duquel se détachent les Heurs d iamétra lement 
opposées aux b rac tées . 

Lorsque à chaque passage d'un segment à l'autre les Heurs sont 
répar t ies éga lement sur une hélice se continuant autour du sym-

pode qui reste droit , on d i l qu'il y a 
homodromie à chaque degré de rami
fication ; la cyme est héliçoïde comme 
dans l 'Als t rœmère et l'Hémérocalle. 

Si au contraire toutes les fleurs 
sont insé rées sur le m ê m e côté et 
toutes les brac tées sur le côté opposé 
du sympode enrou lé en spirale, on 
dit qu ' i l y a antidromie, la cyme est 
scorpioïde comme dans la Bourrache 
(fig. 304 et 305). 

La cyme peut d'ailleurs se combi
ner avec la grappe, de manière à 
former une inflorescence mixte. La 
grappe d é g é n é r a n t en cyme, on a 
une grappe de cymes, bipares ou 

unipares. De m ê m e , on peut avoir une ombelle composée de cymes. 
Ou bien une cyme de capitules ou d'ombelles, lorsque la cyme 
s'élève à l'état de grappe. Dans tous ces cas, la floraison se fait du 
centre à la c i rconférence , elle est centrifuge (Van Tieghem). 

Fig. 304. — Scliéma d'une cyme uni 
pare scorpioïde. 
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Dans des inflorescences g r o u p é e s on trouve souvent certaines 
fleurs plus grandes, plus éc la tan tes que les autres, mais sur les
quelles quelques parties avortent. Un bon exemple est p résen té 
par l 'Hortensia. Le calice des fleurs pé r iphé r iques est t rès grand 
et les autres parties font d é f a u t : par contre, les fleurs cen
trales ont un calice r édu i t et une organisation ordinaire. Au moyen 
de la culture, les horticulteurs sont a r r ivés à rendre les fleurs 
du centre semblables à celles de la p é r i p h é r i e ; ils ont fait avorter 
les trois verticilles au profi t du calice et ont t r a n s f o r m é l 'Hor
tensia simple en une plante double. De m ê m e , avec la Viorne-Obier, 
on a obtenu la Boule-de-Neige. Dans le Dahlia, la Reine-Margue
rite et autres S y n a n t h é r é e s , les capitules montrent les fleurs cen
trales tubuleuses r égu l i è r e s , à petite corolle, avec une organisation 
normale : celles de la c i r confé rence ont une corolle t rès développée , 

Fig. 303. — Cyme scorpioïde do Symphytnm asper rimant (liorraginA' 

mais elles manquent de gynécée. Ln exagérant le développement de 
la corolle, on a obtenu une inflorescence plus éc la tan te et l 'on a 
t r a n s f o r m é aussi ces fleurs simples en fleurs doubles. 

6 1 . F l e u r s d o u b l e s . — La fleur e l l e - m ê m e prise à part, offre 
souvent des variations analogues: les feuilles d'un vcrl ici l le p r é 
sentent en partie ou en total i té les ca rac t è re s des feuilles du verti
cille suivant, leur m é t a m o r p h o s e est alors -pro'jtvssire ; ou bien ceux 
des verticilles p r écéden t s , et i l y a m é t a m o r p h o s e rfyrnwve. 

Dans la Ronce et la P r i m e v è r e , par exemple, i l n est pas rare 
devo i r les sépales se m é t a m o r p h o s e r en p é t a l e s ; ailleurs ce sont 
des pé ta les qui passent aux é t a m i n e s en déve loppan t à leur surface 
des sacs polliniques. F r é q u e m m e n t , trois des verticilles passent 
aux carpelles et produisent des ovules sur leurs bords; le Pavot et 
le Rosier montrent souvent des cas de m é t a m o r p h o s e piogressive. 
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Avec ces formations mixtes, i l peut arriver que, l ' an thère restant 
normale, le filet se garnisse d'ovules sur ses bords; d'autres fois, 
c'est un des sacs polliniques externes qui d ispara î t , r emplacé par une 
rangée d'ovules. Si les deux sacs polliniques externes disparaissent, 
des ovules se substituent encore à chacun d'eux; la feuille stami-
nale se trouve être ainsi tout à la fois an thè re et carpelle. 

La mé tamorphose régressive peut s'observer de la m ê m e ma
nière ; f r é q u e m m e n t on voit les é ta
mines prendre le ca rac tè re des péta
les, plus rarement celui des sépales. 
Certains Cerisiers ont une partie de 
leurs é tamines t r ans fo rmées en lames 
co lorées ; la Heur est encore de cette 
façon devenue double. 

La culture permet de faire passer 
les é tamines à l 'é tat de péta les . La Pi
voine, le Pavot, le Rosier et beaucoup 
d'autres plantes, mult ipl ient de cette 
façon les pièces de leur corolle. Dans 
les fleurs doubles, les carpelles eux-
m ê m e s se mé tamorphosen t en étami
nes, en péta les ou en sépales ; cette 
transformation en t ra îne celle des ovu
les et leur étude téra tologique donne 
lieu à d'importantes observations sur 
leur constitution. 

I l arrive encore qu'une Heur, nor
malement unisexuée , développe un 
androcée ou un gynécée et devienne 
hermaphrodite. D'autres fleurs, nor
malement i r régul ières , deviennent ré 
gulières par une m é t a m o r p h o s e qu'on 

appelle pélorie. Parfois enfin le pédicel le croit au-dessus du pistil 
et forme un rameau qui traverse la fleur (fig. 306) ; ou bien, à 
l'aisselle des sépales et des péta les , apparaissent des bourgeons qui 
donnent des rameaux ordinaires. 

Après avoir examiné la fleur, les diverses situations quelle peut 
occuper sur le rameau, ses groupements et ses anomalies, nous 
devons é tudier en détai l la structure de chacun des verticilles qui 
la composent. 

62 . C a l i c e . — Les feuilles modif iées qui constituent le calice 

(*) C, sépales transformés en feuilles. —P. pélales multipliés aux dépens des étamines. — 
A, axe prolongé portant une Heur imparfaite. — F, lames colorées représentant des car
pelles avortés. 
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d'une fleur sont les sépales. Ils sont g é n é r a l e m e n t sessiles; leur 
l imbe, pourvu d'une large base, est entier et t e r m i n é en pointe 
plus ou moins obtuse. La base est quelquefois le siège d'un accrois
sement exagéré qui d é t e r m i n e la fo rmat ion d'une bosse ou d'un 
éperon. Le plus souvent verts, comme les feuilles, les sépales se 
colorent dans quelques cas et ressemblent à des pé ta les . 

Le calice est r égu l i e r quand tous les sépa les sont de m ê m e 
forme et de dimensions égales ; ou encore, lorsque é tan t de formes 
diverses et de dimensions inégales , ils alternent r é g u l i è r e m e n t : 
le calice est alors s y m é t r i q u e par rapport à l'axe de la fleur. 

Un calice est i r régu l ie r quand un des sépales se développe plus 
que les autres; i l n'est plus s y m é t r i q u e que par rapport à un plan 
coupant à la fois la nervure m é d i a n e du sépale le plus développé 
et l'axe floral. 

Les sépales atteignent leurs dimensions défini t ives par un a l lon
gement intercalaire. 

La zone de croissance peut ê t re s i tuée à quelque dislance de la 
base, dans ce cas tous les sépa les s'allongent i so lément et de
meurent s é p a r é s , le calice est dialysépale. 

Lorsque la zone de croissance occupe la base m ê m e du sépale , 
elle se soude à ses voisines et forme un anneau cont inu; i l y a alors 
concrescence; les sépales sont soudés et r é u n i s sur une région plus 
on moins grande de leur partie i n f é r i e u r e , le calice est gamosépale. 

Les bords supér ieurs du tube ainsi cons t i tué sont den tés ou lobés 
suivant les cas. I l est facile, à l'aide des lobes ou dents, de recon
naître le nombre de sépa les qui entrent dans la composition d'un 
calice dont les pièces sont concrescentes. 

I l résu l te de toutes ces remarques que le calice peut ê t re : 

Fig. 307. — Fleur de Renoncule bulbeuse. Hir. 308. — Fleur d'Aconit. 

1° dialysépale et régulier comme dans la Renoncule (fig. 307; ; 
2° dialysépale et irrégulier comme dans l 'Aconit (fig. 308) ; 3" ga-

GÉRARDIN. — Botanique. 15 
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mosépale et régulier, ce qui est le cas de la Pr imevère (fig. 309) ; 
4° gamosépale et irrégulier comme dans la Capucine (fig. 310). 

Anatomiquement, les sépales d i f f è ren t ; peu des feuilles nor
males. Le parenchyme en est homogène et l 'on rencontre des sto
mates sur leurs deux faces. Les faisceaux l ibéro- l igneux s'y rami-

F j g . 309. _ Fleur de Prime- Fig. 310. - Fleur de Capucine (*). 
vère coupée en long. 

fient comme dans les feuilles. Dans le cas d'un calice gamosépale, 
l 'union des sépales peut n'avoir l ieu que par le parenchyme, mais 
souvent aussi les faisceaux s'anastomosent entre eux. 

Les sépales se ramifient rarement. On peut en rencontrer qui, 

Fi,"-. 311. — Préfloraison -valvairc de 
la Vigne. 

Fig. 312. — Préfloraison tordue 
de Mélastome. 

comme ceux du Houblon, portent à leur base des^stipules s'unissant 
parfois avec ceux du sépale voisin: i l en résu l t e des folioles doubles 
en alternance avec les sépales et en m ê m e nombre qu'eux. L'en
semble de ces formations stipulaires porte le nom de calicule. 

(*) pd, pédoncule ou pédicelle. - épr, éperon du calice irrégulier. — c, c , corolle. 
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La préfloraison, disposition des sépa les dans le bouton, peut 
affecter diverses formes. Elle est d i t e : i° valvaire (f ig. 311), quand 
les sépa les se rapprochent simplement par leurs bords ; 2° tor
due (fig. 312), quand chacun d'eux recouvre son voisin en partie et 
est recouvert partiellement par l 'autre; 3° spiralée (fig. 313), quand 
les sépa les se recouvrent comme s'ils formaient un cycle:avec cinq 

Fig. 313. — Préfloraison spiralée d'uno Fig. 31 i . — Préfloraison quinconciale 
fleur mâle de Clusia. de la fleur de Myrthe. 

sépales en préfloraison spiralée la disposition est généralement dite 
quinconciale (fig. 314) ; 4° imbriquée, quand les sépales sont tous, 
partie i n t é r i e u r s , partie e x t é r i e u r s et contigus (fig. 3lo) ; j ° cochlé-
aire, quand l 'un des sépales recouvre ses deux voisins qui, à leur 
tour, recouvrent le dernier s'il n'en reste qu'un ou les bords de 
chacun des autres s'il en reste plusieurs (f ig. 316). 

Fig. 31a. — Préfloraison imbriquée Fig, 310. — Préfloraison coeliléaire do la 
de la fleur de Saxifrage. fleur de Tétragonolobe. 

Les sépales, ainsi disposés dans le bouton, se séparent à un mo
ment d o n n é et se rejet tent vers l ' ex tér ieur , c'est l ' épanou i s semen t 
du calice ; i l est dû à ce fai t , que chacun des sépales s'allonge plus 
sur sa face interne que sur sa face externe. Cependant, i l y a des 
fleurs dont le calice ne s ' épanoui t pas, mais s 'enlève d'un seul 
morceau par sa base comme'un opercule; les pé ta les et les autres 
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verticilles s 'épanouissent après sa chute. Ce fai t est facile à obser
ver chez le Coquelicot, le Pavot, etc. 

Dans un calice i r régul ier on peut rencontrer des sépales avortés ; 
mais sur un calice régul ier , l ' a r rê t de déve loppement a lieu pour tous 
en m ê m e temps, le verticille se r é d u i t à un petit rebord à peine i n 

diqué . Enfin , nous avons eu l'occasion de signaler 
certaines Heurs en t i è remen t dépourvues de calice 
comme l'est celle du Frêne . 

G3. C o r o l l e . — Les formations dont se com
pose la corolle sont les pétales; parfois sessiles, 
les feuilles de la corolle sont pétiolées dans certains 
cas et leur pét iole porte le nom d'onglet (fig. 317). 

Comme le sépale , le pétale p résen te assez souvent 
une p roéminence qui s'allonge en éperon, se rende 
en casque, ou se développe en cornet. 

I l est rare de trouver des pétales verts, généra
lement le second verticille de la fleur est coloré. 

On définit la régular i té ou l ' i r régular i té de la corolle comme pré
c é d e m m e n t . La fleur de Giroflée est régu l iè re , celle du Pois est 
i r régul ière . De m ê m e , la corolle est dialgpétale, ou gamopétale, 
suivant son mode de croissance, et i l résu l te de là que, comme 
pour le calice, i l y a quatre man iè re s d 'ê tre de la corolle (fig. 318 

Fig. 317. — Pétale 
à onglet de l'Œil
let. 

Fig. 318. — Corolle dialy pétale régulière 
de Poirier. 

Fig. 319. — Corolle dialypétale irrégulière 
de Lathyrus latifolim. 

à 321). Cependant le carac tè re est plus important ici et i l a servi à 
diviser les Dicotylédones en deux grands groupes : celui des Ga
mopétales et celui des Dialypétales. 

Rarement la corolle est séparée du calice par tout un entre
n œ u d : la distance qui sépare les deux enveloppes florales est celle 
qui sépare entre eux les sépales du calice. 

Pendant la croissance, le calice et la corolle peuvent s'unir aussi 
bien que les sépales et les pétales entre eux ; en ce cas, les deux 
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verticilles se fusionnent et ne se s épa ren t que sur leur bord s u p é 
r ieur ; l a corolle semble insé rée sur le calice. 
^ Les pé t a l e s se ramif ient plus souvent que les sépa les : si la rami
fication a l ieu dans le plan m ê m e du l imbe, elle se manifeste par 
des dents, des lobes ou des segments ; si el le se manifeste autrement, 

Fig. 320. — Corolle gamopétale régulière Fig. 32t. - Corolle gamopétale irrégulière 
de Campanule. de Muflier. 

il peut arriver que le pétiole porte, au point de jonction avec le 
limbe, un certain nombre de franges dans lesquelles se ramifient 
les nervures : ces franges rappellent alors la ligule des feuilles et 
leur ensemble constitue la couronne. 

La structure anatomique des pé ta les est celle des feuilles o r d i -

A b 
Fig. 322. — Fleur de Si/ene pendula (';. 

naires : leur parenchyme est h o m o g è n e avec des stomates éga le 
ment r é p a n d u s sur les deux faces. Les cellules é p i d e r m i q u e s se re
lèvent quelquefois en papilles et produisent l'aspect velouté que Ton 
observe, par exemple, sur la P e n s é e . Les faisceaux libéro-ligneux 

(') A, fleur entière. — F}, pétale i>olé : a, pétiole ou onglet ; //, I imite ; .'. eouronne. 
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sontlibres ou anas tomosés dans une corolle gamosépale , le plus sou-
ventpourtant la soudure des feuilles n'a lieu que par le parenchyme. 

De m ê m e , lorsqu'il y a concrescence entre le calice et la corolle, 
l 'union peut n'atteindre que le parenchyme, ou s 'étendre aux 
faisceaux l ibéro- l igneux. 

Lorsqu'il y a une couronne, les faisceaux fibro-vasculaires qui 
pénè t ren t dans les formations liguliform.es proviennent du dédou
blement des nervures des pétales , dédoub lemen t qui s 'opère de 
façon que les deux branches aient une orientation inverse. Les 
faisceaux d'une couronne tournent ainsi leur liber en dedans et 
leur bois en dehors. 

La préfloraison de la corolle est la m ê m e que celle du calice ; i l 
peut arriver toutefois que, peu de temps avant que le calice ne 
s 'épanouisse aussi, la croissance des péta les devienne plus active. 

Fig. 323. — Fleur de Coquelicot Fig. 324. — Coupe verticale et diagramme de la fleur 
peu de temps après l'épanouis- femelle du Chêne (*). 
sèment. 

L'espace étant très limité, ils se chiffonnent irrégulièrement: c'esL 
ce qu'on nomme la préfloraison chiffonnée (fig. 323). Aucune corréla
tion intime ne se montre entre la p ré f lora i son du calice et celle de 
la corolle (Van Tieghem). 

L 'épanouissement de la corolle, toujours consécutif de celui du 
calice, est provoqué de m ê m e par un accroissement p rédominan t 
de la face foliaire interne. La corolle tombe quelquefois, de même 
que le calice, dans ce cas elle met les é t amines à nu. 

Dans une corolle dia lypépale i r régu l iè re , on peut voir certains 
pétales s 'accroître et d'autres avorter; dans des corolles régul ières , 
tous les pétales avortent ensemble et la fleur devient apétale. 

I l existe certaines familles végétales, dont toutes les espèces sont 
dépourvues de corolle parce que le pé r i an the n'a qu'un verticille, 
ou m ê m e pas du tout. Ce n'est plus en ce cas une question d'avor-

(*) sî, stigmate. —p, périanthe sépaloïde. — c, écailles de la cupule. 

http://liguliform.es
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tement. Aux familles de plantes r é e l l e m e n t apé ta l e s , appartiennent 
l 'Ortie, le Chêne (fig. 324), le Saule et les Graminées . 

Tournefort a établi une classification sys t éma t ique du r è g n e vé
gétal b a s é e sur la comparaison des corolles : 

Tableau du s y s t è m e de Tourne fo r t (169 i) 

i Campant formes .. 
( Infundibuliformet I Mono-

1 pétales. 

RiVuL. 1 Campaniformes Belladone. 

i l 
frréçul. 

Liseron. 
Persottées Muflier. 
Labiées 
Cruciformes 

bauge. 
Giroflée. 

Pétalées. 
Poly-

\ pétales. 

Résul. 
\ Rosacées Fraisier. 

Carotte. 

Irrégul. 

Ombellifères L . . 
/ Caryophyllées OKillet. 

Liliacées Tulipe. 
\ Papilionacées Fois. 
/ Anomales Violette. 
\ Flosculeuses Chardon. 

, .Composées ' Semi-flosculeu^ î . 
f ' Radiées 

i .1 étamines 
\ Apétales • Sans fleurs Fougère-. 

t Sans fleurs ni fruits. Champignons. 
Apétales ' Apétales. 

Pissenlit. 
Pâquerette. 
Avoine. 

DARBRES ' Amentacéet. .aurier. 
• iule. > Pétalées. [ M o Q O I R ' t a l e s - •; Vonopétates ........ Sureau . 

' Polvpélales. ) ^ u I " 
I Irréïul. 

< erisier. 
Robinier. 

Rosari 
Papilionac-es . 

Certains points de la surface des feuilles florales on du r é c e p 
tacle exsudent un liquide sucré , ] e nectar; on désigne sous U- nom 
de nectaires les points d'où s 'écoule ce liquide (fi», i i i a i . 

Fig. 325.— Fleur de la Vigne avec 
des nectaires alternes aux éta
mines. 

A 1! 
F ig. 32ti. — A. pistil de Tamari.r n/rityiiin l ï) 

— B, fleur de ('minuit molluyo avec nu , | i ~ , | U 1 

épigyne annulaire f i . ' t ip i . 

Dansungrand nombre de Heurs, on trouve des ne/qaires disposes 
sur les feuilles de l'une quelconque des formations f lorales; soit 
sur l'une ou l 'autre face des sépales ou des pé ta les ; soil encore 
dans le f i let de l ' é t amine ou dans ses d é p e n d a n c e s ; soif enfin 

("j d, disque. — fl, filets coupés des étamines. — s//, stigmates. 
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sur les carpelles, à la base de l'ovaire ou dans ses appendices. 
Le réceptacle de la Heur développe parfois l u i aussi entre les 

insertions des verticilles, des nectaires de formes variées. On 
désigne leur ensemble sous le nom de disque, mais ils ne sont pas 
d'origine foliaire comme les nectaires p récéden t s (fig. 326). 

Souvent, le disque est si tué entre l ' androcée et le gynécée : quel
quefois i l se compose de quelques émergences vert ici l lées à la base 
du gynécée et superposées aux pétales et aux sépales . Dans les fleurs 
i r régul iè res , le disque est i r régul ier . I l peut ê t re situé entre la 
corolle et l ' androcée , ou bien entre le calice et la corolle. Sans 
produire d ' é m e r g e n c e s , le réceptacle a souvent la propriété 
d'exsuder du nectar par toute sa surface ; i l n'y a plus alors de 
nectaires localisés. On a r e m a r q u é que dans les fleurs qui sem
blent dépourvues de nectaires, i l y a g é n é r a l e m e n t f i l t ra t ion de 
liquides sucrés à la base des feuilles florales et à la périphérie 
du réceptacle . 

La structure anatomique des nectaires consiste toujours en un 
parenchyme à minces parois dont les cellules contiennent en dis
solution du saccharose, du sucre intervert i et de l ' invertine. Ce pa
renchyme est recouvert de stomates aqu i fè res par les pores desquels 
suinte le nectar, lorsque le nectaire éme t un liquide. Quand i l n'en 
émet pas, l ' ép ide rme se montre dépourvu de stomates aquifères, 
i l est cut inisé et les membranes des é léments sous-épidermiques 
sont en outre fortement épaissies. 

64 . A n d r o c é e . — L'androcée est dit r égu l ie r lorsque toutes les 
étamines ont m ê m e grandeur et m ê m e forme ou bien lorsque, de 
forme et de dimensions d i f férentes , elles alternent r é g u l i è r e m e n t : 

Fig. 327. — Étamines didynames Fig. 328. — Étamines tétradynames d'une 
du Muflier. Crucifère. 

plus grandes que les autres, l'androcée n'est symétrique que par 
rapport à un plan m é d i a n , on le di t i r r égu l i e r (fig. 327 et 328). 
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Comme on l'a vu p r é c é d e m m e n t , l ' é t amine est une feuille t rès 
modif iée dont nous devons é tudier s é p a r é m e n t chaque partie. 

Son filet est g é n é r a l e m e n t cyl indr ique, g rê le , aplati, quelquefois 
mun i , par croissance exagérée , d'un é p e r o n plus ou moins développé 
vers sa base. Lorsque le filet manque J 'é tamine est dite sessile. 

Leconnectif se montre, dans la plupart des cas, assez é t ro i t pour 
que les paires de sacs polliniques soient t r è s voisines (fig. 329). 11 
est souvent t r è s court et les sacs le dépas sen t aux deux ex t r émi t é s . 
Quand ils se des sèchen t , les sacs 
prennent une concavité vers 
l 'extér ieur et l ' an thè re ac
quiert la forme d'un X. En 
s 'élargissant beaucoup, le con-
nectif peut former avec le f i le t 
un angle presque droit : l 'éta-

Fig. 329. — Coupe d'une anthère 
de Lis ('). 

Fi: 330. — Anthère oscillante de Lolium 
perenne ('"]. 

mine affecte alors la forme d'un T. Parfois le connectif se pro
longe au delà des sacs polliniques en une pointe grêle et velue. 

Au point d'insertion avec le limbe, le f i let peut conserver sa 
largeurou m ê m e se di la ter : le connectif reste en tout cas continu 
avec l u i , l ' an thè re est dite alors basifixe; quand le filet s amincit au 
contraire et que l ' an thè re , a t t achée en un seul point, oscille comme 
autour d'un pivot, on la nomme oscillante ( f ig . 330 Le poinl d ' in
sertion peut ê t re si tué au mi l ieu , à la base, ou au sommet du con
nectif; si le point d'attache est au sommet, Pan thè re est pendante 

Le nombre des sacs polliniques est presque toujours de quatre : on 
trouve cependant de nombreuses exceptions à cette règle, 

Chez le Pin et le Sapin, i l est de deux; chez le Cyprès et l eGimévr ie r , 
de trois; le connectif du Gui en porte un nombre i n d é t e r m i n é . 

Généra lement le l imbe supporte les sacs sut toute leur longueur et 
les paires sont para l lè les , mais ils peuvent aussi n ' è l re fixés que par 
leur base et diverger vers le haut, ou par leur sommet ei s 'écar ter 
vers le bas. Quelquefois les deux paires de sacs s ' écar ten t au 
point de se placer dans le prolongement l'une de l'autre 

C) a, loges de l'anthère. — /7, filet. 
("l an, anthère. — /?, filet. 

fr, l'aNreauJi du conneelif. 
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Les sacs polliniques des Angiospermes sont s i tués le plus sou
vent à la face supér ieure du limbe ; ils sont au contraire toujours à 
la face infér ieure chez les Gymnospermes. 

On peut distinguer deux types dedéh i s cence des sacs polliniques : 
1° La paroi externe des sacs isolés se déchire et, quand les sacs 

sont rapprochés par paire, la fente se fait le long du sillon qui les 
sépare : on dit alors que Lanfhè re est à dêhisccnce longitudinale; 
celle-ci devient transversale quand la fente ouvre les deux sacs par 
le mi l ieu . 

2° Chez un grand nombre dép l an t e s , la déh iscence se fait par un 

petit t rou intéressant l ' ex t rémi té de deux sacs, ou même des 
quatre, elle est poricide (fig. 331 et 332). 

Dans la déhiscence longitudinale, si la fente est tournée en dedans 
et le pollen p ro je té vers l ' in tér ieur de la f leur, l ' an thère est in-
trorse. Mais, si le connectif s 'accroît davantage sur sa face supér ieure , 
i l se replie de façon que les sacs polliniques sont tournés en 
dehors: le pollen est émis vers l 'extér ieur de la Heur, l 'anthère est 
extrorse. Enfin, quand les fentes s'ouvrent sur les bords mêmes de 
l ' an thè re , le pollen est p ro je té l a t é ra l emen t à droite et à gauche, 
la déhiscence est latérale. 

Le pollen qui s 'échappe du sac pollinique est composé de petits 
grains dont la masse est tantôt couverte d'un l iquide visqueux, 
tan tô t à l 'é ta t de poussière complè temen t sèche (lig. 333). 

Chaque grain de pollen est une cellule avec noyau, protoplasma 
et membrane. Ordinairement i l est jaune ou rouge, sa dimension 
varie dans de grandes proportions. Sa surface est lisse ou marquée 
de points de renforcement en relief et de dé fau t s en creux. 

Les points de renforcement sont des tubercules, des crê tes , des 

(*) /?, /?, filet. — an, anthère. — tr, pores terminaux. 
(**) A, valvules a fermées. — B, valvules a ouvertes. —/?, filet. 

Fig. 331. — Ktamine de Dianella 
cxrulea (*). 

Fig. 332. — Étamines du Berberis 
vulgaris (**). 
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ép ines . Dans le Sapin et le Pin, chaque grain porte sur les côtés 
une ampoule pleine d'air qui facil i te la d i s sémina t ion (f ig. 331). 

Fig. 333. — Grains de pollen (*). 

Les défauts de la membrane sont des pores ou des plis. Leur rôle 
est de favoriser l 'absorption des liquides ex té r i eurs et, par suite, le 
déve loppement du grain. Les pointes, tubercules, 
ampoules, etc., facil i tent le transport aé r i en et 
la fixation du pollen aux corps sur lesquels i l 
tombe (fig. 335). 

Fig. 334. —Pollen du Picea vulgn- Fig. 33ï. — Grain de pollen Fig. .'j.'lG. — l'ollinie 
ris avec les ampoules latérales de Pyrethrum roscum. d Orc/tis maculata. 
(d'après Schacht). 

Après leur mise en liberté, les grains de pollen peuvent rester 
groupés par4, 8,12, etc. Dans la famil le des Orchidées, le groupement 
s'opère pour tous les grains provenant d'un m ê m e sac et ceux qui 
proviennent de deux sacs voisins se r éun i s sen t encore en une seule 

{*) 1, Nymph.ca alba. — 2, Viscum album. — 3, Oarlina aeaolis. — i , Taranaeum offi
cinale. — 5, Cirsium nemorale. —G, Buphthalmum grandiflorum. -- 7, Hibiscus lenmlus, 
— 8, Mal va rotundifolia. — 9, Gampanula persicifolia. — cGioss. ion. 
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masse cireuse qu'on nomme une pollinie. Un prolongement grêle 
dit caudieule relie la pollinie à un petit corps glandulaire désigné 
sous le nom de rétinacle (fig. 336). 

C'est par une croissance intercalaire du filet que l ' é tamine s'ac-

Fig. 337. — Fleur de Tdleul à androcée dialystémone. 

croît et acquiert ses dimensions défini t ives. L 'androcée est dialy-
stémone lorsque les é tamines s'allongent en demeurant séparées 
les unes des autres (fig. 337). S'il arrive que les filets s'élar
gissent à la base et que les régions de croissance se soudent, 

Fig. 338. — Étamines monadelphes Fig. 339. — Étamines synanthérées 
de Lysimachia vulgaris. ou syngenôses. 

l'androcée devient gamostémone ; on dit aussi, pour désigner la 
m ê m e concrescence, que les é tamines sont monadelphes (fig. 338). 

La concrescence ne doit pas êt re confondue avec l 'adhérence 
que les é tamines contractent quelquefois dans l ' androcée . Pour 
cette dern ière disposition, l ' adhérence a lieu le plus souvent par la 
partie la plus large, c 'est-à-dire par l ' an thè re , et la séparation 
s 'opère toujours sans déch i ru re . Les é t amines , ainsi soudées, 
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sont dites synanthérées ( f ig . 339). L ' adhé rence existe dans toute la 
longueur de l ' é t amine si le filet a la m ê m e largeur que l ' an thè re . 

La concrescence des é t amines avec la corolle, ou avec le calice, 
s 'établit plus f r é q u e m m e n t qu'entre les é t a m i n e s e l l e s - m ê m e s . 
Dans la Jacintbedes bois, dont la fleur comporte six é t amines , trois 
de celles-ci sont soudées aux pé ta les et trois aux sépa les , sans que 
pour cela le calice et la corolle soient concrescents. Le plus souvent 
toutefois, la concrescence s 'opère entre les trois verticilles ; le 
calice, la corolle et l ' androcée se trouvent unis en un tube i n f é r i e u r 
au fond duquel est leur insert ion. Dans une corolle gamopé ta le , 
les é t amines semblent prendre leur insertion sur celle-ci. Quand 
la fleur est m o n o p é r i a n t h é e , c'est avec le calice seul que les é lé
ments foliaires de l ' androcée se soudent, qu'ils 
soient en superposition ou en alternance avec l u i . 

L ' é tamine peut se rami f ie r de deux m a n i è r e s : 
ou bien les rameaux du filet sont s tér i les et l 'é
tamine est appendiadée ( f ig . 340), ou bien ils por
tent des sacs polliniques comme l ' an thè re pr inc i 
pale et l ' é t amine est composée (Van Tieghem). 

On donne le nom de staminodes à des é t a m i n e s 
qui, ne portant pas d ' an thè re s , déve loppent leurs 
filets en écai l les pé ta lo ïdes qui ajoutent leur Fig. xin. — Kiaminr 
éclat à celui de la corolle. La modificat ion peut c'hmamomum zcy-
affecter soit une soit plusieurs é t a m i n e s . Dans la lanium. 
Sauge, par exemple, sur cinq é t amines trois avor
tent. Dans certaines plantes, l ' androcée tout entier se modifie , et la 
fleur devient femelle par avortement. 

La classification de L inné est basée sur l 'examen des é t a m i n e s , 
comme le montre le tableau de la page 238. 

La structure analomique du filet comprend un faisceau l i b é r o -
ligneux avec pér icyc le , endoderme et parenchyme revêtu d'un 
ép iderme pourvu de stomates. Le faisceau se continue suivant la 
ligne m é d i a n e du connectif de l ' a n t h è r e . 

L 'anthère est recouverte d'un é p i d é m i e normal muni de sto
mates, mais dans son parenchyme se produisent de grandes d i f f é 
renciations. Les unes ont pour r é su l t a t la formation des grains 
de pol len; les autres, la constitution défini t ive de la paroi des 
sacs, à laquelle est due la déhiscence de l ' a n t h è r e . 

Examinons en déta i l ces deux sortes de d i f fé renc ia t ions analo-
miques si importantes de l ' an thè re . 

65. F o r m a t i o n des g r a i n s de p o l l e n . — Le parenchyme de 
l ' an thère jeune est toujours h o m o g è n e , mais bientôt , suivant 
quatre lignes longitudinales, les cellules sous-ép idermiqi ies gran
dissent et se dédoub len t . 
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Tableau du sys tème de Linné (1735). 

( 1 étamine... Monandrie.... 

2étamines.. Diandrie 

3étamines.. Triandrie 

iétamines.. Tétrandrie.... 

Sétamincs.. Pentandrie ... 

6 étamines.. Hexandrie 

Libres ] 7 étamines.. Heptandrie ... 
entre elles 

e t \ 8étamines.. Octandrie. 
égales. 

9 étamines.. Ennéandrie... 

I Étamines 
non 

adhérentes 
au 

pistil. 

10 étamines.. Décandrie. 

11 à 10 éta
mines Dodécandrie .. 

20 ou plus sur 
le calice... Icosandrie 

20 ou plus sur 
) le réceptacle Polyandrie 

habitant 
la 

même fleur. 

'4 dont 2 plus 
Libres \ longues . . . Didynamie 

et , 
inégales. (Q dont 4 plus 

\ longues . . . Tétradynamie 
!En un seul 

corps Monadelphie .. 
En 2 corps.. Diadelphie 
filets. I 

[En plusieurs 
\ corps Pohjadelphie., 

Soudées par leurs an-
I thères en un cylindre. Syngénésie... 

\Étamines adhérentes au pistil Gynandrie... 

Fleurs femelles et fleurs mâles sur le 
même pied Monœeie 

habitant \ „ 
i„„ n„„.= 'Fleurs femelles et fleurs malcs sur des 

pieds différents Diœcie 
des fleurs 

^ différentes. 

Centranthe. 

Lilas. 

Iris. 

Plantain. 

Mouron. 

Lis. 

Marron. d'Inde 

Bruyère. 

Laurier. 

Œillet. 

Réséda. 

Fraisier. 

Renoncule. 

Muflier. 

Giroflée. 

Mauve. 

Haricot. 

Millepertuis. 

Bleuet. 

Orchis. 

Arum. 

Chanvre. 

Fleurs femelles ou mâles, ou herma-
. phrodites sur un ou plusieurs pieds. Polygamie .. Pariétaire. 

non visibles Cryptogamie .. Fougère. 
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Les cellules internes deviennent les cellules mûres du pollen 
(fig. 341) ; elles épaiss issent leur paroi et leur protoplasma para î t plus 
r é f r i n g e n t . Les cellules les plus externes donnent, par cloisonne
ments successifs,au moins trois assises de cellules. De ces assises, 
la plus interne partage ses é l émen t s par des cloisons radiales, le 
protoplasma y devient épais et j a u n â t r e . Finalement, le groupe des 
cellules m è r e s du pollen est enve loppé d'une gaine de grandes 
cellules nourricières ( f ig . 342). L'assise moyenne se dé t ru i t sans avoir 

Fig. 341. — Anthère jeune de Menthe aquatique d'aprè- WarnnuL'j (*|. 

pris aucun caractère distinctif. L'assise externe persiste; les pa
rois de ses cellules prennent des épa i s s i s semen t s fol lement l i g n i 
fiés et affectent des formes t rès var iées . 

C'est cette assise qu i , avec l ' ép ide rme , constitue la paroi de la 
loge pollinique, on lu i donne le nom d'assise fibreuse ( f ig . 3 l i ) . Si 
les cloisonnements ont été abondants, l'assise à ornements litruïfiés 
peut comprendre j u s q u ' à dix r a n g é e s de cellules. .Nous reviendrons 
plus loin sur sa structure et sur son rôle . 

La membrane des cellules mères du pollen s 'épaissit ensuite par 
couches concentriques. Chaque noyau subit deux ou quatre bipar
titions, tandis que dans le protoplasma se font deux cloisons rectan
gulaires; la cellule est alors divisée en quatre cellules-filles. Les pu-
rois de celles-ci vont s 'épaissir par couches successives (lig. 3 ' t i) . 
La plus interne, qui adhè re peu aux autres, est f o r m é e de cellulose 
pure. Les cloisons de sépara t ion subissent plus tard une ^édification 

(*) mp, masses polliniques. — fv, faisceau vasculairo — e/;, épiderme. I , J, 3, assises 
cellulaires sous-épidermiques. — p, p, cellule- mère- du pollen. — /// et pb, parenchyme 
adjacent. 
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qui met en l iber té les grains de pollen dans un milieu gélat ineux. 
Ce sont les cellules filles, avec leur noyau et leur membrane 
mince. 

Vers le m ê m e temps, l'enveloppe de cellules jeunes qui engainait 
la masse des cellules mères se dissout; les protoplasmas se mé
langent et la masse granuleuse se r é p a n d entre les grains nouvel
lement fo rmés . A cette époque, aussi, la r angée moyenne de 
cellules se dé t ru i t , comme i l a été dit plus haut. 

I l résul te de toutes ces dissolutions et destructions successives, 
un mil ieu nu t r i t i f t rès épais qui remplit la cavité d'une loge 
devenue désormais le sac polliniquc. 

La membrane mince du grain de pollen s'épaissit à son tour 

d/t 

Fig. 342. — Anthère de Campanule (d'après Warming (*). Fig. 343. — Paroi de l'an
thère du Lilium super-
bum (**). 

aux dépens du milieu nu t r i t i f ambiant et du protoplasma qu'elle 
recouvre; deux couches se séparen t . L'externe l imitante se colore 
et se cutinise, c'est Yexine; l ' interne en contact avec le protoplasma 
reste cellulosique et incolore, c'est Vintine, 

Nous avons eu l'occasion de dire que la membrane du grain de 
pollen présenta i t des pores et des points de renforcement ; ajoutons 
qu'au niveau des pores, la membrane demeure cellulosique. Dans le 
Sapin et le Pin, l'exine se sépare de l 'intine par deux points où elle 
forme les deux réservoirs d'air dé jà s ignalés. Dans l ' I f , la membrane 

(*) p, cellules mères du pollen. — et, et', assise nourricière. — pb, tissu adjacent. — 
1, 2, 3, assises cellulaires épidermicpues. 

("*) cf, cellules fibreuses. — ep, épiderme. 
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est divisée en trois couches dont la moyenne se gonlle à l ' humid i t é , 
déch i re l 'exine et met l ' int ine à nu. 

En m ê m e temps que s'effectue l ' épa i s s i s sement de la membrane, 
le protoplasma se charge de m a t i è r e s de r é se rve azotées , d'huile 
d'amidon, de saccharose, etc. 

Fig. 344. — Coupe d'un sac pollinique de LU mm marlagon (d'après L. Guignard: ('). 

Le grain de pollen ayant acquis sa grandeur, sa forme, sa struc
ture déf ini t ive , est di t m ù r . A ce moment, un cloisonnement s 'opère 
en l u i . Le noyau se partage en deux et une paroi en forme de verre 
de montre découpe deux cellules inégales (f ig . :H.:b. 

Une importante distinction s 'é tabl i t entre les Angiospermes et les 
Gymnospermes. 

(*) T, assise nourricière ou tapis a\ec cellules à deux noyaux. — cntd, cellules mères 
définitives. Gross. 250. 

GÉRARDIN. — Botanique. 10 
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Chez les premières , la cloison sépara t r ice reste azotée et se résorbe 
plus tard, ne laissant que les noyaux comme témoins de la division 
de la cellule primit ive. 

Chez les secondes, la paroi devient cellulosique,et la grande cellule 
peut se diviser encore j u squ ' à trois 

Fig. 345. - A. grain de pollen de Tuiipa serves et d'un appareil protecteur, 
Gesneriana. — B, grain de pollen de placé dans Un milieu chaud, aéré 

gynécée, que ces conditions sont r éun ie s sur le stigmate et le style. 
Le protoplasma, poussant devant l u i la membrane d'enveloppe, 

s'allonge en un tube grêle, le tube pollinique, qui peut atteindre 
plusieurs fois la dimension du grain. 

Chez les Angiospermes, c'est la plus petite des deux cellules qui 
s'allonge en tube, et les noyaux y passent successivement; chez les 
Gymnospermes, la plus grande des cellules s'allonge en filament, et, 
comme i l s'est fo rmé une cloison cellulosique, un seul noyau peut 
y péné t r e r . 

Le phénomène sera étudié plus en détai l dans un chapitre suivant. 
66 . S t r u c t u r e e t d é h i s c e n c e de l ' a n t h è r e . — I l nous 

reste à examiner comment le grain de pollen sort de la cavité close 
dans laquelle i l se trouve e n f e r m é . 

C'est toujours au moment de la ma tu r i t é que les an thères s'ou
vrent pour laisser échapper le pol len; leur déhiscence s'effectue 
comme nous l'avons dit , par deux fentes longitudinales suivant la 
ligne médiane de chaque loge, ou par des pores s i tués au sommet 
de l 'anthère (fig. 346). 

Quelque soit du reste le mode de déh iscence , i l est facile de dé
terminer les tissus qui la produisent et d'indiquer à quelles parti
cular i tés de structure ces tissus doivent leur p r o p r i é t é . . 

Plusieurs expér iences simples dues à M. Chatin, prouvent que la 
sécheresse provoque l 'ouverture des a n t h è r e s . On hâ te la déhis
cence en exposant ces organes à l 'air sec ; on l ' empêche en les 
maintenant dans l'eau. 

fois de suite, de sorte que le grain 
de pollen offre une grande cellule 
et quatre petites, comme le montre 
le Mélèze. Dans beaucoup de cas 
cependant le pollen des Gymnos
permes reste bicellulaire, comme 
chez le Pin, l ' I f , le Sapin, etc. 

Le grain de pollen, muni de sesré-

Lathyrus sylvestris (*)• et humide, est susceptible de déve
loppement ; on verra, en étudiant le 

{*) n, ri, les noyaux. — ev, cellule provenant de la division du noyau primaire. 
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Si l 'on expose la m ê m e a n t h è r e , successivement à une sécheresse 
et à une h u m i d i t é e x t r ê m e s , on voit que l ' a n t h è r e , ouverte dans 
l 'air sec, se ferme dans l'eau et se rouvre quand on la reporte 
dans l 'air , etc. 

La pression exercée par les grains de pollen m û r s sur la paroi de 
l ' an thè re ne joue aucun rôle dans la déh i scence , puisque l ' an thè r e 
vide s'ouvre et se ferme aussi bien que l ' an thè re pleine. La déhiscence 
peut ê t re aussi r épé tée ap rès la mort des cellules par ié ta les , ce qu i 
prouve qu'elle est la conséquence d'une p ropr i é t é physique des 
tissus et non un mouvement dû à l 'act ivi té vitale de la plante 
(Leclerc du Sablon). 

L ' ép ide rme de l ' an thère est f o r m é , comme on l'a vu, de cellules 

Fig. 346. — Coupe transversale d'une anthère de Lis (*). 

à parois minces, mais, au-dessous de l ' é p i d e r m e , se trouvent une 
ou plusieurs assises de cellules fibreuses. Les parois de ces cellules 
portent, en relief, des ornements lignifiés qui sont des anneaux com
plets, des spirales ou des anneaux ouverts en forme d'U. Les boucles 
d 'épaiss issement s'anastomosent quelquefois. L 'étude pa r t i cu l i è re 
des an thè res sur diverses fleurs montre une grande var ié té dans 
la forme des ornements. Le point capital est qu'une partie de la 
paroi est l ignifiée et l'autre f o r m é e de cellulose pure. 

Au moment de la m a t u r i t é , l ' é p i d e r m e d i s p a r a î t ; cependant les 
bords de l'ouverture se recourbent encore dans les conditions i n 
diquées. Ce fa i t semble prouver que l ' ép ide rme n' intervient pas 
dans la déh iscence . Des expér iences bien conduites ont m o n t r é 
d'autre part qu une a n t h è r e d é b a r r a s s é e de son é p i d e r m e se com
porte comme une a n t h è r e intacte : elle s'ouvre si on la dessèche et 

(*) /". lb, faisceau libéro-ligneux. — ep, épiderme. — c.f cellules fibreuses. — <:wl, 
paroi interne des loges. 
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se referme si on la met dans l'eau (1). I l para î t donc établi que 
l'assise fibreuse est seule cause de la déch i ru re . 

La cloison qui sépare deux sacs est dé t ru i te par résorp t ion de 
l'assise par ié ta le interne et de l'assise moyenne, cette destruction 
laisse subsister la partie épaissie de la cloison et, à la ma tu r i t é , les 
deux sacs ne forment plus qu'une seule loge. Cette loge un i 
que est ouverte par destruction de toutes les cellules à parois 
molles et la fente ainsi produite doit s 'élargir . Or, cet élargisse
ment est év idemmen t causé par l ' inégale contraction des parties 
non lignifiées et des épaiss issements ligneux. L' inégali té de con
traction se vérifie sur les cellules avant et ap rè s la dessiccation; 
dans certains cas m ê m e , on a pu faire des mesures précises . 

On peut donc comprendre, maintenant, qu'entre la structure 
d'une an thè re et son mode de déhiscence , i l y a toujours un rap
port constant. Le rapport constant repose sur ce fai t que les parois 
cellulaires fo rmées de cellulose pure se contractent plus sous l'ac
tion de la sécheresse que les parois l ignifiées. Pour que l ' inégalité 
de construction soit utilisée, i l faut que les portions des parois 
lignifiées affectent certaines dispositions par t icul ières . 

Dans le cas de la déhiscence longitudinale, la. disposition est réalisée, 
comme nous l'avons di t , dans l'assise sous-ép idermique . Si l'on 
considère une an thè re ouverte, on constate que la face concave de 
l'assise fibreuse renferme moins d 'é léments ligneux que la face con
vexe; c'est le seul carac tère invariable que présen te la disposition 
des ornements. 

Dans le cas où la couche fibreuse ne comporte qu'une assise de ceb 
Iules, la face externe est dépourvue d'ornements, tandis que la face 
interne en présente de t rès variés. Les bords de la fente devront 
donc se courber vers l 'extérieur. 

Lorsque, au contraire, la face externe porte des ornements, ce 
qui est assez rare, la courbure a l ieu vers l ' in tér ieur . Dans tous les 
cas, les parois radiales offrent des bandes l ignif iées en rapport avec 
celles des parois tangentielles. 

11 arrive quelquefois que l 'un des bouts de la fente se courbe 
vers l 'extér ieur , tandis que l'autre reste immobile . Cela tient à ce 
que les deux faces de l'assise fibreuse, dans la partie immobile, sont 
également lignifiées, tandis que, dans le bord qui se courbe, la 
face interne porte seule des épa i s s i s sements . 

Le mécan i sme est le m ê m e quand la couche fibreuse se compose 
de plusieurs assises. Dans la Digitale, la face externe de la 
couche fibreuse est dépourvue d'ornements, la face interne en 
présen te un grand nombre. L 'an thère de la fleur de Tabac montre 
les boucles d 'épa iss i ssement de la face externe di r igées pa ra l l è lement 

(1) Leclerc du Sablon, Structure et déhiscence des anthères. Paris, 1885. 
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à Taxe de l ' an thè re , celles de la face interne ont une direction quel
conque, la contraction sera donc plus grande sur la face externe. 

La déhiscence poricide est due à la m ê m e cause que la d é h i s 
cence longi tudinale ; mais, soit que la couche fibreuse ait disparu 
du reste de l ' an thè re , soit qu'elle n 'y p r é s e n t e pas de ca rac tè res 
favorables, la d é c h i r u r e de la paroi ne peut avoir l ieu. On ren
contrera des fleurs dans l ' an thè r e desquelles la couche fibreuse 
existe mais avec des ornements égaux sur les deux faces ; la déh i s 
cence ne peut donc se produire, puisqu' i l faut une inégal i té de cons
truction. En ce cas, on trouvera au sommet de l'organe des cellules 
p r é s e n t a n t des ornements nombreux et épais sur la face interne, 
et, vers le mi l ieu de la loge, un tissu mou dont la grande contrac
t ion et la faible rés i s t ance favorisent la déhiscence . I l peut arriver 
aussi que la partie indéh iscen te soit pr ivée de cellules fibreuses. 
Quoi qu ' i l en soit, la format ion du pore est analogue à celle de la 
fente, et l 'on voit que « la couche fibreuse, grâce aux ornements 
de ses cellules, joue le rôle actif dans le p h é n o m è n e de la déh i s 
cence, tandis que l ' é p i d e r m e reste passif et suit simplement les 
mouvements des couches sous-jacentes » (1). 

Chez les Bruyères , toutefois, les cellules fibreuses manquent 
complè t emen t , et c'est à une résorp t ion des parois qu est due la 
formation du pore (Leclerc du Sablon). 

G7. G y n é c é e . — Les feuilles modifiées 
qui constituent le gynécée se composent 
de trois parties ; Vvcahr, qui est le limbe 
élargi de la feuille carpellaire, portant 
sur ses bords renf lés les ovules ; le 
style, qui est un prolongement de la ner-

vulgaris. 

vure médiane; et enfin le sliyuvilc, qui est une languette couverte 
de papilles, par laquelle se termine le st \ le. 

On qualifie de régulier ou (ïirrcyulicr le gynécée , verticilles des 

(1) Leclerc du Sablon, Ouvrage ci lé. 

(*; A, pistil entier à peine fjro—i. — li, roup'»' I mmer sale 'le -on ovaire. — liross. J I. 
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carpelles, en se servant des mêmes conventions que pour les en
veloppes florales ou l 'androcée (fig. 347 et 348). Quand les carpelles 
sont de m ê m e forme ou de formes diverses et alternantes, le gynécée 
est régulier et symét r ique par rapport à l'axe de la fleur. Lorsque 
l 'un des carpelles est plus développé que les autres, le gynécée 

Fig. 349. — Carpelles \ élus de l'Amena maritima. Fig. 350.— Slyle latéral du Fraisier. 

n'est symétrique que par rapport à un plan médian, c'est-à-dire 
qu ' i l est i r régul ier . 

Le style est de grandeur très variable et quelquefois sessile ; sou
vent l'une de ses faces porte des poils où viennent se fixer les grains 
de pollen, ce sont les poils collecteurs (fig. 349). 

Lorsque le carpelle est ouvert,le style peut ê t re plan ou creusé 
en gout t iè re ; mais i l devient tubuleux quand l'ovaire se replie. 

On le dit latéral lorsqu' i l se trouve re je té sur le côté de l 'ovair e 

f e r m é de man iè r e à para î t re inséré sur son flanc (fig. 350), et gynoba-
sique, quand i l para î t insé ré sur sa base (fig. 351). 

Le faisceau médian du carpelle se continue seul dans le style 

A 
Fig. 351. — Stjle gynobasique de Symphylum officinale (*). 

(*) A, portion inférieure du gynécée, — ov, ovaire, —si, style qui dans le bas forme deux 
angles a très proéminents et opposés. — d, disque (0/1). — B, coupe longitudinale mon
trant deux loges ouvertes et le niveau d'où part le sty le , mêmes lettres. — ov', ovules (14/1). 
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(fig. 352). Le canal est tapissé d'un tissu spécial , modification de 
l ' é p i d e r m e , dont les cellules se chargent d'un protoplasma granuleux, 
dense et r é f r i n g e n t , contenant de l 'amidon, de l 'huile et des grains de 
chlorophylle . La membrane de ces é l é m e n t s est épaisse, molle , et 
se gélifie a i s é m e n t ; quand la gél i f icat ion est accomplie, les cellules 
sont dissociées dans une m a t i è r e gé la t ineuse . Le tissu conducteur, 
ainsi n o m m é parce qu ' i l est la voie que suit le tube pollinique 
issu du grain de pollen pour arr iver à l 'ovule, forme un ruban 
unique parcourant toute la longueur du s tyle ; i l tapisse le canal, 

Fier- 332. — Coupe longitudinale du stigmate de Belladone''). 

le sillon de la gout t iè re et se superpose au bois du faisceau quand 
le style est plein. (Van Tieghem.) 

Le stigmate est toujours l a t é ra l , sa surface affecte le- formes les 
plus variées ; elle se creuse en entonnoir, s arrondit e n t ê t e , se 
dilate et s'amincit suivant les plantes. Les cellules de son é p i d é m i e 
se prolongent en papilles de formes t rès diverses. Elles produisent 
et laissent suinter un l iquide visqueux, sucré , propre a retenir le 
grain de pollen et à favoriser son déve loppemen t u l t é r i eur . Les 
cellules gélifiées du tissu conducteur s 'é tendent sous l ' ép ide rme . 

I l faut rappeler ici que les Gvmnospermes sont d é p o u r v u e s de 
style et de stigmate, et que leur carpelle est r édu i t à l 'ovaire. 

H ep, épiderme.— pa, parenchyme. — f. Ib, faisceaux libéro-ligneux. - p. %/, papille, 
stigmatiques. — P, grain de pollen isolé avec son tube pollinique. 
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La portion Ja plus importante de l'ovaire est celle que nous 
avons désignée sous le nom de placenta, c'est elle qui produit les 
ovules ( l ig. 3b3). 

Quand les ovules sont fixés au bord ex t rême des carpelles, on dit 
que la placentation est marginale. Souvent, ils envahissent une 
grande surface de la feuille carpellaire, la région m é d i a n e seule en 

A «A-

Fig. 353. — Placentation pariétale et axile (*). 

est dépourvue , en ce cas, les bords ne se renflent pas et la placen
tation est diffuse ou réticulée, parce que les ovules se disposent en 
réseau sur les nervures d 'où ils t irent leur origine. La placentation 
est médiane quand la nervure méd iane porte seule des ovules. 

Pour la placentation marginale, qui est de beaucoup la plus 
commune, le nombre des ovules est variable; i l n'y en a souvent 
que quelques-uns, placés au sommet, à la base ou au milieu ; 
ils sont dressés, renversés, ascendants, horizontaux ou pendants. Le 
nombre des ovules est r édu i t à un seul sur chaque bord dans 
le carpelle biovulé, ou à un seul sur un seul bord, l'autre restant 
stérile dans le carpe lie uniovulé. La composition du gynécée peut 
comprendre à la fois des carpelles p lur iovulés et uniovulés , mais, le 
plus souvent, certains carpelles sont producteurs d'ovules, tandis 
que les autres restent stériles. Quand l'ovaire du carpelle est clos 
et qu ' i l se subdivise par des cloisons transversales ou longitudina
les, le nombre des cloisons arrive à ê t re t rès grand; i l se forme 
beaucoup de logettes contenant chacune un ovule. (Van Tieghem.) 

Au point de vue anatomique, la structure de l'ovaire montre un 
ép iderme muni de poils et de stomates, un parenchyme homogène 
et des faisceaux l ibéro- l igneux anas tomosés . Chaque placenta est le 
plus souvent accusé par la présence d'un faisceau plus volumineux 
que les autres et envoyant des ramifications aux ovules. 

Dans un ovaire non f e rmé , les faisceaux ont le l iber en dehors et 
le bois en dedans, mais, quand l'ovaire est clos par soudure des 
bords vers l'axe f loral , les faisceaux marginaux ont leur bois en 

(*) A, B, C, les carpelles. — a\ b', c', les placentas. 
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dehors et sont or ientés en sens inverse du faisceau m é d i a n . Si, 
a p r è s s 'être soudés , les bords continuent à se reployer et se sépa 
rent en se ré f l éch i s san t vers l ' ex t é r i eu r , les faisceaux tournent peu 
à peu leur l iber en dehors, leur bois en dedans, et prennent la 
m ê m e orientation que le faisceau m é d i a n . (Van Tieghem.) 

La bande unique de tissu conducteur qui parcourt le style se 
divise en deux en arrivant au niveau de l'ovaire, chaque division 
suit l 'un des bords de sa face interne. 

Le carpelle appa ra î t d'abord sur le r écep tac le , au d é b u t de la 
croissance, comme un mamelon é larg i dont la partie in fé r i eu re 
produira l 'ovaire, la partie s u p é r i e u r e , le style et le stigmate. 

Quand la zone de croissance 
intercalaire se dispose assez haut 
sur chaque carpelle, ils demeu
rent distincts, le gynécée est dia-
ïycarpelle ( f ig . 354). En ce cas, si 
chaque carpelle reste ouvert, les 
ovules ne sont pas e n t o u r é s 
d'une cavité close et sont direc
tement en relation avec l 'air ex
t é r i e u r ; comme on le voit chez 
les Gymnospermes. 

Plus souvent le gynécée est ya-
mocarpelle, c ' es t -à -d i re qu ' i l y a 
formation d'une sorte de battant 
de cloche au centre de la fleur, 
c'est le pistil. On emploie vulgai
rement ce mot comme synonyme 
de gynécée . 

La concrescence est facil i tée 
par ce fai t que les feuilles car-
pellaires, à large base, sont insérées sur le réceptac le en une 
c i rconférence de t r ès court rayon. La soudure des carpelles se ma
nifeste d'ailleurs à divers degrés . Les styles restent libres, ou bien 
la soudure envahit seulement leur région in f é r i eu re ; elle peut 

(g. 3 >4. — Gynécée Fig. 3à.'i. — Pistil i 
de l'Hellébore à cinq trois carpelles son-
carpelle- distincts. des MIT toute leur 

longueur. — o, 
0\ aire — s, sl\ le. 
— si/, iginalc. 

agner ceux-ci encore monter j u s q u ' à la base des stigmates et m ê m e . 
sur toute leur longueur (f ig. 355j. 

Dans un gynécée dialycarpelle, i l arrive exceptionnellement que 
les carpelles se rapprochent au point, d ' adhé re r entre eux ; ce phé 
nomène est bien distinct de la concrescence et ne doit pas être 
confondu avec l u i . 

La concrescence des p ièces du gynécée peut avoir lieu entre car
pelles ouverts ou entre carpelles f e r m é s . 

1° Lorsque les carpelles sont ouverts, Ses bords ovul i tères se 
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courbent un peu vers l ' in tér ieur et la concrescence atteint, soit le 
parenchyme, soit les faisceaux qui s'unissent alors en un seul, 
envoyant des ramifications aux ovules, r angés sur les bords. (Van 
Tieghem.) 

L'ovaire, clos de cette façon, circonscrit une loge unique sur 
la paroi commune de laquelle s 'é tendent les placentas ; chaque 
placenta provient de l 'union des bords de deux carpelles. Les styles 
et les stigmates se trouvent nécessa i rement en alternance avec les 
placentas. Un tel ovaire est dit uniloculaire et à placentation pariétale. 

Parfois, comme chez les Crucifères, chacun des placentas produit 
entre ses rangées d'ovules, une lame qui s'avance vers le milieu 
de la cavité ovarienne ; les deux lames soudées forment une cloi
son complète qui divise l'ovaire en deux compartiments. 

Si chaque carpelle ne porte d'ovules que sur sa base renflée, et 
que celle-ci se relève en une sorte de talon, i l se constitue au fond 
de l'ovaire comme un plancher convexe qui donne inserlion aux 
ovules dressés, tout le reste de la paroi restant lisse et stérile. 

I l peut m ê m e arriver qu'un seul carpelle produise un ovule uni
que, dressé, et que tous les autres demeurent s tér i les . L'ovule, en 
ce cas, semble prolonger le pédicelle de la fleur et être attaché 
directement sur le sommet du r écep tac l e ; en réal i té , i l est latéral 
et s'attache à la base d'un carpelle. (Van Tieghem.) 

Dans certains cas, le plancher convexe provenant de l 'union des 
renflements carpellaires subit un accroissement intercalaire nota
ble, i l se forme une colonne renf lée qui porte tous les ovules à 
sa surface. Cette disposition est dite placentation axile. Les ovules 
sont ici r a s s e m b l é s sur une dépendance de la base des carpelles 
qui e u x - m ê m e s restent s té r i les . La colonne ovulifère qui semble 
à p remiè re vue un prolongement du pédicel le est en réal i té le pro
duit de la concrescence des dépendances basilaires des limbes car
pellaires. La structure anatomique de cette colonne montre, du 
reste, des faisceaux tournant leur bois en dehors et leur liber en 
dedans, ce qui n'existe jamais dans le pédicel le n i dans aucune 
portion ou dépendance de la tige. 

2° Lorsque les carpelles sont f e r m é s , la concrescence a lieu sur 
toute l ' é tendue des faces la téra les et l'ovaire composé possède autant 
de loges qu ' i l y a d'ovaires simples. Le placenta f o r m é des deux 
bords du m ê m e carpelle occupe l'angle interne de chacune des 
loges, les styles, et les stigmates leur correspondent exactement. 
Un ovaire ainsi const i tué est dit pluriloculairc à placentation axile. 

La concrescence peut atteindre seulement le parenchyme des 
ovaires ou les faisceaux, qui, s'unissant alors int imement sur la 
ligne méd iane , tournent leur bois en dehors à la partie interne, 
en dedans à. la partie externe de la cloison. 
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Dans la colonne centrale qui r é s u l t e de la concrescence des 
cloisons, les faisceaux tournent leur bois en dehors et leur l iber 
en dedans. Quand la placentation de chaque ovaire est ré t i cu lée , 
les ovules occupent toute l ' é tendue des cloisons et la placentation 
géné ra l e est dite septale. 

L'union des styles produit un style composé qui peut n'avoir 
qu'un canal à plusieurs boucles de tissu conducteur, ou plusieurs 
canaux n'ayant chacun qu'une boucle conductrice, suivant que 
les styles é ta ient rep l iés en tube sur toute leur longueur ou sur 
une partie de leur longueur. S'ils n ' é t a i e n t pas r ep l i é s , ils peuvent 
s'unir par leurs bords pour donner un style composé à canal 
unique bordé de tissu conducteur. 

Les carpelles ont, comme les autres é léments des verticilles 
floraux, la p ropr ié té de se ramif ie r . Leur ramif ica t ion peut porter 
sur le stigmate qui se divise alors en branches plus ou moins 
nombreuses. 

L'ovaire l u i - m ê m e doit être cons idéré comme rami f ié chaque 
fois qu ' i l est ferti le ; les ovules, en effet, ne sont pas autre chose 
que des lobes dér ivés du limbe carpellaire. (Van Tieghem.) 

Le gynécée est rarement séparé de l ' androcée par un Iongenlre-
nœud ou gynophore (fig. 3bG), i l en est presque toujours r app roché 
et peut m ê m e ê t re concrescent avec l u i . 

Fig. 356. — Carpelles d une Fig. 'i„~, — Ovaire infère ou Fitr. .m. — Ovaire supère de 
fleur de Magnolia portés adhérent de Melon. la Srdle. 
par un gynophore. 

Nous avons déjà parlé des ileurs dans lesquelles le calice, la 
corolle et l ' androcée sont r éun i s à leur partie in fé r ieure en une 
coupe sur les bords de laquelle ils semblent i n sé ré s . Il peut se 
rencontrer des fleurs de cette nature dans lesquelles le pistil s'u-
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nisse aux autres verticilles dans toute sa région ovarienne. Quand 
la concrescence s 'étend ainsi à toutes les parties de la llcur, i l se 
forme un corps massif à l ' in tér ieur duquel se trouve l'ovaire et 
au-dessus duquel se dé tachent sépales, pé ta les , é t amines et styles. 
Le niveau où se sépa ren t les verticilles para î t ê t re celui de leur 
point d'insertion. L'ovaire qui semble s i tué au-dessous de celte 
insertion est dit infère, et, comme i l fai t partie de l'ensemble des 
parties externes, on le dit aussi adhérent (fig. 357). 

Toutes les fois que les quatre verticilles floraux sont au contraire 
bien séparés , ou qu'ils sont unis seulement par deux ou par trois, 
l'ovaire est dit supèrc et libre (fig. 358). 

Ce caractère est très constant et, a jou t é à celui de la concres
cence des péta les , i l a servi à dél imi ter des groupes de Dicotylé
dones qui sont apé t a l e s , d ia lypétales , gamopéta les , supérovariées 
ou inférovar iées . 

Quand l'ovaire est infère , i l arrive f r é q u e m m e n t que la con
crescence se prolonge entre les autres verticilles, deux par deux 
ou trois par trois. Ains i , dans le Poirier, le style é tant devenu libre, 
les trois autres groupes floraux restent unis en un tube commun 
sur une certaine longueur. D'autres fois, les sépales et le style devien
nent libres, pendant que la corolle et l ' androcée forment un tube. 

Après avoir produit le gynécée, i l est rare que le pédicelle con
tinue à croî t re . Dans certains cas, cependant, i l se prolonge au-
dessus des carpelles et se termine au-dessous des styles par un 
petit bourgeon. Les carpelles peuvent alors rester unis avec ce 
prolongement du pédicelle et former une colonne centrale qui 
porte les ovules sur ses flancs. La structure de cette colonne montre 
deux systèmes de faisceaux, les uns sont or ientés normalement, 
l iber en dehors et bois en dedans; les autres sont orientés en sens 
inverse, ils représen ten t les faisceaux marginaux des carpelles et 
envoient seuls des ramifications aux ovules. (Van Tieghem.) 

Dans certaines plantes, le style et les stigmates avortent, les 
carpelles se r édu i sen t aux ovaires; pour remplacer les organes 
absents, les conneclifs des an thè res se soudent en tube et jouent 
le rôle des é l émen t s disparus. L'Aristoloche fourni t un bon exemple 
de cet avortement partiel des carpelles. 

Chez la Valér iane, l'ovaire s'atrophie et le style seul représente 
le carpelle, un seul carpelle se développe et produit un ovule. 
Dans d'autres cas, i l n'y a pas trace de carpelles. Quelques fleurs 
complètes à l 'é tat de bourgeon, deviennent mâ le s plus tard par 
avortement total du gynécée . 

68. O r i g i n e , c r o i s s a n c e e t s t r u c t u r e de l ' o v u l e . — 
Pour compléter l ' é tude du gynécée, i l nous reste à é tud ie r l'ovule 
qui, par des transformations successives, deviendra la graine. 
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Un cerlain nombre de cellules s i tuées sous l ' é p i d e r m e du pla
centa se cloisonnent activement, i l en r é su l t e une excroissance qui , 
s'allongeant mais ne s 'épaississant pas, forme le funicule ; l ' épi
derme mul t ip l i e en m ê m e temps ses cellules par des cloisons per
pendiculaires et en revêt toute la surface (f ig . 359). 

Fig. 359. — Quatre états successifs du développement d'un ovule anatropo. 

Au-dessous du sommet du funicule se montre un mamelon laté
ral et conique, r é su l t an t du cloisonnement des cellules sous-épider-
miques revê tues d ' é p i d e r m e . Ce mamelon est le nucelle. En m ê m e 
temps, le funicule se développe de proche en proche, de m a n i è r e à 
fournir au nucelle un tégument en forme, de croissant. 

En grandissant, le t é g u m e n t s 'accroît souvent plus activement du 

Fig. 360. — Développement de l'ovule anatrope de Jiibcs rubrurn (d'après Warrning;. 
Gross. 350 (*). 

côté du sommet, il renverse, par conséquent, le nucelle et, peu à 
peu, le recouvre c o m p l è t e m e n t . L'ovule ainsi développé est, di t 
renversé ou anatrope ( f ig . 360). 

S'il arrive que le bourrelet, origine du t é g u m e n t , se forme en 

(*) A, portion du placenta offrant deux mamelons ovulaires mo. — F;, mamelon ovulaire 
plus âgé; le nucelle (ne) commence à se développer. — G, ovule montrant le mamelon cir
culaire (ti), qui sera son tégument interne, le funicule (fn) se dessine, la cellule mère du sac 
embryonnaire (m) résulte du dédoublement d'une cellule axile du nucelle. 
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anneau et ait une égale croissance de tous les côtés, l'ovule reste 
droit, on le dit orthotrope (fig. 361). 

Enfin , l'ovule jeune tout entier peut s 'accroître plus fortement 
d'un côté que de l'autre, et se recourber vers son milieu en arc 
ou en fer à cheval, on le dit campyloirope (fig. 362). 

Lorsque la croissance est complè tement opérée , l'ovule présente 
un petit corps ovoïde relié au placenta par un funicule. Le corps 
ovoïde ou nucelle est recouvert d'un tégument inséré sur le funi-

Fig. 361. — Trois états successifs du développement d'un ovule orthotrope. 

cule en un point, le hile; le nucelle soudé au tégument par la cha-
laze, est directement en relation avec l 'extér ieur au rnicropyle. 

Dans l'ovule anatrope, qui est la forme la plus ordinaire, le corps 
de l'ovule semble être réf léchi autour du hile, pour s'appliquer sur 
le funicule et s'unir à l u i dans toute sa longueur. Le point où 
l 'union cesse est le hile apparent; le hile vrai est le point où la 
nervure funiculaire pénè t re et s 'épanouit dans le tégument , i l se 

Fig. 362. — Développement d'un ovule campylotropc. 

trouve sous la chalaze et opposé au rnicropyle. La portion soudée 
du funicule forme sur l'ovule une côte souvent t rès saillante, le 
raphé (f ig. 363 et 364). 

Dans un ovule orthotrope, le hile se trouve sous la chalaze qui 
est en opposition avec le rnicropyle. 

Dans l'ovule campylotrope, le rnicropyle se trouve rapproché du 
hile et de la chalaze. 

La position du r aphé indique la position du plan de symétrie 
pour un ovule anatrope. Dans un ovule campyloirope elle est don-
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n é e par le plan de courbure. Quant à l'ovule orthotrope, i l semble 
s y m é t r i q u e par rapport à son axe, mais, en réa l i t é , d 'après les ner
vures du t é g u m e n t , on peut voir qu ' i l n'est symé t r ique que par 
rapport à un plan (Van Tieghem). 

Un ovule peut p r é sen t e r une forme i n t e r m é d i a i r e à celles qu'on 
vient d ' indiquer. La courbure é tan t faible, l 'ovule n'est qu ' à demi 
campylotrope ; si le funicule ne s'unit à l'ovule que sur une petite 
partie de sa longueur i l n'est qu ' à demi anatrope. Celui-ci, en se 
courbant plus ou moins, peut se rapprocher de la forme campylo
trope. 

Lorsque le côté i n f é r i eu r d'un ovule supposé horizontal s'accroil. 

Fig. 363. — Ovule de Polygonum orientale (*). Fig. 304. — Ovule d'K-rliolztia de 
Californie <"'< 

plus que l'autre, il y a courbure vers le haut et l'ovule est hyponustc ; 
s'il se courbe vers le bas on le di t cpinaste (Van Tieghem). 

I l y a beaucoup d'ovules à un seul t é g u m e n t , mais souvent 
aussi, l'ovule p r é s e n t e un second t é g u m e n t externe ; dans ce cas. 
le rnicropyle devient un canal fo rmé par la superposition des 
ouvertures des deux enveloppes. L'ouverture externe est Vc.costouu:, 
l 'interne est Yendostome (fig. 364). 

Quand le funicule fai t d é f a u t , l'ovule est sessile ex. : l 'Orlio. 
Le t é g u m e n t peut aussi manquer et le funicule, plus ou moins 
rédui t , porte alors à son sommet le nucelle sans rnicropyle sur 
lequel la chalaze et le hile se confondent, ex. : le Santal. 

Si nous examinons maintenant la structure de l 'ovule, nous 
constaterons que le nucelle est une masse parenchymalciise re
couverte par l ' é p i d e r m e ; cette masse est en t iè rement dépou rvue de 

(*) A, ovu.e entier, dont la primine (prj el la secondine (se) commencent à envelopper le 
nucelle (ne). — B, ovule plus développé, coupé longitudinalement. — ne, nneelle. — pr, pri
mine. — se, secondine. — fn, funicule, — (o, fais coau vaseulaire . — eh, i*;. d i /e. 

(**) pr, primine, tégument externe. — se, secondine, tégument interne. — ne, nucelle. — 
se, sac embryonnaire. — ex, exostome. — ed, endostome. — fu, funjeuh». — /'o, faisceau 
vasculaire. — rp, raphé. — eh, chalaze. 
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faisceaux l ibéro-l igneux (fig. 365). La structure anatomique du nu
celle est d i f férente suivant que l 'on étudie une P h a n é r o g a m e An
giosperme ou une Gymnosperme. 

Chez toutes les Angiospermes, le nucelle renferme une cellule 
beaucoup plus grande que les autres ; cette cellule est droite dans 

ne 

Fig. 365. — Ovule de Peperomia candida (d'après Warming) (*). 

un ovule orthotrope ou anatrope et courbée dans un ovule campy-
lotrope. Dans tous les cas elle est allongée suivant le sens de l'axe 
et renferme une masse protoplasmique abondante avec un gros 
noyau. Cette cellule est le sac embryonnaire. 

Appendues côte à côte à la membrane du sac, on distingue 
encore trois cellules nuc léées , renfermant du protoplasma, et pour
vues d'une membrane mince azotée. Deux d'entre elles sont fixées 

(*) ne, nucelle. — tu, tégument. — me, rnicropyle. — m, sac embryonnaire. 
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à la membrane du sac en son sommet, ce sont les synergides ; la 
t r o i s i è m e f ixée plus bas, l a t é r a l e m e n t , et ayant son centre dans le 
plan de s y m é t r i e , est Voosphcrc. Au fond du sac sont fixées trois 
autres cellules, leur membrane est cellulosique, elles contiennent 
du protoplasma et un noyau ; ce sont les antipodes (fig. 366). 

Le sac embryonnaire peut s'appuyer directement contre le 
t é g u m e n t , au fond du rnicropyle, ou ê t r e sépa ré de celui-ci par une 
couche plus ou moins épaisse de cellules. 

La structure du nucelle des Gymnospermes est plus compl iquée 
Le sac embryonnaire existe toujours, mais i l s est c lo isonné de 
bonne heure et se trouve rempli d'une masse compacte de cellules, 
l'endosperme. Certaines cellules de l'endosperme plus grandes q,„ . 
les autres sont al longées suivant l'axe, on les nomme w s , , / , o r , Cha
cune d'elles est séparée de la paroi du sac par quatre petites cellules 
laissant entre elles un f in canalicule. L 'oosphère avec son canali-
cule et ses quatre petites cellules constitue un «.rpusmlr ( l ig . 367/. 

Souvent, l'endosperme est re levé en bourrelet autour des cor
puscules qui sont alors plus ou moins re fou lés . Si les corpuscules 
sont isolés, chacun d'eux est p récédé d'une dép re s -mn ; s'ils sont 
groupés , leurs petites cellules sont s i tuées au fond de la cavi té . |., 

s 
— lin, Ç) ne, nucelle. - s, sjnergjdes. - os, oosphère. _ „ s a c ,.mbn onnaire. 

antipodes.— q, noyaux libres. 
H tp, tube pollinique. — rc, rosettes — ce, cellules centrales. - ,„/, noyau. - „/ al

bumen. — ni, nucelle. 
GÉR\nr>i.\\ — Botanique. \~ 
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sommet du nucelle, l u i -même , se creuse souvent aussi d'une cavité 
plus ou moins régul ière qu'on appelle chambre pollinique. 

La structure du funicule montre un petit faisceau libéro-ligneux, 
rameau du faisceau placentaire, i l est enveloppé d'un parenchyme 
homogène et recouvert d ' ép iderme. 

Lorsqu'il y a deux t égumen t s , c'est dans l'externe que se ter
mine le faisceau. La terminaison de celui-ci se fai t par épanouis
sement au-dessous du nucelle et sans prolongement dans le té
gument qui reste parenchymateux ; d'autres fois, au contraire, le 
faisceau funiculaire se prolonge dans le t é g u m e n t pour demeurer 
simple ou se ramifier . 

69 . F o r m a t i o n de l ' o o s p h è r e . — L'oosphère prend nais
sance dans le sac embryonnaire, toujours de la m ê m e manière 
soit chez les Gymnospermes soit chez les Angiospermes. Avant 
d 'é tudier sa formation, i l convient d'exposer la façon dont se forme 
le sac aux dépens du nucelle. 

Une cellule nucellaire placée sous l ' ép iderme se différencie de 

Fig. 368. — Très jeune nucelle de Lilium martaqon (d'après L. Guignard). Gross. 500 (*)• 

bonne heure (fig. 368) et se partage par une cloison tangentielle en 
deux cellules superposées . La plus externe des deux cellules, pardes 
cloisonnements radiaux et transversaux, forme b ien tô t une couche 
épaisse in terposée entre le sommet du sac et la cellule interne. 

Celle-ci peut, par accroissement direct, devenir le sac embryon-
nafVe; ce cas, qui est le plus simple, est aussi le plus rare. 
Presque toujours cette cellule se divise en plusieurs autres, par 

(*) ti, tégument interne. — se, cellule mère du sac embryonnaire montrant son noyau 
accompagné des sphères directrices. 
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des cloisonnements tangentiels. Une seule des cellules ainsi for
mées , devient le sac embryonnaire; c'est géné ra l emen t la plus in
terne, les autres s'atrophient ou disparaissent. Quelquefois, elles 

Fig. 370. — Division du noyau (d'après L. Guignard). Gross. 730. 

subissent un commencement de dif férencia t ion en sac embryon
naire, mais l'une d'elles finit toujours par l 'emporter et par dé
truire ses voisines. 

D'autres fois, plusieurs cellules sous - ép ide rmiques du nucelle 
se comportent comme i l a été di t , de m a n i è r e à donner naissance 
à une large calotte qui recouvre des rangées de cellules tendant à 
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devenir des sacs embryonnaires. Un seul arrive à complet déve lop
pement. 

Dans le sac embryonnaire ainsi f o r m é , le noyau se place au centre, 
puis se divise en deux autres qui se rendent aux deux ex t r émi t é s 
du sac ( f ig . 369 à 371). Chacun d'eux se divise suivant l 'axe; puis 
chacun des quatre noyaux ainsi cons t i t ué s se parlage encore une 
fois. De sorte que finalement, le sac embryonnaire contient huit 
noyaux disposés en deux groupes de quatre, dont chacun est si tué 
à un pôle du sac (f ig. 372). 

Les trois noyaux du pôle s u p é r i e u r s'entourent d'une mince mem
brane a l b u m i n o ï d e . Des trois cellules ainsi nées , 
les deux qui sont p lacées au m ê m e niveau et 
fixées à la paroi du sac, de part et d'autre du 
plan de symét r i e , sont les synergides; leur noyau 
est r e fou lé vers le haut. La t ro i s i ème , placée au-
dessous et l a t é r a l e m e n t , a son point d'attache à 
la paroi dans le plan de s y m é t r i e ; elle est plus £•>.•;-''..';v 
arrondie que les synergides et son noyau, plus c}V'-' :<?-v 
gros, est r e fou l é vers le bas, c'est Voosphère. 

Trois des noyaux in f é r i eu r s s'entourent d'une 
membrane qui devient b ien tô t cellulosique, elles 
se disposent comme les synergides, ce sont les 
antipodes. 

Les q u a t r i è m e s noyaux demeurent libres dans 
le protoplasma du sac, ils se fusionnent bientôt 
en un noyau unique qui est le noyau définitif 
du sac embryonnaire. 

Nous devons maintenant at t irer l 'attention sur 
ce fait que les cloisonnements opérés dans le bryonnam. montrant 
nucelle pour former le sac embryonnaire sont s f t s , l t ' l u no\sui (dV 
• j L- • . . . I'r<s L. (iui''nard 
identiques a ceux que nous avons décr i t s pour Gross. m. 
la production des cellules m è r e s du pollen. La 
calotte correspond à la paroi jeune du sac poll inique ; comme elle, 
elle sert à la nut r i t ion des cellules m è r e s . L'homologie se poursuil 
entre l 'oosphère et les cellules mâ le s . 

Le noyau de l 'oosphère est un des huit noyaux provenant des b i 
partitions successives du noyau du sac embryonnaire, de m ê m e 
que le noyau de la petite cellule du grain de pollen est l 'un des 
huit produits par la b ipar t i t ion du noyau de la cellule m è r e . 

L 'oosphère et le sac pollinique sont équivalents , l ' équivalence 
existe aussi entre leurs noyaux. 

Dans le sac embryonnaire des Gymnospermes, le noyau subit, 
trois bipartitions et forme ensuite hui t noyaux secondaires, mais la 
segmentation continue et l 'oosphère ne prend naissance que [.lus 
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tard. Lorsque le nombre des noyaux est assez grand, ils se rangent 
en une double assise dans la couche protoplasmique qui revêt la 
paroi du sac. Plus tard i l se fait des cloisons a lbuminoïdes , puis 
cellulosiques, et une double assise de cellules tapisse la paroi du 
sac embryonnaire. En s'accroissant vers l ' in té r ieur , ces cellules 
remplissent b ientô t tout le sac et Vendnsperme est cons t i tué . 

Certaines cellules pé r iphér iques situées vers le sommet du sac 
se distinguent des autres par leur ta i l le ; leur noyau ne se segmente 
pas. Elles vont engendrer les corpuscules. Pour cela, par une mince 

A B G D 
Fig. 372. — Formation îles huit noyaux du sac embryonnaire (d'après L. Guignard). 

Gross. 250. 

cloison tangentielle, elles séparent à leur sommet une petite cellule 
externe, qui , par deux cloisons rectangulaires, se divise en quatre 
autres disposées dans le m ê m e p l an . La cellule interne 
produit une nouvelle cloison courbe, cette fois, qui sépare une 
grande cellule interne à noyau m é d i a n , Voosphôre, d'une petite qui 
s'insinuant entre les quatre dé jà f o r m é e s , puis se dét ruisant , 
creuse le canalicule dont i l a été question: c'est la cellule du 
canal. 

Ce r é s u m é de la formation de l 'oosphère montre que le phéno
m è n e est le m ê m e dans les deux groupes de v é g é t a u x ; les cellules 
qui s 'établissent dans le sac embryonnaire des Angiospermes 
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correspondent en somme à l'endosperme des Gymnospermes. I l 
y a seulement chez les p r e m i è r e s une abrév ia t ion des p h é n o m è n e s 
de cloisonnement. Or, on l'a vu p r é c é d e m m e n t , i l s 'opère une a b r é 
viation semblable à l ' in té r ieur du tube pol l in ique. L'homologie 
entre les é l é m e n t s mâ les et femelles se poursuit donc encore chez 
les Gymnospermes. 

CHAPITRE IX 

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

70. Définitions. — Une plante n est qu'une portion détachée 
d'une autre plante a n t é r i e u r e m e n t cons t i tuée . Elle produit et sé
pare de sa masse certaines parties qui sont à leur tour les germes de 
plantes nouvelles et ainsi de suite. La plante naî t donc et se repro
duit par dissociation ; les géné ra t ions successives d'une espèce se 
continuent les unes les autres. Cette cont inui té exige le maintien 
des carac tè res acquis, elle explique ce qu'on appelleles p h é n o m è n e s 
d 'hé réd i t é . 

Lorsque le végétal est r a m i f i é , la portion qui doit donner nais
sance au végéta l nouveau peut comprendre tout un système d'or
ganes; mais aussi ne comprendre qu'un seul organe, ou m ê m e 
qu'un fragment d'organe n'ayant g é n é r a l e m e n t que des dimensions 
très petites. 

Si le végétal ne possède pas la structure cellulaire, i l sépare de 
son protoplasma généra l la partie qui doit servir d'origine à la 
plante nouvelle. A ce moment, s 'opère dans sa masse non cloisonnée 
un cloisonnement plus ou moins accen tué et, souvent m ê m e , le pro
toplasma qui doit abandonner la plante se fractionne lu i aussi en 
masses qui ont toutes la m ê m e forme et la m ê m e fonction. La 
structure cellulaire se montre donc, transiloirement, à cette époque . 

Si, au contraire, le végétal est f o r m é par l'association d'un 
grand nombre decellules,la port ion dé tachée en comprend quelques-
unes qui se s épa ren t auss i tô t , ou bien n'en comprend qu'une seule. 
La plante nouvelle, en ce cas, a pour point de dépa r t une cellule de 
la plante ancienne. 

La cellule chargée de p e r p é t u e r la plante, est dite rrju-wiac
trice ; c'est la cellule primordiale du végétal nouveau, on l'appelle 
spore (f ig. 373). On donne le nom de reproduction monomère à celle 
qui a pour point de d é p a r t une seule spore. 

La spore proprement dite peut ê t re immobile et couverte d'une 
membrane cellulosique ; lorsqu'elle est mobile, elle se couvre d'une 
membrane a lbumino ïde munie de cils vibratilcs, on l'appelle zoos-
pore ( f ig . 374). 

La plupart des végétaux ont un autre mode d'origine. Au débu t , 
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des cellules reproductrices mobiles ou non et dépourvues de 
membrane cellulosique se dissocient, mais, lorsqu'on les maintient 
isolées, elles demeurent stériles et se d é t r u i s e n t ; ce ne sont pas 
des spores, on leur donne le nom de gamètes. 

Fig. 373. — Multiplication du Nostoc paludosum (d'après Janczewski) (*). 

Si on laisse deux gamètes se péné t r e r , de man iè re que leurs 
protoplasmas et leurs noyaux se combinent, une cellule nouvelle 
se forme, l'œuf, qui se revêt d'une membrane cellulosique et devient 

Fig. 374. — Zoospores A, B, C, de Cladophora glomerata ; D, à'Ulothrix rorida ; 
E, à'Œdogonium vesicatum ; F, de Vaucheria Ungeri (d'après Thurct). 

capable d'un développement ultérieur. Le mode de reproduction 
par œuf sera donc appelé dimère. 

Les deux gamètes peuvent être homogènes , au moins en appa-

(*) A, petit individu formé d'un filament plongé dans la gaine gélatineuse {g) et dont les 
cellules moyennes (sp) sont devenues des spores. — eu, cellules végétatives normales. — 
ht, hétérocysles. — B, C, I), E, formation d'un nouvel individu à partir de la déduplication 
de la spore (mémo significalion des lettres). 
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rence, et semblables, chacun d'eux se mouvant pour aller à la ren
contre de l ' au t re ; la format ion de l 'œuf est, en ce cas, isogame 

Fig. 375. — Formation de la zygospore du Rhizopus nigricans, d'après de Bar\ ('). 

(fig. 3Tb). Mais, très souvent, leur forme et leurs propriétés sont 
d i f fé rentes . L 'un est plus gros que l 'autre, i l accumule des m a t é r i a u x 
de réserve nécessa i res aux pre
miers déve loppemen t s de l'œuf, 
c'est le gamète femelle ; tandis 
que le second, plus petit , r édu i t a 
son noyau et à un protoplasma 
fondamental, est mobile et se dé
place pour s'unir au premier qui 
reste immobi le , c'est le gamète 
mâle. La format ion de l 'œuf peut, 
être dite alors hétéro g ame, l 'union 
est sexuelle ' f i g . 376). 

Remarquons toutefois que la format ion de l 'œuf n'exige pas la 
sexual i té des gamè te s . (Van Tieghem.) 

(*) A, B, C. D, reproduction isogame du Hhizopim. — h' etc., ramifications du Itlii-
zopus. — a ci b, processus clav d'ormes. — c f , gamètes seiiiblablomenl différenciés. 
Z, zygospore qui provient de la conjugaison des gamètes, c'est un <euf i-.ogainique. 

'ig. 370. Conjugaison ;aniè(e 
semblables du Fimts vesiciilo.mli. 

http://vesiciilo.mli
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En nous reportant à ce que nous avons exposé dans le chapitre 
précédent , nous devons regarder l'oosphère comme le gamète femelle 
et le noyau du tube pollinique comme le gamète mâle des Phanéro -

Fig. 377. — Conjugaison du gamète mâle et du gamète femelle chez les Phanérogames 
(d'après Strasbiirgcr) (*). 

games. Il est évident que la fusion des deux gamètes est le phéno
mène essentiel de la reproduction, on le nomme fécondation 
(f ig . 377). 

7 1 . F é c o n d a t i o n . — La féconda t ion , chez les Phanérogames , 
s'accompagne de p h é n o m è n e s accessoires que nous é tud ie rons plus 
loin. I l importe, avant d'entrer dans le détai l de la fécondation, 

(*) A, B, C, D, dans le Monotropa hypopitys. — E F, dans le Torrenia asiatica. — 
tp, tube pollinique. — s s', synergides. — os, oosphère. — n', son nucléus. — nm, nucléus 
mâle. Dans la figure C, le nucléus n, résulte de la fusion des noyaux nm et ri de la 
figure B, dont les nucléoles sont encore distincts. Dans la figure D, les deux nucléoles se 
sont réunis en un seul m'j. Dans les figures B, C, D, on voit, en bas, le nucléus secondaire 
du sac (n). 
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de rappeler en quelques mots la structure d'une cellule et du noyau 
cellulaire bien que ce sujet ait été d é j à longuement t ra i té . 

Les parties essentielles de la cellule sont le protoplasma, les 
leucites, le noyau et ses deux s p h è r e s directrices. Dans le p h é n o 
m è n e de la f éconda t ion les rô les pr incipaux sont dévolus aux 
noyaux et aux sphè re s directrices. 

Chez les P h a n é r o g a m e s , le noyau est toujours t rès visible, sa couche 
externe, r é s i s t an t e et membraneuse est dite membrane nucléaire ; 
au centre i l se sépa re en un ou plusieurs nucléoles, tandis que sa 
masse principale est un f i lament t r è s long, pe lo tonné , enrou lé , et 
baigné par un suc nucléaire. Le filament 
nucléai re est f o r m é d'une substance f o n 
damentale qui ne se colore pas sous l'ac
tion des r éac t i f s et de granulations qui 
fixent les m a t i è r e s colorantes. Ces gra
nulations sont cons t i t uées par une ma
tière a l b u m i n o ï d e , la chrornatine, qui 
semble riche en phosphore et rés i s te à 
l'action du suc gastrique, la substance 
qui ne fixe pas les réac t i f s colorants est 
la linine. L'ensemble de la l inine et de 
la chrornatine porte aussi le nom de nu-
cléine. Le nucléole est f o r m é d'une sub
stance a l b u m i n o ï d e , la pyrénine, qui fixe 
les m a t i è r e s colorantes, mais d i f fè re de la 
chrornatine en ce qu'elle est soluble dans 
l'acide acé t ique . Sur un des côtés du 
noyau, se trouvent a p p l i q u é e s deux masses protoplasmiques dé
couvertes par Guignard, ce sont les sphères directrices (fig. .')7Si. 

Tout noyau dér ive d'un noyau a n t é r i e u r par bipar t i t ion. La b i 
partition s'accomplit de la m a n i è r e suivante : les sphères direc
trices s ' écar ten t et vont se fixer en deux points d i a m é t r a l e m e n t 
opposés de la cellule, elles s'accompagnent de stries rayonnantes. 
La membrane nuc léa i r e et le nucléole se dissolvent, le suc nuc lé 
aire se mê le au protoplasma. Devenu l ibre, le fi lament se divise 
en t ronçons droits ou courbés en L. Leur nombre est fixe et on ad
met qu'ils ne sont que r a p p r o c h é s dans le filament du noyau. 

Les stries rayonnantes des deux sphères se rejoigent à travers 
les s inuos i tés du filament et fo rment une sorte de fuseau dont 
les fils sont en nombre constant, et en rapport avec celui des 
t ronçons filamenteux. Ces derniers, dits bâtonnets, se disposent 
chacun sur une strie du fuseau et se rapprochent de la partie ren
flée de ce lu i -c i , dite équuleur du fuseau; ils forment ainsi la 
plaque nucléaire. Ensuite, les granulations chromatiques des lui ton-

Fig. '!TS. — Cellule l\pe, d'après 
Guignard. File est pri-e parmi 
les eellules mères du pollen 
d'une MonocoMédonc il.iliiim 
martni/nii \. Gross. T'ai. 
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nets se disposent en deux lignes paral lè les , puis chacun se divise 
en deux, pa ra l l è lement â ces lignes et entre elles. Suivant alors 
une strie, chaque moitié de bâ tonne t gagne un pôle du fuseau, et 
bientôt toutes sont groupées en chacun de ces points. (Voir les 
tigures 370, page 260.) 

Plus tard, les bâ tonne t s forment aux deux pôles un peloton nou
veau autour duquel le protoplasma se condense en membrane con
t inue; un nucléole appara î t dans le suc nuc léa i re , le phénomène se 
termine par le dédoub lemen t de chacune des sphères directrices, et 
chaque noyau jeune est accompagné de deux nouvelles sphères (1). 

Dans le grain de pollen, le noyau se constitue avec douze seg
ments chromatiques ; avant sa m a t u r i t é , i l se divise, on Fa vu, en 
deux cellules, une petite, dite génératrice, et une grande, dite végé
tative. Les noyaux de ces deux cellules d i f fè ren t par leur forme, 
leurs réac t ions et leur structure. 

Les sphères directrices, dans le protoplasma, de la cellule géné
ratrice, occupent l'une des ext rémi tés du noyau ; les faces de ce
lu i -c i sont recouvertes par une mince couche de protoplasma 
(fig. 379). 

Jamais le noyau végétatif ne se divise, tandis que le noyau géné
rateur et le protoplasma qui l'accompagne présen ten t une bipar
t i t ion , qui , souvent, ne s'accomplit que dans le tube pollinique. 
D'ailleurs, suivant les plantes, c'est t an tô t le noyau végétatif, tan
tôt le noyau géné ra t eu r qui passe le premier dans le tube. 

En é tud ian t le tube ou boyau pollinique, dans sa marche sur le 
style, on voit que le noyau végétatif se trouve vers l 'extrémité, 
tandis que la cellule généra t r ice avec son protoplasma et son noyau 
reste un peu en a r r i è r e . 

Le premier est pourvu de nucléoles assez gros et de filaments 
chromatiques peu colorables par les réac t i f s de la nucléine. 
Le noyau généra teur ne montre pas de nucléoles bien différenciés 
et offre des filaments chromatiques qui se colorent vivement. Pen
dant le développement du tube pollinique, la cellule génératrice 
divise son noyau et son protoplasma en deux moit iés qui s'étirent 
dans le tube dont elles occupent tout le d i a m è t r e . Les deux noyaux 
ainsi formés conservent leurs caractères propres jusqu'au moment 
de la fécondat ion ; un seul d'entre eux s'unit au noyau de 
l 'oosphère , le second se r é so rbe . Quant au protoplasma provenant 
de la cellule généra t r ice , et qui les accompagnait, on admet qu'il 
disparaî t avant la fécondat ion. (L. Guignard.) 

Après la bipart i t ion de la cellule généra t r i ce , le noyau qui plus 
tard p é n é t r e r a dans l 'oosphère est accompagné de deux sphères 

( I ) Voir à ce sujet L. Guignard, Recherches sur le noyau cellulaire et les phénomènes de 
division, l'aris, IS80. 
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directrices, p lacées en avant; le noyau p o s t é r i e u r est, au contraire, 
suivi par les sphè res qui l'avoisinent. 

Dans le tube pol l in ique, le noyau de la cellule géné ra t r i ce et 
ceux qui r é s u l t e n t de sa b ipar t i t ion grossissent sensiblement, tan-

D 
Fig. 379. — A, B, C, D, stades de la division du noyau dans le grain dp Pollen de l.iltn 

martayon /d'après F. GuignardJ. Oro.ss. Tau. 

dis que le noyau végétat i f diminue de volume, i l d isparaî t m ê m e 
plus ou moins rapidement au moment où le tube pollinique pé
nètre dans l 'ovule. Cette dispari t ion est, accompagnée île change
ments dans sa constitution, i l devient granuleux, s 'ét ire en per
dant la ne t t e t é de son contour, perd son aptitude à se colorer par 
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les réactifs de la nuclé ine . Les noyaux généra teurs , au contraire, 
conservent leur l inine, leur chrornatine, leur suc nucléa i re et leur 
membrane. Le nombre des filaments chromatiques est absolument 
constant. . „ 

Dans le chapitre précédent , nous avons ins is té sur 1 analogie du 
grain de pollen et de l 'oosphère ; i l nous sulîira, pour compléter 
cette analogie, de citer ce fait important r é su l t an t des récentes 
recherches de L. Guignard, que le noyau de Voosphère présente 
douze filaments chromatiques comme le noyau mâle. 

La fécondat ion de l 'oosphère s 'opère de la m a n i è r e suivante; Le 
tube pollinique s'insinue à travers le rnicropyle de l'ovule et l'épi-

Fig. 380. — Pénétration du tube pollinique dans ovule du Lihum martagon (d'après 
L. Guignard). Gross. 250. 

derme du nucelle jusqu'au sommet du sac embryonnaire (fig. 380). 
Arrivé au sommet du sac, i l renfle son ex t rémi té en massue, et 
refoule la membrane, de telle sorte qu ' i l est impossible de distin
guer la membrane du sac de l ' ex t rémi té renf lée du tube. 

Souvent, la péné t ra t ion de celui-ci a lieu à côté des synergides 
ou entre elles; elle, aussi, peut se faire dans l'une d'elles dont le 
contenu se désorganise alors et prend un aspect particulier. Quel 
que soit le mode de péné t ra t ion , le tube envoie vers l 'oosphère 
celui des deux noyaux qui doit opére r la fécondat ion et qui doit 
porter le nom de noyau mâle (fig. 381). 

Ce dernier, en arrivant au contact du sac embryonnaire, passe fa
cilement à travers la membrane et va s'accolera l 'oosphère (fig. 382). 
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Les s p h è r e s directrices sont s i tuées toujours Lune à côté de l'autre 
autour d'elle, les réac t i f s laissent voir une mince couche de proto
plasma que l 'on peut croire originaire de la cellule généra t r ice 
(L. Guignard). On ne peut pas a f f i rmer que tout le protoplasma 
p r i m i t i f de la cellule généra t r i ce p é n è t r e dans l ' oosphère , mais si 
son rôle n est pas essentiel dans la f éconda t ion , i l est au moins 
r ep ré sen t é par les sphè res directrices, qui , elles, jouent un rôle 
important . Les deux sphères précédant le noyau mâle s'accolent cha-

Fig. 381. — Le noyau mâle précédé de ses sphères directrices arrive au-dessus de l'oos
phère 'd'après L. Guignard). Gross. 750. 

cune à une de celles qui surmontent le noyau de l'oosphère; puis les 
deux couples f o r m é s se transportent en des points d i a m é t r a l e m e n t 
opposés (f ig . 383). 

Bientôt a p r è s , les noyaux sexuels viennent en ' • 0 nlac l , et de 
chaque côté de la surface de contact aux ex t r émi té s d'un m ê m e 
d i amè t re se trouvent les s p h è r e s accouplées qui peu à peu se f u 
sionnent (fig. 384) ; lorsque le contact est établ i entre les noyaux, 
les deux couples de s p h è r e s vont se placer chacun à une ex t ré 
mi té d'une ligne pa ra l l è l e au grand axe de l 'oosphère . 

Quand i l vient s'unir au noyau femelle, le noyau mâle n 'offre 
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pas de structure dif férenciée , mais, dès qu ' i l arrive dans l 'oosphère, 
i l grossit et prend peu à peu les ca rac tè res d'un noyau au repos : 

Fig. 382. — Accotement des deux gamètes. En bas de la figure, noyau secondaire du sac 
ou stade de la plaque nucléaire. 

on voit des nucléo les appa ra î t r e dans son réseau chromatique. Le 
volume qu ' i l atteint est en généra l un peu moindre que celui du 
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noyau de l ' oosphère ; plus tard i l épa iss i t ses replis chromatiques 
et les nucléoles disparaissent. A ce stade, les contours des deux 
noyaux sont t r è s faciles à distinguer l 'un de l'autre. Enf in , les 
membranes nucléa i res se r é s o r b e n t c o m p l è t e m e n t , et les sucs 
peuvent se m é l a n g e r , sans qu ' i l soit possible d 'aff i rmer qu un 
échange de substances solubles se soit produit . A part i r de ce 
moment, tous les segments s'orientent pour former une plaque 
nuc léa i re (f ig. 385), et, quand l'orientât ion des bâtonnets chromatiques 
s est effectuée, on vérifie aisément que leur nombre est de 2i (1). 

rig. 3s-l— I Eut quelque temp- après I ac
cotement des deux gamètes(d'aprè- L. Gui
gnard). Gross. 750. 

fig. m. — Fiai plus .naneé ,|e la fnruial/oii 
del'reuf. Les splièrcs direelrires lernnneul 
leur conjugaison (d'après L. Guiemir.i). 
'TIJSS. 7jU. 

On trouve donc dans le noyau de l 'œuf vingt-quatre serments 
chromatiques, or, comme nous l'avons dit p récédon imen l , h- unyuu 
mâle et le noyau femelle en renferaient chacun douze; i l esl " c n 

outre, impossible de distinguer entre les segments aucune di f fé 
rence qui permette de d é p a r t a g e r ceux qui proviennent du noyau 
mâle et ceux qui proviennent du noyau femelle. I.a fécondat ion se 
produit donc avec un apport égal de part et d'autre; M , f i résul ta i 
essentiel est d é d o u b l e r le nombre des segments chromatiques com
parativement aux noyaux provenant du sac pollinique et de l'oos
phère . 

Vœuf fécondé présente, m résume, an noyau forme par la, /u.rlapo
sition sans fusion dans un noyau unique de filaments chromatiques issus 
en nombre égal des de?/./; noyaux sexués I , . Guignard). 

(1) Voyez sur cette question L. Guignard, Nouvelles éludes sur In fcrmidni, 
iris iii<\\ 1 u " u u " 

18 

Paris, 1801. 

GKRARDIN. — Botanique. 
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Nous é tudierons u l té r ieurement comment se divise le noyau de 
l'œuf pour constituer un embryon, plante rudimentaire qui se 
développe dans le sac embryonnaire. 

Chez les Gymnospermes, le grain de pollen produit son tube au 
sommet du nucelle, parce qu ' i l n'y 
a pas de stigmate. Au bout d'une 
période de repos plus ou moins 
longue, le tube pollinique s'allonge 
à travers le nucelle, atteint le sac 
embryonnaire et applique son 
sommet sur les quatre petites cel
lules du corpuscule; i l arrive au 
sommet de l 'oosphère en s'insi-
nuant par le canal. Le noyau géné
rateur s'accole au noyau de l'oos
phè re et constitue l 'œuf. 

Le p h é n o m è n e essentiel de la 
reproduction chez les végétaux est 
seulement la fécondat ion de l'œuf; 
i l convient pourtant d 'é tudier en
core quelques p h é n o m è n e s acces
soires qui se p résen ten t très fré
quemment. 

72. P o l l i n i s a t i o n . — On dé
signe sous le nom de pollinisation 
le transport du pollen sur le stig 
mate 

Fig. 385. — Œuf dans le sac embryonnaire 
avec son nojau en division. La plaque 
nucléaire présente ii segments chro
matiques (d'après L . Guignard). 
Gross. 750. 11 faut distinguer deux cas 

principaux : 
1° Lorsque le transport s'effectue par le contact des anthères 

avec le stigmate, la pollinisation est directe. Elle résul te générale
ment de la conformation de la fleur, les é t amines laissant tomber 
le pollen sur le stigmate. Le p h é n o m è n e est surtout bien évident 
chez les Heurs qui , ne s'ouvrant pas, conservent l'apparence d'un 
bouton. De telles ileurs sont dites cleistogamcs, elles produisent 
peu de pollen et les grains de celui-ci s'allongent en tube, même 
alors qu'ils sont encore e n f e r m é s dans le sac pollinique, ils attei
gnent l'ovule directement. Quelquefois, l ' a n t h è r e et le stigmate 
sont é t ro i t ement app l iqués l 'un contre l 'autre. 

2° Un second mode de pollinisation se p r é sen t e dans les Ileurs 
hermaphrodites, lorsque les organes reproducteurs ont des dimen
sions et des formes qui les éloignent l 'un de l 'autre. Souvent, le 
déve loppemen t des é t a m i n e s et du gynécée n'est pas s imul tané: 
la Heur est protandre, si la ma tu r i t é des é t a m i n e s p r é c è d e celle des 
carpelles ; protogync, si les carpelles sont m û r s les premiers; i l est 
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évident que, dans l 'un et Tau Ire cas, le pollen ne pourra pas at
teindre les ovules de la l leur où i l s'est produit . Dans dépa re i l l e s 
plantes, dites dichogames, la pol l inisat ion sera indirecte. 

D'ailleurs, la f éconda t ion c ro isée donne des produits plus noni -

A L' 
.Fig. 3S6. — Sauge officinale (d'après Lubbock) ("). 

bieux et plus for ts , aussi rencontre-t-on t rès f r é q u e m m e n t chez les 
plantes des adaptations des organes reproducteurs, ayant pour Lut 
d'éviter Y auto fécondation. La poll inisat ion indirecte se trouve ainsi 
plus f r é q u e n t e que la pol l inisat ion directe. Liiez les l leur ; uni-

1 /T. 

A l: 
Fig. 3v. — Flammes de la Sauge (d'après Lubbfiek) (" 

sexuées, le pollen doit être f o r c é m e n t apporté ' d'une aul iv l leur ; el 
même, chez les espèces d io ïques , d'un antre individu. 

Pour les arbres de nos f o r ê t s , le veill, est le seul moyen de 
transport du pollen, les grains sont souvent porté:» à de grandes 

(*) A, coupe de la fleur : aa, anthères mûres ; pistil jeune. — |;, la même, usitée par 
une abeille. 

(") A, dans leur position naturelle. —- B, déplacées par une abeille: a, anthères; 
connectif en balancier; f , filet. 
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distances et déposés à la surface des corps environnants, notarh-
ment sur les stigmates des fleurs. Une grande partie se perd en 
chemin, aussi, voit-on les Ileurs un i sexuées produire du pollen en 
bien plus grande abondance que les plantes à Heurs hermaphro
dites. Le sol des campagnes est, parfois, sur de grands espaces, 
couvert du pollen enlevé aux arbres des forêts et saupoudré d'une 
couche j a u n â t r e . 

Les insectes jouent d'autre part un rôle important dans la poll i
nisation. Beaucoup d'entre eux se nourrissent du nectar et du pol
len des fleurs, et, en se posant sur l'une d'elles, provoquent la 
pollinisation soit directement, soit indirectement. 

L'animal dé te rmine , en effet, une agitation qui peut projeter le 
pollen sur le stigmate ; ou bien, en frot tant avec son corps les an
thères , i l se charge de pollen, et touche ensuite le stigmate sur 
lequel i l laisse quelques grains. Dans ce cas l'insecte a provoqué 
la pollinisation directe (fig. 386 et 387). 

Plus souvent, l'insecte est un agent de pollinisation indirecte, 
pour les fleurs dichogames unisexuées surtout. En entrant dans la 
fleur mâ le , i l frotte les an thè re s ouvertes et son corps se couvre de 
pollen ; plus tard, s'il vient à entrer dans une fleur femelle, il 
frôle le stigmate et y abandonne du pollen. 

73. M u l t i p l i c a t i o n . — Lne plante peut, comme nous l'avons 
dit , reproduire un individu semblable soit par affranchissement 
d'organes complets et pouvant se suffire, soit par mise en liberté 
de parties qui doivent se complé te r plus tard. 

La Véronique, la Bugle, l 'Epervière , d'autres plantes encore, se 
mult ipl ient spon t anémen t par leurs stolons qui rampent sur le sol 
et émet ten t des racines; chez le Fraisier, on voit se former de dis
tance en distance des rosettes de feuilles d'où partent les racines. 

Dans la pratique, on utilise divers p rocédés naturels pour 
reproduire des végétaux utiles. 

On nomme marcotte, une portion de végétal ayant racines, tige 
et feuilles et séparée artificiellement de l'ensemble. 

Une bouture est au contraire une port ion du végétal, qui doit se 
compléter pour donner un individu nouveau. Un morceau de feuille 
ou de tige est, nous l'avons vu, apte à produire des racines adven
tives; si l 'on favorise ce développement , on obtient promptement 
un végétal identique au premier ; c'est cette opéra t ion qui est le 
bouturage. 

I l peut arriver que la branche ou le bourgeon ne donnent pas 
facilement des racines adventives ; en ce cas, on les porte sur une 
tige enrac inée et l 'on soude les deux parties entre elles de ma
nière qu'elles ne forment qu'un seul indiv idu . La partie fixe est 
appelée , en arboriculture, le sujet; la partie dé tachée , le greffon, 
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et l ' opé ra t ion est la greffe. On rencontre dans les forê ts , des 
exemples de greffe naturelle. Quand deux tiges naissent d'une 
m ê m e souche ou tout p rès l'une de l 'autre, le vent peut, en les 
agitant, d é t r u i r e les parties d ' écorce qui se touchent, les zones 
généra t r i ces des deux arbres donnent alors naissance à un bourre
let qui les un i t intimement. 

Etudions successivement et rapidement la greffe, la bouture et 
la marcotte. 

En généra l , on ne peut greffer que des plantes du m ê m e genre ou 
de la m ê m e fami l le . Par exemple, on greffe entre elles les va r i é 
tés de Poiriers, de Pommiers et de Uosiers ; mais le Poirier et le 
Pommier, bien qu ' é t an t de la m ê m e famil le , ne se soudent que 
rarement entre eux. 

L'analogie de la végéta t ion est aussi importante que l'analogie 
botanique. I l est nécessa i re que les espèces unies entrent en acti
vité s i m u l t a n é m e n t : on ne peut jamais greffer une plante à 
feuilles caduques sur une variété à feuilles persistantes. 

I l faut rechercher de p r é f é r e n c e pour les greffons, des pousses 
bien saines, âgées d'un an, et dont la végé ta t ion soit un peu en 
retard sur celle du sujet. 

Les parties qui doivent ê t re en contact sur une grande é t e n d u e 
sont les tissus les plus vivants, c ' e s t -à -d i re les m é r i s t è m e s . Ils orga
nisent au po in td ' un ion un tissu cicatriciel qui les soude int imement . 

On maintient le contact des parties approchées à l'aide de 
ligatures, et l 'on couvre les plaies exposées à l 'air d'un enduil 
ou englumen capable de rés is ter à l ' humid i t é et aux changements 
de t e m p é r a t u r e . I l existe un grand nombre de greffes, mais toutes 
peuvent se rapporter à l 'un des trois groupes suivants : 

A. Greffe par approche. — Cette greffe consiste à uni r deux 
plantes voisines par des entailles, et a ne dé t ache r le greffon de sa 
plante m è r e qu ' à l ' époque où celui-ci est soudé au sujet. On voit 
qu'il existe entre ce mode de greffe et la marcotte une grande ana
logie (fig. 388;. 

B. Greffes par rameaux. — Celles-ci consistent à transporter sui
te sujet une pousse de l ' année . On peut distinguer les greffes en 
fente et les greffes en couronne 

Pour pratiquer la greffe en fente, on coupe transversalement la 
tête du sujet, puis on la fend, suivant le d i a m è t r e , sur une longueur 
de 6 à 7 cen t imè t res environ. On choisit, le greffon sur la partie 
moyenne d'un rameau ; on tail le en biseau son ex t rémi té in fé r i eu re 
sur une longueur de 4 à .'i c e n t i m è t r e s , de façon qu ' i l reste un bour
geon au point où l 'entaille commence On implante ensuite le gref
fon dans le sujet, de m a n i è r e que les bords inter nes des écorces se 
correspondent; pour cela on incline légèrement, le greffon vers le 
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centre, on est alors assuré qu ' i l y a au moins contact en un point, 
puisque les écorces se croisent (fig. 389). 

Parfois, sur un sujet dont le d i amè t re est assez grand, on pra
tique deux fentes et l 'on implante deux greffons. 

Ces greffes ne réussissent avec la Vigne qu 'à la condition de 
couper la tête du sujet presque au niveau du sol et d'accumuler 
un peu de terre à la base du greffon; celui-ci développe quelques 
racines et on pratique ainsi une greffc-bouturc. Aujourd 'hui que 
l 'on profite de la résis tance qu'opposent au phyl loxéra les souches 
amér ica ines , on ne doit év idemment plus employer cette méthode. 

Fig. 388. - Greffe par approche. Fig. 389. - Greffe en rente. 

On emploie alors la greffe dite « en fente anglaise » ; un peu au-
dessus du niveau du sol, on coupe la tète du sujet en un biseau 
al longé qu'on refend obliquement, de m a n i è r e à obtenir une lan
guette partant du tiers supér ieu r de la plaie. L 'opéra t ion est répétée 
en sens inverse sur le greffon. Les surfaces du contact é tan t ainsi 
augmen tées sur les languettes, la greffe anglaise offre de grandes 
chances de succès, mais elle exige un greffon et un sujet de même 
d iamèt re (fig. 390). Quand cette condition est i r réa l i sab le , le gref-
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fon, plus petit , est fixé de telle sorte que les deux écorces soient 
en rapport au moins sur une certaine é t e n d u e . 

Les greffes en couronne d i f fè ren t des greffes en fente en ce qui; 
la tê te du sujet n'est pas fendue d i a m é t r a l e m e n t . Le greffon est inséré 
entre l 'écorce et le bois; i l est taillé en bec de l lùte . La tète du sujet-
est coupée horizontalement et son écorce fendue sur une longueur 

de 7 8 c e n t i m è t r e s , on la sou
lève et on y in t rodui t le greffon 
(fig. 391). 

C. Greffes en écusson — Elles 
consistent à transporter sur le 
sujet un greffon composé d'un 
nombre variable de bourgeons 
fixés à une lame d 'écorce. 

On pratique sur le sujet une 

Fig. 300. — Greffe en fente dite angl.me (*; Fig. 301 . Grell'r en ' ou s "line 

incision en forme de T, on soulevé ensuite l 'écorce ; puis on insinue 
le greffon, qui a dû ê t re levé sur un rameau d'un an et au milieu 
de sa longueur. I l f au t conserver au-dessous de lYenire l'amas de 
mér i s t ème et n'y pas laisser trop de bois ( f ig . 392). On peut encore 
enlever sur le sujet tout un e\ l imi te d 'écorce et le remplacer par 

(') e. ceps. — il. sujet. — n greffon. 
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un cylindre semblable, détaché de l 'espèce à mul t ip l ier (fig. 393). 
La bouture est une opérat ion qui consiste à choisir un rameau 

d'un an, bien confo rmé , et à l'enterrer de man iè r e qu'un bour
geon ou deux restent au dehors. La question d 'humidi té est capi
tale dans le bouturage. On peut opérer le bouturage de trois ma
nières : 

A. Boutures par racines. — Dans ce mode, i l suff i t de planter des 
t ronçons de racines d'environ 15 cen t imè t res de longueur et de 
les enterrer en ne laissant hors de terre qu'une t rès faible por
tion de l'organe. 

B. Boutures par rameaux. — On prend un rameau d'un an, de 
20 cent imèt res environ et muni de bourgeons, on le plante dans 
une terre riche où i l ne tarde pas à s'enraciner. 

Fig. 392. — Greffe en écusson simple. Fig. 393. — Greffe en 
écusson sifflet. 

C. Boutures par feuilles. — Les feuilles enterrées partiellement 
sont capables de développer des racines et des tiges adventives. 
Avec certaines feuilles comme celles des Bégonias et du Caout
chouc, ce mode de bouturage réuss i t passablement. 

Dans la marcotte, le rameau reste fixé à la plante m è r e pendant 
un certain temps, on le sèvre après l 'apparit ion des racines. Le 
marcottage peut se pratiquer de la m a n i è r e suivante : 

On couche, dans une t r anchée peu profonde, un rameau de 
plante voisin du sol ; on relève verticalement l ' ex t rémi té supé
rieure qui, au sortir de terre, sera fixée à un tuteur. Qùand le 
rameau est trop éloigné du sol, on le fait péné t re r sur une lon
gueur de 15 à 20 cen t imè t res , dans un vase rempli de terre et main
tenu par un support. Au bout d'un ou deux ans, le sujet a déve-
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loppé suffisamment de racines adventives ; on l'isole progressivement 
du pied m è r e en pratiquant entre celui-ci et la port ion e n t e r r é e 
une section de profondeur croissante. Certaines espèces pos sèden t 
des rameaux t rès longs qu'on enterre en plusieurs points. On ob
tient ainsi un nombre égal de marcottes. 

Dans les vignobles, pour ra jeunir les vieilles souches, on pratique 
leprorignage ou couchage: on couche pour cela les souches âgées a 

Fig. 394. — Opération du pro\ieiingo. 

dans des t r a n c h é e s , et, de leurs sarments s, s' s" les plus vigoureux, 
on forme autant de marcottes dont on maintient l ' ex t r émi t é par 
des piquets p,p' ,p" (f ig. 394). 

Les provins donnent en abondance du vin de qual i té médiocre . 
Les vignobles des grands crus de Bourgogne ou du Bordelais sont 
plantés de vieux ceps peu productifs, mais donnant, des vins de 
quali té supér i eu re (Schribauxet Nanot). 

Beaucoup de plantes offrent des exemples de marcottages natu
rels, nous avons dé j à cité à ce sujet la Véronique et le Fraisier; 
ajoutons les Églant iers , les Chiendents et les autres espèces à liges 
et à racines rampantes ; ce qu on nomme drageons sont les produits 
de marcottes par racines. 

CHAPITRE X 

DÉVELOPPEMENT DES THALLOPHYTES 

La formation de l'œuf, chez les Thallophytes, peut s'opérer de trois 
manières que nous allons passer en revue. Ce sont : I " combinai
son de deux gamètes d é p o u r v u s de d i f fé renc ia t ion sexuelle, c'est 
l'isogamie; 2" péné t ra t ion d'une portion de protopJasuui sans forme 
dé te rminée dans une oosphère; 3° combinaison d'un g a m è t e mâle 
{anthérozoïde), avec, un g a m è t e femelle (oosphère). Dans ces deux 
derniers cas i l y a h é t é r o g a m i e . 
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74. F o r m a t i o n de l ' œ u f p a r i s o g a m i e . — La formation de 
l'œuf par isogamie, peut avoir l ieu par conjugaison de gamètes 
immobiles (captifs), ou de gamètes mobiles (libres). 

L'isogamie à gamètes mobiles est le mode le plus simple de for
mation de l'œuf. On la rencontre dans un grandj iombre d'Algues. 
Prenons, par exemple, une Algue verte (Chlorophycce), consti tuée 
par un seul plan de cellules ou par un filament cloisonné transver
salement. Nous verrons d'abord une des cellules diviser son noyau 
un grand nombre de fois, puis se former ensuite entre les nou
veaux noyaux, des cloisonnements a lbumino ïdes . De cette façon, 
s'isolent une multitude de petites cellules qui ne tardent pas à 
s 'échapper par un orifice p ra t iqué dans la membrane primitive. 
Ces cellules sont les gamètes, ils sont ovoïdes ou allongés, pour
vus de deux cils vibratiles et d'un point rouge oculiforme. Ils 
se fusionnent deux à deux; les noyaux 
se combinent ainsi et produisent des 
corps à deux points rouges, avec quatre 
cils vibratiles qui ne tardent pas à 
prendre une membrane de cellulose. §H§4-
Après la disparition des points rouges et 
la chute des cils, lorsque la membrane 
est f o r m é e , l'œuf se trouve const i tué 
(fig. 395). 

D'autres Chlorophycées nous fourn i -

6 

Cf 

Fig. 395. — Gamètes libres d'une Algue Cbloro- Fig. 396. — Gamètes captifs d'une 
pincée (*). Algue Chloropbycée (**). 

ront des exemples de formation d'œuf par gamètes immobiles. 
Le thalle, filamenteux et cloisonné transversalement, montre sou
vent deux cellules placées en face l'une de l 'autre, éme t t an t cha
cune une p r o t u b é r a n c e ; les deux p ro tubé rances voisines s'allongent 
en tube pour se rencontrer et viennent en contact. En môme temps, 

(*) A, gamète isolé. — B, gamèlcs conjugués, — G et D, développement de l'œuf. 
(**) aa, cellules normales. — /, t\ t", mamelons de conjugaison.— sp, xji', l'œuf après la 

conjugaison. — ed, ed', ed", les gamètes à divers étals de formation. 
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le protoplasma, dans chacune d'elles, s'arrondit et se concentre 
autour du noyau pour constituer des gamètes semblables. 

Entre les deux p r o é m i n e n c e s , les cloisons cellulosiques se r é 
sorbent ; les deux gamètes s'engagent dans le canal de commu
nication ainsi é tab l i , se rencontrent vers son mil ieu et se com
binent. Une membrane de cellulose se forme autour de l 'œuf 
qui résul te de cette fusion et qu'on nomme zygospore ( l ig. 390). 

Dans d'autres exemples, on verrait un des g a m è t e s traverser le 
canal pour s'unir au second res té immobile : i l y a comme un pre
mier pas vers l 'hé té rogamie . 

7iî. F o r m a t i o n de l ' œ u f p a r h é t é r o g a m i e . — La forma
tion de l 'œuf par h é t é r o g a m i e p r é s e n t e , comme nous l'avons di t , 
deux modes distincts. Dans l ' un , i l y a combinaison d'un a n t h é r o 
zoïde et d'une o o s p h è r e ; dans l 'autre, on retrouve les ca rac tè res 
que p ré sen t en t les P h a n é r o g a m e s , c e s t - à -d i r e qu'une quan t i t é de 
protoplasma sans forme d é t e r m i n é e se déverse dans une oosphè re . 

Ce p h é n o m è n e peut ê t re é tudié chez certains Champignons, les 
Oomycètes par exemple. 

Un filament du thalle arrondit son ex t r émi t é et produit une sphère 
t qui , par une cloison, se s épa re du 

reste du f i lament. Dans la sphè re 
appelée oogone, le protoplasma se 
contracte en une oosphère. En m ê m e 

ai. 

Fig. 397 — Gamètes d'un Champignon Fig. .!!•«. - Anthéridies d. /••„«,» wsil,,,ut,„ 
Oomycete,Saprolerjma monoica (*). 

temps, un rameau voisin renfle son ex t r émi t é qui prend la forme 
d'une massue, laquelle se sépare par une cloison du resle du fila
ment. Ce second appareil est Yauthcrulie. L 'an lhér id ie vienl bientôt 
s'appliquer contre la paroi de l'oogone, la perce et pousse un fin 
ramuscule qui se soude à l 'oosphère . Le rameau s'ouvre ensuite et le 
protoplasma de l ' an thér id ie est déve r sé dans l 'oosphère De la fusion 

(*) r, mycélium du Champignon. — 
œufs. — f, tubes issus de l'anthéridie. 

f") p, poils rameuv. — n. n' »», nnlhéridb 

'appareil anlhérid 

s i divers èlats. 

S, I O/e/one 

aulhèro/oïdcs. 
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des noyaux résul te l'œuf qui s'entoure d'une membrane cellulo
sique (fig. 307). 

Une Algue brune,le Fucus, ordinairement appelée Varech, fournit 
un bon exemple de formation de l'œuf par fusion d'un anthérozoïde 
à l 'oosphère. 

Le thalle du Varech est creusé dans toute son é tendue de petites 
cavités. Dans certaines d'entre elles, n o m m é e s conceptacles, se for
ment des anthér id ies et dans d'autres des oogones entourés de 

A o 

Fig. 309. — Oogone de Fucus Fig. 400. — Fécondation chez le Nemalion 
vesicidosus (*). muttifidum (*'). 

poils stériles dits paraphyses. Souvent, i l arrive que certains con
ceptacles renferment uniquement des an thé r id i e s et d'autres seule
ment des oogones. 

Anthér idies et oogones ne sont que des branches t ransformées 
de poils rameux. Chaque an thé r id ie est primit ivement une cellule 
à cloison mince, qui divise un grand nombre de fois son noyau. 
Cette division effectuée, des cloisons a lbumino ïdes apparaissent, 
e l lesséparent les noyaux jeunes ; ensuile, ces cloisons se dédoublent 

(*) s. oogone l'enfermant huit oosphères. — p, paraphyse. — pd\ pédicelle. 
(")an. anthéridies. — «, anthérozoïdesf/i/i'i. — tr, tr'. tr . oogone allongé en trichogyne. 

— b, a. sporogone issu de l'œuf. 
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et les cellules filles sont isolées. Chacune d'elles est un a n t h é r o 
zoïde (f ig. 398), pyr i forme, incolore, portant un point rouge et 
deux cils vibratiles. A m a t u r i t é , les a n t h é r i d i e s se d é t a c h e n t c l 
viennent former à l'ostiole du conceptacle une masse rougeà t r e . Au 
contact de l'eau, elles s'ouvrent et les an thé rozo ïdes mis en l iber té 
nagent en tous sens. 

La format ion de l'oogone est t rès semblable. Une cellule de la 
paroi du conceptacle prend la forme d'une papille qui s'isole par 
une cloison basilaire, celle-ci se divise en deux par une cloison trans
versale. La cellule i n f é r i eu re deviendra un pédicel le . La supé
rieure se renfle en s p h è r e et devient l'oogone. Par trois bipar t i 
tions du noyau, l'oogone donne naissance à huit noyaux qui s'isolent 
bientôt en hui t cellules filles par fo rmat ion de cloisons a lbumi 
noïdes (fig. 399). Ces hui t oosphères ne tardent, pas à sortir de 
l'oogone et à se rassembler autour de l 'ouverture du conceptacle; 
leur mince enveloppe se rompt sous l 'action de l'eau. Les a n t h é r o 
zoïdes s'attachent à la surface d'une o o s p h è r e , l 'un deux y p é n è t r e 
et se combine avec la masse protoplasmique. L'œuf f écondé , tombe 
au fond de l'eau. 

D'autres Algues p r é s e n t e n t le m ê m e p h é n o m è n e , mais avec quel
ques d i f fé rences de dé ta i l . Ains i , l ' oosphère ne devient pas tou
jours l ibre . La paroi de l'oogone se perce m ê m e parfois d'un orifice 
ovale par où sort une m a t i è r e gé la t ineuse des t inée à capter au 
passage un a n t h é r o z o ï d e . Chez les Algues rouges (Fluritln*>, les 
anthérozoïdes sont munis d'une membrane' cellulosique, dépou r vus 
de cils vibratiles et immobiles . L'oogone développe à son somnietuu 
long filament grê le , le trichuggne, qui ne s ouvre pas s p o n t a n é m e n t 
et que l ' an thérozoïde doit percer en un point pour y p é n é t r e r e( 
parvenir j u s q u ' à l ' oosphère (fig. 4iiu), 

7G. D é v e l o p p e m e n t de l u»uf des T h a l l o p h y t e s . L œ u f 
des Thallophytes se développe suivant deux modes : ou bien, 
i m m é d i a t e m e n t , sur la plante m è r e ; ou bien, plus lardivomenl 
dans le mi l ieu ex té r i eu r sans rapport avec la piaule m è r e . Peu
plantes qui offrent ce second mode de déve loppemen t peuvent 
être dites ovipon-s; la plus grande partie des Thalloph vies doit être 
regardée comme ovipare. Dans les trois attires grands groupes vé
gétaux, l 'œuf se déve loppe sur la plante qui est alors r ée l l emen t 
vivipare. L ovipar i té est pa r t i cu l i è r e aux Thallophytes, sans toute
fois ê t re ca r ac t é r i s t i que du groupe. 

Le plus souvent, l 'œuf passe un certain temps à l 'état de vie la 
tente, puis, la couche cut in isée de sa membrane se déchi re c t i l 
s 'accroît peu à peu produisant le thalle de la plante adulte. 

Parvenues à cet état , les Thallophytes peuvent se mul t ip l ier par 
fractionnement de leur appareil végétatif comme le,-, P h a n é r u r , a m e s . 
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Certaines d'entre elles n'ont m ê m e que ce mode de reproduction. 
Mais, chez presque toutes, on voit p lu tô t le thalle produire des cel
lules dites spores, qui se d i s séminen t et donnent, dans des condi
tions favorables, un nouveau thalle pareil au premier. 

77 F o r m a t i o n des s p o r e s des T h a l l o p h y t e s . — I l y a 
deux procédés di f férents pour la formation des spores. 

1° Tantô t , certaines cellules externes se d i f fé renc ien t et se déta
chent avec leur membrane cellulosique. Les spores sont, en ce 
cas, exogènes et immobiles, comme on l'observe chez beaucoup de 
Champignons (fig. 401). 

Fig. 401. — Coupe transversale d'une lame d'Agaric coprin (d'après Brefeld) (*) 

2° D'autres fois, une cellule multiplie ses noyaux, se cloisonne 
et isole des cellules filles; ou bien condense autour de chaque 
noyau une portion du protoplasma, qui , se r evê t an t d'une mem
brane propre, se sépare du protoplasma non employé . Les spores 
sont alors endogènes et la cellule m è r e dans le premier cas est un 
sporange (fig. 402), dans l'autre un asque ou une thèque (fig. 403). 

A leur sortie, les spores sont immobiles et r evê tues d'une couche 
de cellulose; ou encore mobiles et recouvertes d'une membrane 
a lbuminoïde (f ig . 404), on les dit alors zoospores (Van Tieghem). 

Un certain nombre de Thallophytes ne forme qu'une seule sorte 
de spores; mais i l arrive f r é q u e m m e n t que le thalle produit 
des spores de plusieurs sortes, d i f fé ren tes les unes des autres et 
des t inées à mult ipl ier la plante dans des conditions diverses. 

On réserve le nom de spores aux cellules migratrices différenciées 
qui conservent toujours leurs ca rac tè res . Aux autres, qui manquent 
souvent et dont les carac tè res varient dans des plantes t rès voisines, 
on donne le nom de conidies. Souvent m ê m e , nous le verrons plus 
tard, le thalle produit plusieurs sortes de conidies dest inées à des 
conditions de déve loppement t rès d i f férentes (Van Tieghem).. 

Le développement de l 'œuf sur la plante m è r e est, comme nous 

(*) h, hymenium. — ba, baside. — st, stérigmate.— «p, spores exogènes" (figure em 
pruntée au Naturaliste. Ueyrolle fils, éditeur.) 
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l'avons dit plus haut, assez rare chez les Thallophytes. Nous le 
rencontrerons pourtant dans les F lo r idées . L'œuf, chez ces Algues, 

Fig. 403. — Spores endogènes des asqnes Fig. lui. — Sporange, cl. /«trtjmies du 
de la Truffe cendrée. l'irmospora iripstans. 

de la sorte une espèce de buisson qui cesse au bout de peu de 
temps de s accroî t re . Les cellules terminales des rameaux se ren-

I") a, a, mjcélium. — bh. tiges. — c. columcllc. — d, sporanges. 
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fient, s'emplissent d'un proloplasma plus dense, se sépa ren t des 
ramuscules et mènen t une vie latente pendant un certain temps. 
Plus tard, chacune de ces cellules donne directement un thalle 
adulte, ou bien un fdament rudimentaire sur lequel nait le thalle 
par bourgeonnement adventif. (Voir fig. 400.) 

C H A P I T R E X I 

DÉVELOPPEMENT DES MUSCINÉES 

Les Muscinées se reproduisent de plusieurs manières, surtout 
par fécondat ion , mais celle-ci se complique de formes alternantes. 

78 . F o r m a t i o n de l ' œ u f des M u s c i n é e s . — Les organes qui 
concourent à la formation de l 'œuf sont des anthéridies produi

sant des organismes féconda teurs mâles , et 
des arehégones renfermant l 'oosphère . 

Les anthér id ies et les arehégones peuvent 
se trouver sur des pieds séparés ou sur le 
m ê m e pied (fig. 405) ; ils sont entourés en 
général de paraphyses et d'un involucre formé 
de plusieurs tours de spires de feuilles. 

A son complet déve loppement , l 'anthéridie , 
appareil mâ le , est un petit corps ovalaire porté 
par un court péd icu le ; sa paroi est formée 
d'une assise unique de cellules. Elle est rem
plie d'autres cellules dont chacune devient un 
anthérozoïde. L 'anthérozoïde a la forme d'un 
filament tordu en spirale ; l'une de ses extré
mi tés est r en f l ée , l 'autre, t rès amincie, porte 
deux longs cils vibratiles. 

L 'a rchégone , appareil femelle, a la forme 
d'une petite bouteille pédice l lée , dontla partie 
supér ieure se prolonge en long col mince. La 

cavité interne renferme une grosse cellule qui est Voosphère. La 
paroi du col de l 'a rchégone ne contient qu'une assise de cellules; 
celle de la partie renf lée comprend plusieurs assises de cellules. Le 
ventre et le col renferment, suivant l'axe, une file de cellules dont 
l ' infér ieure devient l 'oosphère , tandis que toutes les autres se 
gélifient successivement et se transforment en un mucilage qui 
renferme une substance agissant sur les an thérozoïdes pour les 
diriger vers l ' in tér ieur (1 ). 

Fig. 405. — Organes 
reproducteurs d'une 
Mousse, Dryum bi-
mum (*). 

(t) Vo\ez L. Guignard, Nouvelles études sur la fécondation, § 2, note. 

(*) a, a', a , les arehégones. — b les anthéridies. p, les paraphyses. 
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L 'archégone et l ' an thér id ie dér iven t d'une cellule superficielle 
d e l à tige. Ils naissent donc comme des poils (Van Tieghem). 

C'est une cellule pé r iphé r ique de la tige qui éme t la p r o é m i 
nence papi l l i fo rme. Sa partie saillante s'isole par une cloison 
transversale; une deux ième cloison divise la papille en deux cel
lules d o n t l ' i n f é r i e u r e devient le pédicel le La cellule supé r i eu re se 
divise ensuite plusieurs fois obliquement et tangentiellement. L'as
sise externe des cellules ainsi f o r m é e s se divise à son tour radia-
lement, puis se d i f fé renc ie pour former la paroi . Les assises 
internes, se cloisonnant suivant les trois directions, donnent nais
sance aux cellules mères des anthérozoïdes. 

Lorsque l ' an thé r id i e est m û r e , sa paroi se fend, une masse 
gélat ineuse renfermant les an thé rozo ïdes et leurs cellules m è r e s 
est mise en l ibe r té . Les membranes se dissolvent dans l'eau et, 
les an thérozo ïdes nagent l ibrement dans le l iquide ambiant. 

Lorsque la saillie doit devenir un arc l iégone, les premiers c lo i 
sonnements sont identiques. La papille s'isole par une p r e m i è r e 
membrane transversale, une seconde bipartitio'n fourni t deux cel
lules dont, l ' i n fé r i eu re donne le pédice l le , tandis que la supé r i eu re 
se cloisonne tangentiellement, de m a n i è r e à donner une cellule 
centrale et quatre cellules p é r i p h é r i q u e s . Les cellules pé r iphér i 
ques la té ra les produiront la paroi du col et du vende, au-dessus 
se formera une rosette de quatre cellules terminant le col . 

L 'oosphère dérive de la cellule centrale, qui . par une cloison 
transversale, donne deux segments inégaux ; le plus grand, i n f é r i eu r , 
est l ' oosphè re ; le s u p é r i e u r , plus petit, s'arcroit dans le canal 
qu ' i l ouvre au bout d'un certain temps. I l y a production d'un 
tampon mucilagineux qui met à nu l 'oosphère : c'est la cellule da 
canal. L'œuf des Muscinées se trouve formé' lorsqu'un an thérozoïde 
rencontre le mucilage du col de l ' a rchégone . i l pénèt re en effet 
jusqu ' à l 'oosphère q u ' i l f éconde et l ' ieuf s'entoure immédia t e tuen l 
après d'une membrane cellulosique. 

79. D é v e l o p p e m e n t e t m u l t i p l i c a t i o n des M o u s s e s . 
Les Muscinées, comme les P h a n é r o g a m e s et, les Cryptogames vas
culaires, sont vivipares. 

L'œuf se développe sur la plante ni ère ; i l y devient un corps 
rudimentaire, qui produit des cellules spéciales improprement 
nommées spores, dont la germination fourni ra la plante adulte. 

L'appareil producteur des cellules é m i g r a n t e s , ou spores, est, un 
sporogonc; i l nait de l 'œuf qui, par des cloisonnements en tous 
sens, se développe surplace, en un fi let ou, soie, dont la. croissance 
fait rompre transversalement l ' a r chégone ver s sa hase ; la soie 
porte à son sommet, sous forme fie coiffe, la pbjs grande partie de 
l 'archégone. 

<<ÉK\IU>I\. — Botanique. 19 
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Au-dessous de la coiffe, se trouve ce qu'on appelle c o m m u n é 
ment le fruit de la Mousse, la capsule, dans laquelle apparaissent 

les spores. Toute la capsule est remplie d'un 
liquide qui leur sert de milieu n u t r i t i f ; le 
centre seul est occupé par une colonne do 
tissu solide, la columelle, qui s 'épanouit à sa 
partie supér ieure en une sorte de couvercle 
ou opercule (fig. 406). 

L'opercule tombe, à un moment donné, de 
sorte que le pseudo-fruita la forme d'une urne 
à bord dentelé qui laisse sortir les spores. 

Les spores naissent dans l 'appareil spori-
fère par di f férencia t ion des tissus ; la couche 
externe devient un ép ide rme avec stomates et 
couche de cutine ; quelques assises de pa
renchyme sépa ren t l ' ép iderme d'un anneau 
lacuneux aér i fè re . A partir de cet anneau, les 
assises cellulaires profondes forment les 
spores. Les é léments s'en divisent deux ou 

Mousse, Pohjtrkhum trois fois, puis s'isolent ; chacune des cellules 
formosum(). m è r e s se segmente en quatre cellules filles 

qui seront d isséminées à l'ouverture de l'opercule. (Van Tieghem.) 
Placée dans de bonnes conditions d 'humid i té , la spore en ger

mant rompt sa membrane de cutine, et allonge en dehors un tube 
qui se ramifie b i en tô t . I l résul te de ces ramifications multipliées 

Fig. 40G. — Coupe verti
cale d'une capsule de 

Fig. 407. — Germination d'une spore de Mousse, Funaria hygrometrica (**). 

un lacis, le protonéma, prothalle, ou pro-embryon, qui n'est pas en
core la plante défini t ive. 

A la base d'un rameau du p ro tonéma , se forme un petit tuber
cule qui s'accroît par son sommet; en m ê m e temps, i l se produit 

(*) a, opercule. — 6, renflement de la columelle. — cl, columelle. — ss spores. — 
d, épiderme. — d', couclie sous-épidermique. — c, apophyse sous-scapulaire (d'après 
Schimper). 

("; s. spore. — pr, protonéma. — a, bourgeon folio-tigcllaire. — r, ses poils rhizoïdes. 
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vers la base des poils rhizoïdes qui s'enfoncent dans le sol pour jouer 
le rô le de racines. A son sommet, le tubercule forme un bourgeon 
foliaire qui s'allonge en s ' épanou i s san t ( f ig . 407), i l se développe 
ensuite en tige adventive. Plus tard le p r o t o n é m a disparait et toutes 
les tiges qu ' i l rel iai t entre elles é tan t devenues libres, continuent 
de cro î t re et de se ramif ier pour parvenir à l 'état d' individu adulte 

A i n | i , le cycle de végétat ion des Mousses est relativement assez 
compl iqué . Si nous partons de la spore, nous voyons se déve
lopper le p r o t o n é m a , la plante feui l lée , puis, sur celle-ci, les orga
nes reproducteurs qui donnent l'œuf, aboutissant à la spore. 

Les Mousses peuvent encore se reproduire à l'aide d'organes 
végétatifs : soit par stolons, analogues à ceux du Fraisier ; soit par 
bourgeons qu i , se dé tachan t de la lige, se fixent au sol et produisent 
une tige et des racines ; ou bien encore par bulbilles, sortes de 
bourgeons adventifs qui se déve loppen t sur les poils jouant le rôle 
de racines; et par propa<jules, petits corps arrondis dé t achés de la 
tige et des feuilles, et susceptibles de végéter par e u x - m ê m e s . 

80. R e p r o d u c t i o n des H é p a t i q u e s . — Les Hépat iques soûl 
des Muscinées in fé r i eu res chez lesquelles les an thé r id i e s el les 
arehégones produisent un œuf comme chez les Mousses. 

L'œuf se développe en sporogone à l ' i n fé r i eu r île l ' a rchégone 
m ê m e et le sporogone y demeure inclus j u s q u ' à sa m a t u r i t é . 

La d i s sémina t ion des cellules é m i g r a n l e s chez les Hépat ique" est 
in té ressan te , en ce sens que la déhiscence de l 'appareil sporifere se 
fait r é g u l i è r e m e n t . La membrane de certaines cellules longues et 
fusiformes, porte des boucles d ' épa i s s i s semenls qui jouent par leur 
hygroscopici té un grand rôle dans la d i ssémina t ion ; on les nomme 
des t'Iutcres. 

Les assises é p i d e r m i q u e et sous -ép ide rn i ique de l 'appareil 
sporifère portent souvent des épa i s s i s sements en U comparables à 
ceux de certaines P h a n é r o g a m e s (Leclerc du Sablon). 

La membrane des spores est d i f fé renc iée , chez les Hépa t iques , 
en une exine brune cut inisée et une intine incolore cellulosique 
La spore contient quelquefois de la chlorophylle; en germant elle 
donne un p ro tonéma tr ès rudimentaire qui engendre à son sommet 
ou l a té ra lement , l 'appareil végétatif ( I ) . 

CHAPITRE XII 

D É V E L O P P E M E N T DES C R Y P T O G A M E S Y AS» C L A H I E S 

Chez les Cryptogames vasculaires, la plante adulte met en libel lé 
des cellules é m i g r a n t e s d i f fé renc iées qui produiront un corps r u -

(1) Consulter l.eelere du SVdilon. Développement du sporogone de-, ffrptitique* 
Paris, 1**1. 
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dimentaire, le prothalle, sur lequel na î t ra l 'œuf et se développera 
l 'embryon. Les cellules émigrantes ou de passage sont habituelle
ment appelées spores; comme nous avons défini sous ce nom 
des é léments reproduisant un individu pareil à celui dont ils 
sont issus, on reconna î t ra que cette appellation est impropre : 
nous la conserverons néanmoins pour nous conformer à l'usage 
(Van Tieghem). 

En généra l , le prothalle porte en m ê m e temps les arehégones et 
les an thér id ies , i l est monoïque ; parfois cependant le prothalle est 
dioïque, les arehégones et les anthér idies se développent sur des 
appareils différents . Si les cellules de passage, c 'es t -à-di re les 
spores, sont toutes semblables sur la plante adulte, c'est une Cryp
togame isosporée. Un certain nombre de Cryptogames vasculaires 
produisent deux sortes de spores, les unes, microspores, donnent 
des prothalles porteurs d 'anthér id ies ou prothalles mâles ; les 
autres, macrospores, donnent des prothalles femelles, porteurs 
d 'archégones. Ces Cryptogames vasculaires sont dites hétérospo-
rées ; on peut ajouter dès maintenant que leurs prothalles sont 
t r ès rudimentaires et sortent à peine de la spore qui les a formés. 

8 1 . C r y p t o g a m e s v a s c u l a i r e s i s o s p o r é e s . — Les plus 
r épandues des Cryptogames isosporées sont, dans nos climats, les 
Fougères et les Prê les . Nous examinerons, chez ces plantes, la for

mation des spores, le dévelop
pement du prothalle, la forma
tion et le développement de 
l'œuf. 

A. Formation des spores.—Chez 
les F o u g è r e s , les spores sont 
r e n f e r m é e s dans des sacs pédi-
cellés, les sporanges, groupés à 
la face in fé r ieure des feuilles et 
des nervures. Chaque groupe de 
sporanges est un sore, souvent 
prolégé par une sorte de poil 
écai l leux, Vindusie (fig. 408). Le 
sporange naît , du reste, d'une 

cellule ép ide rmique , comme un poi l , et l 'on trouve souvent, dans 
un sore, des sporanges mêlés à des paraphyses s tér i les . 

Pour produire un sporange, la cellule ép ide rmique donne une 
papille qui s'isole sur une cloison transversale ; plus tardune nou
velle cloison transversale isole une cellule in fé r ieure , fu tu r pédi
celle, et une supér i eu re , qui deviendra la cellure m è r e du sporange. 

(*) A, c, sores ; i, indusie. Gross. : 
du sporange. Gross. 100. 

Fig. 4-08. — A, portion de fronde, et B, spo 
range de Polysticlmm, Fougère 

B, a. anneau ; /). pédicelle ; c. cellules de la paroi 
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Quatre cloisons obliques d é t e r m i n e n t dans celle-ci la d i f féren
ciation d'une cellule centrale et de quatre cellules externes p é r i 
p h é r i q u e s . Ces de rn i è r e s fo rmeront ensuite la paroi de l'organe. 

La cellule centrale se cloisonne p a r a l l è l e m e n t à ses faces et 
double la cloison; puis elle se divise encore et fourn i t seize cel
lules m è r e s de spores. Chacune de celles-ci se divise plus tard en 
quatre cellules filles et produi t quatre cloisons qui s 'épaississent ; 
puis, les lames communes à deux cloisons se gélifient, les cellules 
filles sont isolées dans un l iquide granuleux au sein duquel elles 
grandissent, épa iss i ssen t leur membrane et passent à l 'é ta t de 
spores m û r e s . 

Les spores sont donc de simples cellules, ayant une membrane 
cutinisée divisée en deux couches ; l'externe, colorée diversement, 
est munie d épa i s s i s sements var iés . 

La paroi du sporange m û r p r é sen t e une 
assise de cellules, qui sont grandes et font 
saillie vers l ' ex tér ieur ; leur membrane, sur 
la face interne, s 'épaiss i t et se l igni f ie , tan
dis qu'elle reste mince sur la face ex té 
rieure. En se desséchan t , les cellules se 
contractent sur leur face externe plus que 
sur l 'autre et la paroi du sporange se trouve 
d é c h i r é e . Cette r angée de cellules à parois 
cut in isées est appelée Vanneau. 

Chez les P rè l e s , les sporanges prennent 
naissance sur des feuilles d i f fé renc iées dis
posées en verticilles nombreux et rappro-

Fig 4'J>>. _ Sommet fertile Fig. Ho. - Chpéole Fig. i 1 1 . - S,,„r.. „„•„•,. .1.- VJù,„, -
de \Jirpusetum arven.se, d'Arju,*e/„,„. fiwoMha, P.-elW") 
Prèle ('). 

chés au sommet des branches aériennes (fig. ioo,. Chaque feuille 
ferti le comprend un pétiole é t roi t perpendiculaire au limbe, ce qui 

pce, épi- — cl, oljp'-oles portant le, -porange,. - a, gaine foliaire avortée. — », ...•„,„. 
foliaire normale. 

"j sp, la spore. — el, les élateres. 

file:///Jirpusetum
http://arven.se


294 DÉVELOPPEMENT DES CRYPTOGAMES VASCULAIRES. 

donne à l'appareil n o m m é clypéole l'aspect d'un clou dont la tète 
serait dirigée vers le dehors (fig. 410). 

La membrane externe des spores est ici divisée en deux lames, 
dont la plus extér ieure n'est reliée à l'autre qu'en un point; elle 
s 'épaissit en deux rubans contournés qui se séparen t . Quand le 
mil ieu ex té r ieur est sec, les rubans se déroulen t et forment une 

croix de Saint -André ; sous l'influence de l 'hu
midi té les rubans s'enroulent autour de la 
spore. On leur donne le nom d'élatères ; le sim
ple contact de l'haleine produit le phénomène 
d'enroulement et de dé rou lemen t (f ig . 411). 

Le sporange m û r des Prè les s'ouvre par une 
fente longitudinale ; la déhiscence de la paroi 
est due à un mécan i sme analogue à celui de 

\ la déhiscence de l ' an thère des fleurs. 
j B. Développement du prothalle. — Après une 

pér iode plus ou moins longue de repos, la 
spore qui est tombée sur le sol déchire sa pa
r o i , et, si les conditions d 'humidi té sont favo
rables, pousse à travers la fente un tube court 
qui se cloisonne transversalement, s'élargit et 
échancre son ext rémi té en cœur . Les cellules 
de ce jeune appareil envoient dans le sol des 

Fi g . ii-2. - Germination p o i i s r h izo ïdes (fig. 412) ; au voisinage de l'é-
cle VAsplenium sep- , , , . . , . , ° , 
tentrionaie. Fougère, chancrure, le prolhalle est épais de plusieurs 
Gross. 100 (*). rangées de cellules, partout ailleurs i l n'en a 

qu'une rangée . 
C'est sur la face in fé r ieure du prothalle que naissent les anthé

ridies et les a rehégones , aux dépens d'une simple proéminence cel
lulaire. Le mode de formation de l ' an thér id ie rappelle celui que 
nous avons observé chez les Mousses. La papille s 'é tant séparée par 
une cloison transversale s'arrondit, puis, par une cloison courbe, se 
sépare en deux. La cellule externe se partage ensuite en une cel
lule supér ieure et une in fé r i eu re , qui toutes deux vont constituer 
la paroi de l ' an thér id ie . L'interne donnera des petites cellules à 
gros noyau, dont chacune produira un an thérozo ïde . L 'anthéro
zoïde a la forme d'un ruban spiralé . Son ex t rémi té amincie porte 
de nombreux cils vibratiles, l'autre est épaissie ( f ig . 413). Lorsque 
l ' an thér id ie m û r e absorbe l 'humidi té , elle se gonfle et s'ouvre, les 
anthérozoïdes sont alors mis en l iberté et nagent dans le liquide 
ambiant. 

L 'archégone procède aussi d'une cellule de la face in fé r ieure du 

(*) s, spore. — c, poil rhizoïde. — pr, prollialle. 
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fig. 413. — Anlhéridie et anthé- Fig. 414. — Fragment de prothallo de Pteris 
rozoïde de Pteris serrulata. serrulata. Fougère ("). 

Fig. 41.j. — Piothallo màlc d'lit/ni ,i'tiii)i linin-smu, l'rèle /d'.ipi r » Thuiel (*"). 
(')'./. paroi île l'anthéridie coupée transversalement. — a', cellules unir-, tiro,,. 1W. 
as, anthérozoïde. Gross. 800. 

[")ar, archégone jeune. — tir . archégone mûre. n, no->plici'i-. — » . Cellule ipii sera 
résorbée. 

(**') an, anthéridies fermées. - un alithériclic ouvcrle. — ait , anlhéridie suit .— 
ri", poils rhizoïdes. — //, anthérozoïdes. 



296 DÉVELOPPEMENT DES CRYPTOGAMES VASCULA1RLS. 

prothalle. Hotte cellule se divise encore en trois. La division la plus 
infér ieure demeure toujours s tér i le ; ht supér ieure donne les quatre 
séries segmentaires qui forment les parois du col; la moyenne se 

Fig-. 4.10. — Prolhalle femelle d'iiquisetum aroense Fig. ils. — Jeune plant de IMera 
(d'après Uuval-Jouve) (*). serrulata. Gross. 50 ("*), 

divisant en deux cellules inégales constitue, avec la plus grande, 
Vootipherc, et avec la plus petite la cellule du canal. Cette der-

(*) ar, ar', arehégones. — e, oosphère en division après la fécondation. 
mm', mucilage dans lequel pénètrent les anihéro/.oïdcs an. — ar, col de l'archégone. 

— os, oosphère. 
("*)/"•• prothalle. — a, première feuille. — e, pied. — f , racine. — seconde feuille. 
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n iè re , eu gél i f iant sa membrane, écar te les cellules du col (f ig . i l V) 
et rempl i t le puits de l 'archégone d'un filet de ma t i è r e gé la t ineuse 
qui fa i t saillie vers l ' ex tér ieur sous forme de gouttelettes. 

Chez les Prê les , les prothalles sont le plus souvent d io ïques . Les 
prothalles m â l e s ne dépassent guè re quelques mi l l imè t res de l o n 
gueur (fig. 4Lï) : les prothalles femelles peuvent atteindre deux 
cen t imè t re s , ils sont tous deux rami f i é s . Les an thé r id i e s naissent 
au bord des lobes les plus grands du prothalle m â l e : les a rehégo
nes, contrairement à ceux des F o u g è r e s , dirigent leur col vers le 
haut (fig. 416). 

C. Formation et développement de l œuf. — L œuf des Cryptogames 
vasculaires i sosporées se féconde absolument ( l ig . 417) comme celui 
d'une Mousse ; après la f é c o n d a t i o n , i l s entoure d'une membrane de 
cellulose et le col de l ' a rchégone s 'obl i tère. 

Cbez les Fougères , comme chez les Prè les , l'œuf se segmente en 
quatre cellules. L'une qu on appelle le pied s'enfonce dans le pro
thalle et sert de suçoir , l 'autre produi t la tige, tandis que la plus 
infér ieure d ' a r r i è r e produit la p r e m i è r e racine et celle d'avant la 
p remière feuille (fig. 418). 

A mesure que ces cellules s'accroissent, la plantule pousse sa 
radicule verticalement dans le sol, puis sa p r e m i è r e feuille vers 
le haut; de nouvelles racines et de nouvelles feuilles se produi 
sent, mais la tige demeure courte; le prothalle et le pied se des
sèchent rapidement. 

82 . C r y p t o g a m e s v a s c u l a i r e s h é t é r o s p o r é e s . — Parmi 
les Cryptogames vasculaires hé t é ro spo rée s , les plus ca rac té r i s t i 
ques sont les Lycopodinées , et parmi celles-ci, les Isoètes et les 
Sélaginelles. Nous terminerons donc celte é lude par l'examen du 
développement de ces deux groupes de plantes. 

Les Isoètes sont des plantes de la région m é d i t e r r a n é e n n e . 
Chaque année , elles produisent un certain nombre de feuilles qui 
portent des inaerosporan'/es, d'autres en plus grand nombre desti
nées â porter des microsporannes, et enfin des feuilles s tér i les 
(fig. 419). 

Dans la gaine des feuilles fertiles, on trouve, sur la face s u p é 
rieure, une petite cavité dans laquelle est logé le sporanije que 
recouvre, plus ou moins, le bord membraneux de la cavi té . Des 
lames transversales de tissu s tér i le divisent, les sporanges en loges 
incomplètes qui ne s ouvrent, pas; les spores sont mises en libellé' 
par simple désorgan i sa t ion des tissus (fig. 4201. 

La iniernspore donne une petite cellule stérile et une anlhéridie. 
Celle-ci est composée de quatre cellules qui ser vent de paroi et de 
deux cellules centrales qui renferment des anthérozoïdes spirale». 

I l se forme de m ê m e un prot halle femelle, indus, dont le d p i -
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sonnement rompt la membrane externe de la macrospore, en ce 
point Varchégone prend naissance par le processus décri t pour les 
Fougères . Le déve loppement est identique à celui des Crypto
games isosporées. 

Les Sélaginelles sont des plantes qui habitent les cont rées tro
picales humides. Leurs sporanges sont insérés à la base de feuilles 

Fig. 419. — Un pied d'Isoètes lacustr Fig. 420. — Base d'une feuille 
d'isoète (*). 

plus petites que les feuilles végétat ives, t rès serrées et formant au 
sommet des branches une sorte d 'épi . 

Les feuilles infér ieures de l 'épi portent les macrosporanges con
tenant quatre macrospores (f ig. 421). Toutes les autres portent des 
microsporanges renfermant un grand nombre de microsporcs. 

A la ma tu r i t é i l se fai t une fente au sommet des sporanges, et 
les spores ou cellules de passage sont mises en l ibe r té . 

C) ng, gaiue de la feuille. — /, ligule insérée en/' f. — lc. coupe du limbe. -/'. fossetle 
conlenanl le sporange. — s, sporange divisé par les trabécules. — st., indusie avec sa 
lèvre lu. 
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Lamicrospore, en germant, sépare d'abord une très petite cellule 
stéri le ; l'autre cellule forme 
l ' an thé r id i e . Les a n t h é r o 
zoïdes sont courts et por
tent deux longs cils. 

La macrospore donne 
aussi deux cellules inéga les . 

- IX 

Fig. 421. — Macrosporange Fig. 42.'. - Germination d une marrosporc produisant 
de Sélaginelle. la prothalle femelle chez Selaginella Martensn ('). 

La petite engendre le prothalle femelle au centre duquel se déve-

Fig. HZ. — Macro.«pore de Sélaginelle don] les n ul- germenl \'\. 

loppent des arehégones qu'une déchirure de la membrane rend ac-

(') ex, e\ine déchirée. — pl, prothalle. — tir, arehégones. 
("') pa, parenchyme de la rnacrospore. — pt, pareneliv me prothallu-u, — il, liKiie sépa

rant les deux parenchymes. — e , emlu-vons. — v, lilamenl suspenseur. — r, pl.iee de la 
racine, — p, place du pied. — I, place de la tige. p c , premières leuilles. 
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cessibles aux anthérozoïdes : plus tard la grande cellule se divise et 
produit un tissu rempli de mat ières de réserve des t inées à la nu
t r i t ion de Vwuf (f ig. 422). 

L'œuf, fécondé comme celui des Fougères , se cloisonne d'abord 
transversalement : la cellule supér ieure s'allonge beaucoup et se 
cloisonne, l ' infér ieure seule donne naissance â la plante nouvelle 
qui se trouve comme suspendue par le filament cloisonné issu de 
la cellule supé r i eu re . 

L'allongement du filament pousse la cellule dans le prothalle, 
puis dans le tissu nut r i t i f aux dépens duquel elle se développe. Elle 
se divise alors par une cloison longitudinale ; les deux cellules ré
sultantes, différencient les deux p remiè re s feuilles par des cloison
nements var iés , puis un pied, qui s'enfoncera dans le prothalle, et 
enfin la tige. La p remiè re racine n ' appara î t que plus tard (fig. 423). 

La formation du tissu nutritif et d'un filament suspenseur rap
proche beaucoup les Sélaginelles des plantes Phané rogames , dont 
nous allons maintenant suivre et é tudier le développement . 

CHAPITRE XIII 

DÉVELOPPEMENT DES PHANÉROGAMES 

Dans un des chapitres qui précèdent, pour exposer le phéno
m è n e de la fécondat ion, nous avons pris comme type une plante 
Phané rogame et indiqué comment se formait l 'œuf; nous devons, 
à p résen t , compléter cette é tude en en décrivant le développement. 

A l ' in tér ieur du sac embryonnaire, l 'œuf se segmente et engendre 
toujours un corps cellulaire, Y embryon. Toutefois, en raison de la 
diversité de constitution du sac embryonnaire des Gymnospermes 
et des Angiospermes, nous devons diviser notre é tude en deux 
parties. 

83. F o r m a t i o n de l ' e m b r y o n des A n g i o s p e r m e s . — 
Suspendu au sommet du sac embryonnaire, l 'œuf reste parfois un 
long intervalle de temps sans changement, puis i l s'allonge parallè
lement à l'axe du sac, enfin se divise par une cloison perpendiculaire 
â cet axe. Les deux cellules ainsi fo rmées subissent, dans la plu
part des cas, des transformations très d i f férentes (fig. 424 et 425). 

La supér ieure devient un cordon cellulaire plus ou moins épais 
en donnant naissance à des cloisons transversales et longitudi
nales. Ce cordon retient l'autre cellule qui se transforme en em
bryon suspendu à la voûte du sac, on nomme suspenseur ce petit 
appareil. Parfois les cellules du suspenseur se chargent de ma
t ières nutritives qui aident à la croissance de l 'embryon. Celui-ci 
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naî t de la cellule in fé r i eu re qui , tout d'abord, s'arrondit en sphè re , 
puis, suivant le plan de symétr ie de l 'ovule ou perpendiculairement 
à ce plan, se segmente en deux moi t i é s . 

Chaque moit ié se divise à son tour (fig. 42.'i). Dans chacune 

Fig. 424. — Premiers états de l'em- Fig. 425. — Jeune embryon d'Hclleborm fœtidus 
bryon de Géranium pratcnse ^d'après Hegclmaier). Gro><.. 235 (**). 
(d'après Hegelmaier) .Gross. 235 ("). 

des quatre cellules ainsi formées une cloison tangentielle sépare 
l ' ép iderme. Puis, les cellules m é d i a n e s , par des cloisonnements en 
tous sens et r épé t é s , donnent naissance à l 'écorce et au cylindre 
central. L'ensemble continue à s'allonger et devienl la tige em
bryonnaire ou tigcllc. 

A l ' ex t rémi té de la tigelle, en des points voisins des cellules is-

Fig. 420. — Jeune embrjon d'Œnothern noc/urna. <îrn-~i. :mi ("'<. 

sues du premier cloisonnement, apparaissent deux mamelons cou
verts par l ' é p i d e r m e ; ils grandissent, s'allongent vers le bas et don
nent naissance aux deux p r e m i è r e s feuilles ou coli/lcdoiis, En ire les 
cotylédons, se montre la pointe de la tigelle (f ig . \->:; el î-JG). 

Contre le suspenseur, la ligelle se termine en poinle; à une 

(*) sp, suspenseur. — en. embryon. 
(") sp, suspenseur. — ern, embrvon. 
(***) sp, suspenseur. — ep, épiderme. — ec, éenree. — ce. e\ bndre eenlr.d. - cl, enlv lé-

dons. — pv, point \ér_'élalif de la temmule. 
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certaine distance de celle-ci, l ' ép iderme se cloisonne vers le centre 
et tangentiellement. La partie située au-dessus de la p r emiè re divi
sion constitue la racine embryonnaire ou radicule. Ce premier 
cloisonnement dé te rmine la position du collet. 

Chez les Monocotylédones, la cellule mère de l'embryon se 
cloisonne toujours perpendiculairement au plan de symétr ie de 
l'ovule. Mais au sommet de la tigelle, une seule éminence se pro
duit, ne donnant qu'un seul cotylédon. 

La tigelle continue son déve loppement et produit souvent sur 
ses flancs quelques feuilles, i l y a alors une gemmule, ou bourgeon 
terminal : quelques racines latérales peuvent aussi prendre nais
sance. En m ê m e temps, on voit se d i f fé renc ie r dans le cylindre cen
tral les faisceaux l ibéro- l igneux, le pér icyle , les rayons médullaires 
et la moelle. 

D'autres fois, au contraire, principalement chez les plantes para
sites, l 'embryon cesse de se développer de t rès bonne heure et 
n'offre aucune di f férencia t ion en tigelle, radicule et cotylédons. 

La ligne de symétr ie de la tige et de la radicule coïncide avec l'axe 
du sac embryonnaire, elle reste contenue dans le plan de symétrie 
de l'ovule, la gemmule étant t ou rnée vers le limbe du carpelle 
et la pointe de la radicule en sens opposé . 

Si l 'on prend comme plan m é d i a n de l 'embryon, le plan médian 
de sa p r emiè re feuille, i l est perpendiculaire au plan de symétrie 
de l'ovule ou confondu avec l u i (1). 

Chez quelques Monocotylédones de la famil le des Orchidées, les 
deux cellules provenant du cloisonnement pr imordia l de l'œuf 
concourent ensemble à la formation de l 'embryon. 

D'autres fois, les deux p r e m i è r e s cellules de l 'œuf constituent 
avant tout un corps pluricellulaire non d i f fé renc ié , qu'on appelle 
proembryon. Ce n'est que plus tard qu'un mamelon se développe 
et se différencie en embryon. 

Dans le m ê m e ovule, on rencontre aussi quelquefois plusieurs 
embryons. Les cas de polyembryonie sont dus à ce que les syner
gides sont fécondées comme l 'oosphère , i l n'y a jamais qu un seul 
des embryons qui se développe. Chez quelques végétaux, i l se 
forme m ê m e des embryons adventifs, parce que certaines cellules de 
l ' ép iderme du nucelle se développent et produisent des embryons 
semblables à celui du sac. (Van Tieghem.) 

Enfin, le Celebogyne ilicifolia, Euphorb iacée dioïque d'Australie, 
montre un exemple de développement, (Tembryon sans fécondation 
préa lable . Les individus femelles, seuls introduits en Europe, 
donnent naissance aux dépens des cellules du nucelle à des em-

(1) Voyez Van Tieghem, Eléments de botanique. Paris, 1891. 
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bryons adventifs femelles qui reproduisent l ' ind iv idu sur lequel ils se 
sont f o r m é s . L 'oosphère normale du sac embryonnaire s'atrophie 
(Van Tieghem.) 

Pendant la division de Fœut , c ' e s t - à -d i r e pendant la p r e m i è r e 
d i f fé renc ia t ion de l 'embryon, le noyau secondaire du sac embryon
naire entre, l u i aussi, en activité ; i l forme Yallnanen, lissu spécial 
riche en m a t i è r e s nutri t ives. 

Le noyau du sac embryonnaire r é s u l t e , comme nous l'avons d é j à 
dit, de la fusion des noyaux polaires et de leurs sphè res directrices. 
La surface de contact des masses nuc léa i res reste longtemps vi
sible. La division commence, g é n é r a l e m e n t , dès que la masse 
nucléaire m â l e pénè t r e dans l ' oosphère . 

I l faut noter, à propos de la division des noyaux de l 'albumen, un 
caractère important qui consiste dans la variation du nombre des 
segments chromatiques. Si l 'on se rappelle que, dans la format ion 
des noyaux du sac embryonnaire, le noyau polaire i n f é r i e u r devient 
plus volumineux et plus chromatique que ceux des antipodes, el 
que la m ê m e inégal i té , moins p rononcée toutefois, se manifeste 
entre le noyau polaire s u p é r i e u r et ceux de l ' oosphère et des sy
nergides, on verra qu ' i l est naturel que la masse qui forme le 
noyau secondaire du sac comprenne plus de serments que le noi/uu 
de Tœuf ; et l 'on pourra p révo i r que ce nombre doit aussi \ai o r 
dans les noyaux de l 'albumen (1). 

Les noyaux d'origine de l 'albumen se r é p a r t i s s e n t b ientôt r é g u 
l iè rement sur la paroi du sae embryonnaire ; ils s y mult ipl ient par 
division s i m u l t a n é e j u s q u ' à la format ion des cloisons cellulau es. 
Ces cloisons se montrent sur le trajet îles fils protoplasmiques 
qui relient les noyaux les uns- aux autres. Il n'y a, semble-t-il, 
entre les sphères directrices et les filaments protoplasmiques 
aucune relation. 

Après l 'apparition des cloisons, chaque cellule ne renferme 
qu'un noyau dont la division est i m m é d i a t e m e n t suivie du cloi
sonnement de la cellule. On signale cependant des cas où la for
mation des cloisons est i r r égu l i è re , c ' e s t - à -d i r e , où chacune d'elles 
entoure un certain nombre de noyaux qui se divisent, s i m u l t a n é 
ment, et un cloisonnement de la cellule pr imit ive est consécutif 
de la bipart i t ion (L. Guignard). 

Dès l ' époque où l 'œuf subit ses p r e m i è r e s segmentations, le sae 
embryonnaire est. c o m p l è t e m e n t rempl i par les noyaux de l 'a lbu
men (sauf des cas exceptionnels comme celui du Cocotier) Dans 
le sac embryonnaire du Cocotier, l 'albumen n'occupe une pe
tite couche sur la paroi, la cavité demeure remplie d'un liquide 
albumineux connu sous le nom de lait, de coco. 

(1) L. Guignard, Nouvelles études sur la fécondation. Paris, 1 srtI . 
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I l peut aussi se p résen te r des cas où l 'albumen ne se forme que 
tardivement; d'autres, où i l ne se produit pas du tout, le Haricot 
présente un exemple de cet avortement. Parfois, le noyau du sac 
disparaî t lu i -même sans qu ' i l y ait trace de la formation d un 

albumen. 
Dès qu ' i l s 'accroît un peu, l 'embryon se trouve en contact 

direct avec l 'albumen; i l le traverse peu à peu, en dissolvant les 
membranes et les contenus des cellules et en absorbant les pro
duits solubles. L'embryon, comme les racines la téra les , digère 
les formations qu ' i l trouve sur son passage (Van Tieghem). 

Lorsque l 'embryon est assez petit pour n'occuper qu incomplète
ment le sac embryonnaire, i l ne digère qu'une partie de 1 albumen, 
celle à laquelle i l s'est subs t i tué . On retrouve dans la graine une 
portion plus ou moins grande de l'albumen à cellules fortement 
unies entre elles et chargées des ma té r i aux de reserve. 

Ces ma té r i aux de réserve sont de diverses sortes. On peut trouver 
dans les masses a lbuminoïdes des cellules à l ' é ta t de vie ralentie, 
des qrains d'amidon en grande quant i té ; l 'albumen est, en ce cas, 
amylacé ou far ineux; exemple, les Graminées , dont 1 albumeu 
amylacé fourni t de la farine. 

Les cellules, au lieu d'amidon, peuvent renfermer des matières 
nrasses et l 'albumen est charnu ou oléagineux, c'est le cas des 
végé taux de la fami l l e du Pavot, du Ricin, etc. Dans les albumens 
oléagineux, on trouve des grains d'alcurone en abondance. 

Lorsque les membranes cellulosiques s 'épaississent beaucoup, 
l 'albumen devient dur et corné , ex. : le Ca fé ; i l peut, si les cloi
sons restent à l 'état de cellulose pure, acquér i r l'aspect et la 
consistance de l ' ivoire, ex. : le Corozo. I l se p résen te des cas ou les 
membranes se gél if ient , se ramollissent dans l'eau et se gonflent. 

Chez un grand nombre de Dicotylédones, l 'embryon devient très 
volumineux; i l rempli t alors toute la cavité du sac embryonnaire, 
aux dépens de l 'albumen qui est d igéré . L'accroissement porte 
spéc ia lement sur les cotylédons qui accumulent pour leur compte 
et mettent en rése rve les m ê m e s m a t é r i a u x nutr i t i fs que l'albu
men : ceux-ci, d ' ex té r ieurs qu'ils é ta ient , deviennent donc inté
rieurs. On rencontre f r é q u e m m e n t dans une m ê m e famille des 
plantes à albumen constant et des plantes sans albumen. 

84. F o r m a t i o n de 1 e m b r y o n des G y m n o s p e r m e s . — Le 
noyau de l'œuf des Gymnospermes descend, tout d'abord, et, par 
deux divisions transversales, forme i m m é d i a t e m e n t quatre noyaux 
qui se sectionnent longitudinalement. 

Entre les deux é tages , comprenant chacun quatre noyaux, naît 
une cloison cellulosique, suivie de trois cloisons longitudinales 
sépa ran t les quatre paires de noyaux ainsi supe rposés . Les noyaux 
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s u p é r i e u r s sont p lacés dans des a lvéoles et les in fé r i eu r s dans des 
cellules. 

Ces derniers se divisent s i m u l t a n é m e n t à deux reprises et don
nent trois rangs de noyaux encore s u p e r p o s é s que s é p a r e n t des 
cloisons nouvelles (f ig. 427). Les douze cellules r é su l t an t de cette 
segmentation donnent lieu à des déve loppemen t s u l t é r ieurs . Quant, 
aux noyaux des alvéoles et au reste de l 'œuf ils se r é s o r b e n t b ien tô t . 

Fig — Portion inférieure du proembryon Fig. i Js _ proembrvon 
de Picea vulgaris (d'après Slrasburger). 
Gross. 100 (*). 

occidentalis (d'après 
Gross. 210 

TU, 
s( l'asbiii'gei'). 

Les étages actifs s u p é r i e u r et moyen donnent, le suspenseur 
(fig. 428) qui est t rès long, se tord en spirale, et enfonee dans 
l'endosperme les quatre cellules de l ' é tage in fé r ieur , qui seules 
se développent en embryon. 

Souvent, les quatre cellules dont nous venons de parler entrent 
ensemble dans la constitution de l 'embryon, t e r m i n é en liant par 
une radicule et en bas par une tigelle munie de co ty lédons . Mais 
quelquefois, les quatre cellules se séparen t , isolent leurs suspen-
seurs, et chacune d'elles, se divisant par deux cloisons rectangu
laires, donne un embryon. 

La polyembryonie est donc p a r t i c u l i è r e m e n t possible chez les 
Gymnospermes; elle est due à la p ré sence dans le m ê m e nucelle 
de plusieurs corpuscules fécondés , elle est due aussi à ce que 
chaque œuf peut donner naissance à plusieurs embrvons. Cepen
dant on ne trouve dans la graine m û r e de ces végétaux qu'un 
seul embryon bien c o n f o r m é , les autres avortent à diverses phases 
de leur déve loppemen t . (Van Tieghem.) 

Les embryons grandissent dans l'endosperme qu'ils absorbent 
mais celui-ci s 'accroît au f u r et à mesure et n'est dé t ru i t qu'en 

'"l ce, cellule cenlrale. — al, cellules appartenant à l'endosperme. 
des cellules actives. 

( ) 2 et 3 fournissent le suspenseur, 1 se différencie en embryon. 
GÉRARWN. — Botanique. 

rangées 

->(> 
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partie. On constate toujours l'existence d'une épaisse couche d'en-
dosperme enveloppant l 'embryon définitf, et constituant, comme 
l 'albumen des Angiospermes, une réserve nutri t ive principalement 
fo rmée de mat iè res grasses, huileuses et a lbuminoïdes (Van Tie
ghem). 

8 i î . C o m p a r a i s o n e n t r e l e s m o d e s de d é v e l o p p e m e n t 
des v é g é t a u x . — Les Thallophytes ne p résen ten t pas l 'unité de 
développement et de formation de l 'œuf qu'on rencontre chez les 
autres végé taux ; nous avons vu aussi qu'ils ne p résen ten t que 
des rapports assez lointains avec les trois autres groupes. Leur 
embranchement est très autonome. 

Chez les Muscinées et les Cryptogames vasculaires, au con
traire, l 'œuf se forme par un processus identique. 

Chez les p remiè re s , en effet, la cellule de passage nommée spore 
donne sans fécondat ion préalable le prothalle ou protonéma, et 
celui-ci, la plante feuil lée portant les organes mâles et femelles. 
Sur la plante feuil lée se produit l'œuf. 

Chez les secondes, une cellule émigran te asexuée formée sans 
fécondat ion comme chez les Muscinées, donne un prothalle mâle 
ou un prothalle femelle, parfois aussi un prothalle portant simul
t a n é m e n t des é léments mâles et femelles; c'est sur le prothalle que 
l 'œuf prend naissance et celui-ci se développe en plante feuillée. 

La différence, encore assez grande entre ces deux groupes de 
végétaux, diminue d'importance lorsque l 'on passe des Cryptoga
mes vasculaires aux Phanérogames . 

Les grains de pollen des Gymnospermes sont r ée l l emen t des mi
crospores ; ils naissent dans un sac pollinique d'origine foliaire, 
comme les microspores des Isoètes ou des Sélaginelles. Le grain de 
pollen découpe, comme la microspore, une petite cellule stérile et 
une grande qui est un prothalle mâ le , à cette différence près 
qu'au lieu de produire des an thé rozo ïdes , elle s'allonge en un 
tube qui se met en relation avec l 'oosphère . Le nucelle d'une Gym-
nosperme est une formation d'origine foliaire comme le macrospo
range d'une Lycopodinée. Les cellules mère s des sacs embryon
naires ont, une origine analogue à celle des cellules mères des 
macrospores et le fai t d'une seule cellule parvenant à développement 
complet se présen te aussi chez les Isoètes et les Sélaginelles. Le 
sac embryonnaire se rempli t de l'endosperme comme la macros
pore d'un Isoète est comblée par le prothalle femelle. L'endos
perme ou prothalle femelle produit, chez les Gymnospermes, des 
corpuscules, comparables à l 'archégone : le col de celui-ci est 
représen té par la rosette de quatre cellules ; la petite cellule qui 
s'insinue entre ces quatre é léments est la cellule du canal. 

La di f férence entre les Cryptogames vasculaires et les Gymnos-
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permes consiste donc en un premier raccourcissement dans l'ap
pareil m â l e supprimant les an thé rozo ïdes , et en un second, dans 
l'organe femelle, supprimant la sortie du prothalle femelle. 

Entre les Gymnospermes et les Angiospermes la d i f f é rence est 
é g a l e m e n t r a m e n é e à deux raccourcissements. I l ne se forme pas 
chez les secondes de petite cellule s tér i le , et les deux noyaux pas
sent dans le tube pollinique, le noyau végétatif disparaissant bien
tôt. D'autre part, l 'oosphère des Angiospermes dér ive directement 
d'une cellule du nucelle, tandis que, chez les Gymnospermes, elle 
n'est qu'une cellule de t ro i s i ème ordre par rapport à la cellule du 
nucelle d 'où elle t ire son origine. 

I l y a donc une transition directe et ininterrompue entre les 
Cryptogames i sosporées et les Cryptogames h é t é r o s p o r é e s , se 
continuant entre celles-ci et les Gymnospermes; conduisant f ina
lement des Gymnospermes aux Angiospermes. Le tableau suivant 
montre clairement ces rapports : 

Thnllnnlmtet * Gamètes identiques. — Œuf. — Thalle définitif. 
^ ^ , G a m è t e s dissemblables, Œuf. - Thalle définitif. 

Muscinées Spore asexuée. - Protonéma. — Plante. J 2°-h*"1m' \ r,'-"r-

Cryptogames isos- c , n .. ,, . Anthéridie. „ „ 
porées S P ° r e "exuéo. Prothalle. ) M.chl,^J- ; Œuf. - Plante. 

Microspore asexuée. — Prothalle m.ïle (h an- , 
Cryptogames fié- \ théridie) / 

térosporées i Macrospore asexuée. — Prothalle femelle (à ( E u l - ~ ' , , a n , , î -
archégonei ) 

Microspore (grain de pollen). — Tube pollini- \ 
Gymnospermes... \ , <ïue <P'othMo mâle) ( F u f _ ... 

J r f Macrospore (sac embryonnaire). -- hndosprrme i '*'Ui. i lanle. 
(prothalle femelle) ' 1 

Microsporc (grain de polb-nj. — Tube pollini- j 
Angiospermes.... ^ (prothalle mâle) , K u f _ , . , . „ , „ 

J 1 j Macrospore (sac embryonnaire;. — Oosphère 1 1 Mnie, 
f prothalle femelle) ) 

C H A P I T R E X I V 

FRUIT ET t. H A I \ i: 

Après avoir étudié la transformation de l'œuf en embryon, il 
nous reste à voir ce que devient le pist i l , pendant que s'accomplis
sent dans le nucelle les modifications p r é c é d e m m e n t décr i tes . 

80 . T r a n s f o r m a t i o n de l ' o v u l e en g r a i n e . — Le nucelle 
disparaî t souvent tout entier avant la fécondat ion parée qu' i l est, 
résorbé pendant l'accroissement du sac embryonnaire. Mans un cer-
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tain nombre de cas, cependant, la résorp t ion du nucelle n'est que 
partielle, et tout autour du sac subsiste une couche plus ou moins 

épaisse de parenchyme. 
Ordinairement la croissance de l'em

bryon et la formation de l 'albumen dé
truisent cette couche, etle sac embryon
naire vient encore s'appuyer directement 
sur le t égumen t (f ig. 429) ; mais, excep
tionnellement, le nucelle, lo in de se ré
sorber, muliplie ses cellules, s'accroît et 
produit un tissu, périsperme, rempli de 
mat iè res nutritives. 

Le sort u l t é r i eu r de ce pér isperme 
est variable : t an tô t la croissance'finale 
du sac embryonnaire le dét rui t , tantôt 
i l persiste entre le t é g u m e n t et le sac 
embryonnaire ; s'il y a un albumen, 
l'embryon possède deux réserves nutr i
tives (Nymphaea, Piper, lingibcr) ; lors
qu ' i l n'y a pas d'albumen, le périsperme 
seul constitue la réserve (fig. 430). 

Quand l'ovule possède deux tégu
ments, l ' interne est quelquefois ré
sorbé ; mais i l subsiste le plus souvent, 

alors i l double le t égumen t externe et s'accroît en m ê m e temps que 
le sac embryonnaire. Ses faisceaux vasculaires se multiplient, son 
parenchyme se différencie d'une maniè re qui peut être fort com
plexe, et les couches successives prennent des propr ié tés diffé-

Coupe d'une graine 
de Campanule (*). 

Fig. 430. — A, graine de Nénuphar. 
— B, graine de Canna. 

Fig. -
son arille. 
arille. 

A 11 
A, graine de l'If enveloppée dans 

— B, graine de Nénuphar dans son 

rentes. C'est l'appareil t é g u m e n t a i r e de la graine que nous décri
rons plus l o in . 

Le funicule persiste toujours, en s'accroissant i l devient le cordon 
d'attache d e l à graine; le hile de l'ovule devient aussi le hile de la 

(*) e, embryon entouré par l'albumen. — £, tégument. 
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graine, et souvent, à son voisinage, se produi t un déve loppemen t 

,. ,. iic*a vouai -<*âM^«^r~SF' 'j^^^^^ 

Fig. 432. — Partie périphérique de la graine de Moutarde (Sinapis nigra) ( 

du funicule qui forme une cupule appliquée sans adhérence sur le 
t é g u m e n t . La croissance de cette cupule 
peut ê t re assez cons idérab le pour qu'elle 
enveloppe e n t i è r e m e n t la graine, for
mant un t é g u m e n t accessoiie auqu> 1 
on donne le nom & avilie (fig. 431 j . 

Chez les G r a m i n é e s , la graine est 
dénuée de t égumen t , ceux de l 'ovule se 
résorben t avec le nucelle, et la mem
brane du sac embryonnaire s'accole 
contre la face interne de l 'ovaire. 

Chez les Gymnospermes, la crois
sance graduelle du sac pendant le d é 
veloppement des embryons fin it par r é so rbe r e n t i è r e m e n t le nucelle. 

f) eut, cuticule. - *ch, assise mucilagincuse. - m, ..ssise inlormêdi.,irc. - .se assise 
scléreuse. — p, couche à pigment. — k, couche protéique. - c, tis„. écrasé - col tissu 
cotylédonairc rempli d'aleuronc. - s/,, w, g, stade, successifs de destruction de l aleurone 
dans 1 eau (d après Tschirch). 

f ') A Galium : al, albumen ; ig tg', téguments ; et, coUlédons; f , tigelle • r' radicule 
— H. Morieandia: et, cotylédons ; r, radicule. 

v 
d 

A 
g. 4 i i. — A, graine albuminée de 
Galium. - li , graine sans albumen 
de Morieandia. elle est contenue 
d.ms le fruit sl;e (" j . 
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L'ovule devenu graine, se détache à la m a t u r i t é . 
L'état de ma tu r i t é est caractérisé par une diminut ion de poids et 

de volume, due à une perte d'eau. Cela a m è n e un certain nombre 
de changements : la surface devient opaque et perd son éclat, le té
gument prend sa teinte définitive, l 'amidon et l'aleurone se con

densent à l 'état solide dans toutes les cellules (fig. 432). Puis a lieu 
la séparat ion de la graine et de l 'ovaire: le funicule restant tou
jours a t taché à l'ovaire devenu f r u i t . 

On doit distinguer dans la graine deux parties essentielles, le 
tégument à l 'extér ieur , et un ensemble de pièces qui constituent 

(*) p, poils épidermiques. — pa, parenchyme. — a, cellules de l'albumen. 
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Yamande (f ig. 433). A son maximum de complication l'amande offre 
à é t u d i e r un embryon, un albumen et un p é r i s p e r m e . 

Nous ne reviendrons pas sur l 'a lbumen et le p é r i s p e r m e , i l nous 
reste donc à examiner le t égumen t et l ' embryon. 

A. Téguments. — L 'ép iderme du t é g u m e n t s émina l est toujours 
bien d i f fé renc ié et, suivant la conformation de ses cellules, la sur
face t é g u m e n t a i r e est lisse ou plus ou moins p r o f o n d é m e n t p l i s sée . 

Souvent les cellules de l ' é p i d e r m e portent des prolongements 
pileux (fig. 434). Sur la graine du Cotonnier les cellules é p i d e r m i 
ques t é g u m e n t a i r e s sont u n i f o r m é m e n t p ro longées en poils; ai l
leurs, les poils se localisent de m a n i è r e à former une touffe ou 
une aigrette s i tuée p rè s de la chalaze, on peut le vér i f ier dans le 
Saule et le Peuplier. I l arrive encore qu'une r angée de cellules 
se développe vers le dehors en formant une aile mince. Parfois en
f in la surface externe de l ' é p i d e r m e gélifie ses membranes, se 
gonfle au contact de l'eau et peut a d h é r e r ainsi aux supports. 

Le parenchyme t é g u m e n t a i r e montre une structure t rès variable 
en rapport é t roi t avec la structure du f r u i t . Les modes les plus 
simples sont tan tô t une d i f fé renc ia t ion en deux couches distinctes, 
tantôt une h o m o g é n é i t é complè t e . On dit que le t é g u m e n t est charnu 
lorsqu'il est épais et que ses cellules se remplissent de l iquide ; si, 
au contraire, i l est mince et que ses cellules, en épaiss issant leurs 
membranes, se durcissent au point qu ' i l prend la consistance du 
papier, i l est papyracé comme dans le Chêne ; s'il prend la du re t é 
du bois i l est ligneux comme dans le Pin. Le t é g u m e n t peut produire 
des expansions de diverses formes : bourrelet autour du myeropyle 
(caroncule), sac enveloppant la graine comme une arille (arillndc) 
(f ig. 43.'i), crête a l i forme, etc. 

A li 
Fig. 435. — Noix Muscade Fig. îHi. — A, graine de Conduit?. — I;, graine 

et son arillode. de Coquelicot I'). 

La surface du tégument porte toujours la cicatrice que laisse 
la rupture du funicule : c'est le bile, qui peut s'allonger en bande 
ou s 'é tendre en cercle. Quelquefois aussi on aperçoi t le micro|ivle 
offrant, dans les ovules anatropes et eanipvlotropes, l'aspect d'une 
petite verrue voisine du bile (fig. 430;. 

O m, rnicropyle. — h, liile. 
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Dans l ' in tér ieur du tégument les faisceaux libéro-ligneux se rami
fient de diverses maniè res , mais cette ramification s 'opère toujours 

Fig. 437. - Embryon très jeune de Fig. 439. — Embryon d'iberis umbellata (***). 
Picea vulgaris (d'après Strasbur-
ger) (*). 

régulièrement par rapport au plan de symétrie de la graine (1). 
B. Embryon. — On distingue toujours dans l 'embryon une petite 

(1) Voir Van Tieghem, Eléments de Botanique. 

(*) et, cotylédons nombreux. — sp. cellules désagrégées du suspenseur (gross. 27). 
(**) A, embryon très jeune, à cotylédon (et) encore court, embrassant la gemmule (gm); 

t, tigelle ou mieux collet ; sp, suspenseur de l'embryon. — B, embryon plus avancé; la 
radicule (r) s'est déjà montrée; la tigelle (t) s'est allongée, ainsi que le cotylédon (et), 
andis que la base de celui-ci s'est creusée en une gaine, qui embrasse la gemmule (gm). 

— C, embryon adulte, le cotylédon {t) s'est coudé au niveau de la gemmule, et s'est appliqué 
sur le dos de la tigelle ; l'ouverture de sa gaine s'est changée en une fente (fente gemmu-
laire), fg, non visible ici, et située à la hauteur où le cotylédon s'est réfléchi. 

(*"*) se. sac embryonnaire. — sp, suspenseur. — e, embryon. La partie voisine du suspen
seur devient la radicule. 
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masse cylindrique t rès courte, la ligcllc, que termine d'un côté le 
cône radiculaire et de l'autre un corps ovoïde plus ou moins consi
dérab le n o m m é corps cotylédonaire. Le cône végétatif peut ê t re 
m a s q u é par les coty lédons ou bien développé en gemmule. 

Chez les Gymnospermes, le corps co ty lédona i re se laisse s épa r e r 
en un nombre de cotylédons t rès variable m ê m e pour une seule 

Fig. 440. — Cotylédons incombants d'Hesperis matronalis (d'après Lubbock). 

plante, on en trouve j u s q u ' à quatorze chez certaines Conifères 
(f ig. 437). 

Sur l 'embryon des Monocoty lédones la masse coty lédonai re est 
r ep résen tée par une pièce unique, épa isse d'un côté , mince de 
l'autre, et o f f r an t une petite fente. Le cône végétatif de la tige est 
logé du côté de la fente et à son niveau ( f ig . 438). 

Chez les Dicoty lédones , la masse co ty lédonai re se divise facile
ment en deux parties, égales ou inégales , pouvant contracter une 

soudure sur leur face de contact (fig. i.'i'.j. Dans une graine dé
pourvue d'albumen, les co ty lédons sont épais et n-iilb-K ; quand 
elle est pourvue d'albumen, ils sontminceset ont l'aspect de feuilles. 

L'embryon, le plus souvent droi t , se courbe assez f r é q u e m m e n t 
en arc, en cercle ou en spirale. Lorsqu'une brusque inflexion a lieu 
au-dessous de l ' insertion des coty lédons de façon que la radicule 
et la tigelle s'appliquent le long de la face dorsale de l'un d'eux et 
qu'en m ê m e temps le plan m é d i a n de l 'embryon coïncide avec le 
plan de symét r i e de l 'ovule, les co ty lédons sont dits incombants 
(0g. 440j. Ils sont accombants (f ig. 441) si, le plan méd ian é tan t 
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perpendiculaire au plan de symétr ie , la tigelle et la radicule s'ap
pliquent le long d'un de leurs bords. 

87. T r a n s f o r m a t i o n d u g y n é c é e e n f r u i t . — Pendant 
que s'accomplit le déve loppement de l'ovule en graine, le gynécée 
s 'accroît, se modifie et devient un fruit. 

Le stigmate et le style se flétrissent et tombent après la féconda
tion ; c'est, dans la ma jo r i t é des cas, l'ovaire qui forme le f ru i t . Les 
carpelles du pist i l peuvent aussi avorter, et i l n'y en a qu'un qui 
subit la transformation ; enfin les ovaires bi ou pluri-loculaires peu
vent donner un f r u i t uniloculaire (fig. 442). 

Dans les gynécées dialycarpelles le f ru i t comprend autant de 
pièces qu' i l y avait de carpelles, exception faite pour les cas d'avor-

Fig. Ail. — Fruit du Chêne devenu Fig. 443. — Ovaire do Nympluea montrant des 
uniloculaire par le développement fausses cloisons. 
exagéré d'une seule loge. 

tement. Quand le gynécée est gamocarpelle, ou ne comprend qu'un 
seul carpelle, le f r u i t est au contraire fo rmé d'une seule pièce. On 
peut cependant noter des circonstances où, avant la maturation, 
les frui ts gamocarpelles et monocarpelles se séparen t en plusieurs 
pièces. Des cloisons supplémenta i res se forment exceptionnellement 
après la féconda t ion , et le nombre des loges ovariennes se trouve 
ainsi augmen té (fig. 443). Ailleurs, c'est le style qui persiste en houppe 
plumeuse. 

La paroi ovarienne, devenue paroi du f r u i t , se nomme péricarpe. 
Son ép iderme se recouvre d'un enduit cireux et reste lisse ou bien 
se hérisse de poils, d 'émergences ou de prolongements ahformes. 
A l ' in tér ieur , le pér icarpe peut se garnir de poils dont le dévelop
pement est très cons idé rab le . S'ils sont longs, secs et cotonneux, 
la graine est entourée d'une sorte de bourre; s'ils sont épais , succu
lents, les graines sont plongées dans une pulpe charnue; c'est cette 
pulpe qui, par exemple, fournit la partie comestible de l'Orange et 
du Citron. 

Quant au parenchyme du pé r i ca rpe , souvent i l demeure ent ière-
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ment h o m o g è n e , soit sec et rés i s tan t , soit mou et charnu. Parfois 
i l se d i f fé renc ie en deux couches dont l 'externe garde ses mem
branes minces et renferme des faisceaux vasculaires, tandis que 
l ' interne se sclér i f ie . Dans le Pécher , la distinction des deux cou
ches est t r è s hautement diffé
r e n c i é e ; le p é r i c a r p e externe 
est charnu, et, l ' interne de
venu l igneux entoure la graine 
d'une coque dure (fig. 444). La 
différenciat ion peut s 'é lever à 
trois couches, en comptant 
alors les deux couches d ' ép i -
derme interne et externe, le 
pér icarpe comprend cinq zones 
dif férentes . 

Quandla croissance estache-
vée, le p é r i c a r p e passe à l ' é 
tat de m a t u r i t é . S'il n'est pas 
charnu, les cellules se dessèchen t et se remplissent d 'air ; s'il esl 
charnu, les composés chimiques que renferment ses cellules subis
sent des transformations variées ; le tannin et l 'amidon ainsi que 
les acides, disparaissent ; le sucre de Canne appa ra î t en propor
tions croissantes, et, sous l 'action de l ' invertine, se dédouble en 
glucose et lévulose. Souvent le f r u i t m û r ne renferme que du sucre 
interverti : d'autres fois le d é d o u b l e m e n t n'est que par l îe l et l'on 
Irouve un m é l a n g e de sucre de Canne et de sucre interver t i . 

Le Raisin, la Cerise, la Groseille, la Figue ne contiennent que 
du sucre interver t i , tandis que l 'Abricot , la Pèche , la Prune, la 
Pomme, la Poire, l'Orange, le Citron, la Fraise, l 'Ananas, renfer
mant le m é l a n g e des deux. La banane m û r e contienl aussi ce m é 
lange, mais, avant la m a t u r i t é , elle renferme une forte proportion 
d'amidon et peut ê t re ut i l isée dans l 'alimentation comme la 
Pomme de terre. 

Après la m a t u r i t é , le pér ica rpe charnu s 'a l tère , i l devient, comme 
on dit , blet, puis se d é t r u i t e n t i è r e m e n t , et la graine qu ' i l renferme 
est mise en l iber té . 

Le pé r i ca rpe des Gymnospermes est toujours ouver t , mais 
chez les Angiospermes, i l est f e r m é et ne s'ouvre qu'a une certaine 
époque pour facil i ter la d i ssémina t ion des graines. 

La déhiscence des f ru i t s secs chez les Angiospermes, a lieu par 
dissociation de tissus localisés suivant des lignes longitudinales, 
ou transversales; ou bien en certains points qu'on nomme pores. 

I*) Le péricarpe esl divisé eu épiearpe ey>C, mésocarpe mi-, et endocarpe vnd. - la 
graine. — fu, funicule. 
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De t rès bonne heure, les lignes de déhiscence sont indiquées par 
des bandes d'un tissu particulier dont la formation date de la diffé
renciation du carpelle. La déhiscence du f r u i t est sepiicide lors
qu'elle s 'opère suivant la ligne de soudure des bords carpellaires 
(fig. 445). Si les ovaires sont concrescents et ouverts, ils se sépa
rent simplement ; s'ils sont fe rmés , la cloison se dédouble en deux 
feuillets qui s'ouvrent en dedans; enfin, s'ils sont libres et clos, ils 
s'ouvrent aussi en dedans. 

Quand la déhiscence s'opère suivant la ligne méd iane du carpelle, 
les ovaires s'ouvrent en dehors s'ils sont libres et clos ; ils se divi
sent en valves, s'ils sont concrescents et ouverts ; s'ils sont fermés 
et concrescents, l'ovaire s'ouvre au dos de chaque loge; la déhis
cence dans les trois cas est loculicide ( f ig . 446). 

Fig.445. — Déhiscence Fig. 446.— Déhiscence Fig. 447. — Déhiscence seplifrage 
septicide du fruit de loculicide du fruit de chez le Datura. 
Nigelle. Pensée. 

Les deux modes d'ouverture du fruit peuvent se trouver réunis; 
alors, dans le cas d'ovaires distincts et f e r m é s , chacun se sépare en 
deux valves portant les graines sur un seul bord ; les ovaires étant 
concrescents et ouverts, i l y a deux fois autant de valves qu'il y a 
de carpelles; enfin, les ovaires é tan t concrescents et clos i l y a d'a
bord dédoub lement des cloisons, puis chaque ovaire s'ouvre isolé
ment en deux valves. 

Un dernier mode de déhiscence longitudinale se présente lorsque 
la ligne d'ouverture suit deux directions la té ra les voisines des bords 
séparan t chaque carpelle en deux parties ; une valve médiane et 
deux bords unis ou séparés portent les graines ; elle est dite sepli
frage (fig 447 et 448). Alors, si les ovaires sont clos mais libres, les 
deux bords de chacun des carpelles portant des graines restent 
unis au centre; si les ovaires sont concrescents, les fentes s'ouvrent 
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à droite et à gauche des cloisons et les valves en se s é p a r a n t lais
sent à nu les bords chargés de graines unis au centre, ainsi que 
les cloisons ; si les ovaires sont concrescents et ouverts, les bords 
sémin i f è re s des carpelles voisins demeurent unis entre eux (Van 
Tieghem). 

La déhiscence transversale a l ieu, g é n é r a l e m e n t , par une seule 

A B G 

Fig. 41S. — Scliéma des déiiiscences longitudinales (*). 

fente circulaire comprenant la paroi externe de tous les carpelles 
(f ig. 449). La déh i scence poncidc s opère soit vers la hase, soit 
vers le sommet du f r u i t (fig. 4.'i0). 

On constate quelquefois des p h é n o m è n e s d 'élast ici té dans la 
déhiscence longitudinale ; les graines sont alors p ro je tées à une 

certaine distance fig. 431). La cause de celle projection esl due 
à la croissance, à la contraction ou à la dessiccation d'une des cou
ches du pé r i ca rpe (1). 

88 . C l a s s i f i c a t i o n des f r u i t s . - - On distingue trois catégo
ries principales de frui ts , suivant que le pér icarpe est s e charnu, 
ou mi-sec et mi-charnu. 

Ln ahène est un f ru i t sec et qui ne s'ouvre pas à la matur i té ' 

(l)Voir Leclerc du Sablon, Buc.hnrnlirx SX/' In (li'h i Hft*tirf (1rs fruits il /ir rt/'fl l'pe wr . 

f*; A, septicide. — B, hwrtU-Mf*. — C. .̂ 'pliOucr'-. 
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(fig 452); une capsule est un f r u i t sec qui s'ouvre (fig. 453); une 
baie est un f ru i t charnu indéhiscent (fig. 454) ; la baie déhiscente 
est une capsule charnue. Un 
f r u i t à noyau (mi-partie sec 
et charnu) est une drupe s'il 
ne s'ouvre pas (fig. 455), une 
capsule drupacée, s'il est dé
hiscent. 

On peut citer un certain 
nombre de variantes : un ca-

Fig. 452. — Akène de Sarrasin. Fig. 453. — Capsule de Pavot. 

ryopse, par exemple, est un akène qui soude son pér icarpe à la 
graine dépourvue géné ra l emen t de t égumen t s (fig. 456) ; un akène 

* 1 : 1 

'489111 
w 

Fig. 454. — Baie du Fig. Î Vi. Drupe du Fig. 530. — Ca\ropsc Fig. 457. — Samarc 
Groscillcr. Cerisier. de l'Avoine (*). de l'Orme. 

pourvu de saillies aliformes est une samarc (tig. 457). L'akène ne 
porte jamais qu'une seule graine. 

Un f r u i t indéhiscent et sec, qui renferme plusieurs graines, se 

(*) 0, péricarpe. — T, enveloppe de la graine. — A, périsperme. — C, cotylédon. — 
G, gemnulc. — R, radicule. 
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sépare souvent en autant de compartiments clos qu'il a de graines. 
Chacun de ces compartiments est encore considéré individuelle
ment comme un a k è n e et, suivant leur nombre, on aura un dia-
kène , un t r i a k è n e ou un p o l y a k è n e . 

Une follicule, est une capsule qui s'ouvre par déhiscence l o n g i 
tudinale (f ig. 458), elle est fo rmée d'un carpelle unique qui reprend 
l'aspect fol iaire en sépa-

Une silique est une capsule comprenant deux carpelles om.-rls . 
quatre fentes voisines des placentas découpen t la sihque en deux 
valves qui laissent en place un radie porteur des graines l i - . W'.n). 

On nomme pyxide une capsule s ouvrant transversalement et rus
sule porkide une capsule qui s 'oime par des pores. 

11 y a toujours certaine relation entre la structure du pér icarpe 
et celle du t é g u m e n t de la graine. 

A un pé r i ca rpe e n t i è r e m e n t charnu, correspond générale inenf , 
comme dans la Vigne, un t é g u m e n t de graine dur et ligneux ; a un 
pé r i ca rpe ligneux en totali té ou en partie, correspond au contraire 
un t é g u m e n t de graine mou ou minée . On voit donc (pie les deux 



320 FRUIT ET GRAINE. 
enveloppes sont appelées à se suppléer l'une l'autre dans le rôle 
de protection qu elles jouent vis-à-vis de l'amande. 

Lorsque le t égumen t disparaî t comjne dans la graine des Gra-

Fig. 461. — Fruit du Fig. 462. — Fruit du Rosier ou Cynorliodon. 
Mûrier noir. 

prennent ex té r ieurement l'aspect de la graine, c'est pourquoi, dans 
le langage ordinaire, ces frui ts sont simplement désignés sous le 
nom de graines (Van Tieghem). 

Dans certaines plantes, le gynécée n'est pas la seule partie de la 
lleur qui se développe après la fécondat ion. 
Souvent le calice s 'accroît aussi de façon à en
tourer le f ru i t d'un sac clos, ou bien i l s'applique 
à sa surface, mais sans se souder au pér icarpe. 
Dans le Mûrier, par exemple, le calice des 
fleurs femelles s 'épaissit considérablement , 
devient pulpeux et comestible pour former une 
épaisse enveloppe au f r u i t (f ig. 461). 

D'autres exemples montrent le développe
ment de toutes les parties concrescentes exté
rieures au gynécée . Dans le Rosier, la coupe 
ovoïde due à l 'union du calice, de la corolle 

tant les akènes. et de l ' androcée , se développe autour du frui t 
qui devient charnu et comestible (fig. 462). 

Dans le Poirier, i l s'accomplit une transformation semblable, seu
lement, comme l'ovaire est i n f è r e , la substance charnue de la 
coupe résu l tan t de la concrescence des verticilles floraux exté
rieurs au gynécée s'unit à la substance charnue du f r u i t . Le n i 
veau de la séparat ion du calice est décelé dans tous les fruits 
provenant d'ovaires infères par la p ré sence d'une couronne plus 
ou moins large. 

Dans le Fraisier, c'est le réceptac le qui s 'accroît le plus, i l se 
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renfle et porte les f rui ts à sa surface, ce sont de petits a k è n e s t rès nom
breux posés sur la Fraise (fig. 403). Dans le Figuier, le grand r écep 
tacle couvert d ' a k è n e s devient aussi charnu, pulpeux et comestible. 

Un f r u i t est compose, lorsqu'il provient de plusieurs fleurs qui 

Fig. 464. — Cône de Fin (' . Fig. in ,. — Somnolé fructifère île l'An.uns. 

du f ru i t composé , entrent non seulement les f ru i t s proprement dits, 
mais aussi les pédicel les floraux, le pédicelle commun, les b r a d é e s 
mères , etc. Comme exemple, nous pouvons citer les f ru i t s ouvert 1» 
issus de l'épi femelle des Conifères . Joints aux brac tées et aux péd i 
celles communs ils contribuent à former l'ensemble désigné sous le 
nom de cône (f ig. 4 0 t j ; l'Ananas se trouve pré-senior un exemple 
analogue, mais c'est un f ru i t composé' charnu (f ig. io.'i;. 

Nous croyons devoir donner ici un tableau permettant de re
connaître un certain nombre de fruits appartenant à des végétaux 
très r épandus dans nos climats ( I ; : 

(1) Co.nmc les tableaux donnés à la fin du chapitre de la Feuille, eelni-ei e-l emprunté 
à l'ouvrage si connu de M. Gaston Bonnier, Les Plantes des C/uim/iï et d,-t Unis. Paris, 
J.-B. Baillière, éditeur. 

(') sq, bractées ligneuses. ~ y, graines. — 'un, embryon. 
GÉUAKDI.N. — botanique. 21 
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; Ne se séparant _ . 

A bandes amincies en > pas en deux. de l'rene. 
ailes (samares). j ^dmsant eu ^ ^ 

involucre irrégulier, contourné F. dit Noitetier. 

I i fruit F- CA«',re-
Involucre non \ , 

. contourné et 2 fruits F. du £fa/-e. 
Fruits ne s ou- m i f e r manl . / „ , rh..„-„ •„„ 

vrant pas pour | ! 3 f r u i t s F. du Châtaignier. 
laisser sortir les / 
graines ( fruits \ p a r d e u x v a n t s e 8 é p a r e r i ^ . des Ombellifères. 
indéhiscents). 

Par quatre pouvant se séparer F. des Labiées. 
Nombreux et is- l Munis d'un long 

sus d'une seule ^ style • *• de Clématite. 
fleur; se sépa- 1 Munis d'un style 
rent. ' court F. de Renoncule. 

Nombreux et contenus dans une sorte de 
bouteille charnue *• de l Eglantier. 

Ne laissant pas distinguer les graines a 
, l'intérieur (caryopses) F. des Graminées. 

I p a r une fente portant les graines des deux 
côtés (follicules) •• 1'. du Pi:d d Alouette. 

Par deux fentes cl deux valves portant les 
graines d'un seul côté (ffot«ses) -P- rf" tfancoi. 

Par deux fentes et deux valves qui laissent 
les graines sur un cadre (siliques) F. des Crucifères. 

, 1 trou au sommet F. de Réséda. 
Par des trous \ 9 trQUS au sommct F. de Muflier. 

Fruits s'ou- 1 icaPsule*a j Plusieurs trous au som-
1 S pour) ^ ' e s ) - f met ^ d* Coquelicot. 

1 kï^rahies^ ' Plusieurs trous à la base... F. de Campanule. 
• (fruits de'Aw-lPardes.valves- Graines sur les côtés des val-
\ cenfc). 1 portant lest ves f . de Gentiane. 
1 Igrainesaumi-ï 

flieuousurlesi r- • 1 trois valves F. de Pensée. 
lueuou sui Graines auS 
I col os(cansu- f mil!™ de* , r». , r,* 
[ Jes « valves). , m l l , C U d e ( quatre valves . . . F. de Stramoine. 

Par des dents au sommet(capsutes à dents) F. de Lychnis. 
i Par un couvercle ( Fruit non divisé F: du Mouron. 

\ en travers (cap- < 
' suies pyxides). ( Fruit divisé en deux . . . 1<. de Jusquiame. 

à Enveloppe char- Fruil rouge laissant voir au sommel 
= / nue externe, enve-V la trace des dents du calice. F. d Aubépine. 
§ I loppe ligneuse in-1 
•5 l terne formant uni Fruit vert devenant noir l< • de noyer. 
a 1 noyau qui entoure' , „ ,,. 
g la graine (drupe). Fruit bleuâtre t . de Prunellier, 
o I 

Apparence de réunion de fruits charnus F. de Ronce. 
Enveloppe . , 
charnue \ , N o i r ( En grappe F. de Troène. 

renfermant { ,,:„]„„/, i , „ , „ 
les graines i Fruil l " ° ' a n . . ( En corymbe F, de Sureau. 

g 1 les graines j 
&- \ (baie). ' divisé. \ / Sur des ]>édoncules 

j ( allongés F. de Rryone. 
[ \ Sur Sur une lige 
\ Rouge ( des \ non enrou-

.Jpédon- lée F. de Houx. 
( culcs f Sur une tige 
\oourts. enroulée .. F. de Tamier. 
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L I V R E I I 

PHYSIOLOGIE 

C H A P I T R E P R E M I E R 

GERMIXATIOA DE LA CRAIAK 

39. V i e a c t i v e e t v i e r a l e n t i e . — Les relations entre un è l re 
vivant et le mi l ieu qui l 'environne permettent de distinguer deux 
formes de la vie : 

La vie ralentie ou latente offerte " 
par les ê t res dont l'organisme est 
tombé dans une sorte d'indifférence 
chimique (C. Bernard), et la vie active, 
ou manifestée, ca rac té r i sée par des 
rapports d 'échanges tels, que l 'ê t re 
emprunte et restitue à chaque mo
ment des m a t é r i a u x liquides ou ga
zeux au mil ieu ambiant. 

Ce qui semble ca rac té r i se r l ' é ta t 
d ' indi f férence chimique, c'est la sup
pression de ces échanges , en d'autres 
termes, la rupture des relations 
entre l ' ind iv idu et le mi l i eu . 

Les graines arr ivées à l 'é ta t de 
ma tu r i t é p r é sen t en t , pendant un 
temps plus ou moins lonu, les phé
nomènes de la vie latente. Si toutes 
ne se comportent pas d'une manière; 
identique, on peut comprendre pour
quoi et par quelles conditions la 
vie latente se soutient plus a i s é m e n t 
chez les unes que chez les autres. C'est toujours une c o n s é 
quence de l ' a l térabi l i té plus ou moins grande de leurs mafe-

!*) K. éprouve lie. — n. a\ éponges humide*. - c, r . bouclions do ramifeliour. — rl, ri' 
tubes de verre. 

I ig. 406. —- l'.vpi' i ii'inf do ("l.unlc? 
liemard f 
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riaux constituants sous l'influence des agents a tmosphér iques (1). 
La vie de la graine est prête à se manifester dès que les condi

tions extér ieures deviendront favorables ; la graine possède, en etîet, 
dans son organisation in té r ieure , tout ce qu ' i l faut pour vivre, 
mais les conditions extér ieures nécessaires faisant défaut , elle 
ne vit pas. Toutefois, l'existence n'est pas tellement a t ténuée chez 
elle que ses manifestations échappent à l'observation. 

La vie active résul te toujours du concours de facteurs extr insè
ques e m p r u n t é s au monde extér ieur , et in t r insèques , c 'est-à-
dire t irés de l'organisation. En l'absence d'un quelconque de ces 
facteurs, l 'être ne peut développer aucune éne rg i e . 

90 . C o n d i t i o n s de l a g e r m i n a t i o n . — Les circonstances 
extér ieures qui peuvent dé te rminer la vie de la graine sont les 
suivantes : oxygène (air), chaleur, humidité. Si l 'on place dans de 
la terre sèche des graines p réa lab lement desséchées à une tempé
rature suffisante et dans une a tmosphère convenable, elles restent 
à l 'état de vie ralentie, mais, dès qu'on leur fourni t l ' humidi té , les 
manifestations vitales apparaissent. 

L'expérience suivante montre d'une façon analogue l'action de 
oxygène sur les graines: 
On ensemence une éponge humide, dans une éprouvet te fer

mée pleine d'azote ou de gaz carbonique, avec des graines choisies, 
et l 'on a soin de maintenir le tout à une t empé ra tu r e favorable; 
l'observation démont re que les p h é n o m è n e s vitaux ne se mani
festent pas. Si l 'on chasse le gaz qui rempli t l 'éprouvette et qu'on 
le remplace par de l 'oxygène, la végétation s'accomplit rapidement. 

La présence d'une a tmosphè re oxygénée est donc nécessaire, 
comme l ' humid i t é , au développement de la graine. Cependant i l 
faut que la richesse de l ' a tmosphère en oxygène ne dépasse pas un 
certain degré, l 'excès d 'oxygène a r rê t e la germination, l'insuffisance 
du gaz produit le m ê m e effet. On peut, en outre, constater que 
l 'oxygène est absorbé , c 'es t -à-dire que la graine possède une 
respiration, semblable à celle des animaux. 

Des expér iences analogues faites en p laçant les éprouvettes 
contenant les graines dans des bains, à des t empé ra tu r e s diffé
rentes, feraient voir qu ' i l existe, pour chaque graine, une tempé
rature favorable, une autre au-dessous de laquelle la germination 
est impossible, et une t rois ième enfin au-dessus de laquelle le dé
veloppement est totalement a r r ê t é . 

Les conditions que nous venons d ' é n u m é r e r (eau, air, chaleur), 
peuvent ê t re dites extrinsèques. Nous avons eu soin d'indiquer qu'elles 
seules ne suffisaient pas, i l existe un certain nombre de conditions 

(1) Voy. Claude Bernard, Leçons su>- las phénomènes de la vie. Paris, J.- B. Baillièrc et ûïs. 
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intrinsèques éga l emen t nécessaires que nous allons maintenant 
é tudier . 

11 faut que la graine soit bien con fo rmée dans toutes ses parties ; 
on rencontre en effet des graines dont le t é g u m e n t régul ièrement . 
développé ne renferme qu'une amande à peine ébauchée et une 
lacune pleine d'air. 

On r econna î t , pratiquement, qu'une graine est bonne par un essai 
à l'eau. Les graines bien c o n f o r m é e s é t an t plus denses que l'eau, 
tomberont au fond, les mauvaises surnageront. 11 arrive, cepen
dant, que certaines graines riches en huiles, comme celle du Ricin, 
flottent sur l 'eau; d'autres, dont les co ty lédons sont c reusés de 
lacunes aé r i f è re s , se maintiennent aussi à la surface du liquide. 

La graine é tan t saine et normale, i l faut encore qu elle soit mure, 
c 'est-à-dire que ses rése rves soient aptes à èt re ut i l isées dès que les 
conditions ambiantes seront favorables. Celte maturi té ' in té r ieure 
coïncide quelquefois avec la m a t u r i t é du f r u i t ; mais dans certains 
cas, elle la p récède , comme on peut l'observer pour les Légumi 
neuses et les Graminées ; dans d'autres, elle la suit, c'est ainsi que 
des graines de P é c h e r placées dans les conditions les plus favo
rables attendent deux années avant de germer. 

La m a t u r i t é interne é t an t acquise par la graine i l faut qu'elle ne 
la perde pas, c a r i a cause qui a m è n e la graine à être m û r e , conti
nuant d'agir, l u i fa i t perdre cette faculté ncrminatire. 

La durée de la facul té germinalive varie beaucoup avec la nature 
des réserves e n f e r m é e s dans la graine. Une simple dessiccation la 
fait perdre aux graines à albumen corné , qu'on doit maintenir 
dans un mil ieu humide, pour les conserver. Les graines qui r en
ferment des huiles, soit dans leur albumen, soit dans leur em
bryon, restent plus longtemps m û r e s , cependant, à la longue 
ies huiles s'oxydent, rancissent, et, a p r è s une exposition plus ou 
moins longue à l 'air , deviennent inutilisables. 

Les substances a lbumino ïdes , le sucre, l 'amidon sont peu a l té 
rables à l 'air , aussi les graines amylacées conservent-elles t rès 
longtemps leur pouvoir germinatif . On peut, dans la pratique agri
cole, prolonger la m a t u r i t é des graines en s opposant, simplement 
aux oxydations; pour cela on les soustrait à l'action de l'air. 

Lorsqu'elles ont subi une dessiccation parfaite, les graines rés is 
tent à de t rès grands f ro ids ; nous avons vu plus haut, que la cha
leur les tue à un certain degr é, ajoutons cependant que, dans l 'air 
sec, la r és is tance de la graine est plus longue que dans l'eau ou 
dans l'air humide. 

Î H . D é v e l o p p e m e n t «le la p l a n t u l e . — Si nous é tud ions b s 
modifications subies par une graine placée dans de bonnes r o i i d i -
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tions pour germer, nous verrons d'abord une l'ente appara î t r e au 
rnicropyle. L'amande, gonflée par l'eau, se distend et en m ê m e temps 
la radicule s'allonge, elle sort par la fenle qui s'est produite au point, 
de plus forte tension, se recourbe vers le bas et croît comme il a 
été dit p récédemment , suivant la verticale. Lorsque la radicule, 
devenue racine terminale, a atteint une certaine longueur, la tigelle 
s'allonge vers le haut, par croissance intercalaire, et se place 
verticalement dans le prolongement de la racine. Elle conti
nue de croître dans cette direction, soulevant la graine à son 
sommet, puis elle devient le premier en t re -nœud de la tige. 

Un peu plus tard, les cotylédons se développent et se séparent 
l 'un de l'autre en é largissant la déch i ru re du tégument ; ils 

Fig. Wû. — Jeune plante après la ger- Fig. -'ilis. — Plantule de l'intis rigitln 
mination (*). (d'après Lubboek). 

s 'épanouissent ensuite horizontalement au sommet de la tigelle qui 
porte souvent pour cela le nom d'axe hypocotyh'. 

Plus tard encore, le cône terminal de la tige s'allonge au-des
sus des cotylédons, forme de nouvelles feuilles et constitue 
l'axe êpicotylé. La jeune plante ou plantule, est alors complète 
(fig. 467). Le déve loppement de la plante s'accomplit très générale
ment comme nous venons de le dire, mais on peut cependant citer 
quelques modifications au processus ind iqué . 

La tigelle, parfois, ne grandit pas, la gemmule seule s'allonge 
verticalement, mais, en ce cas, i l arrive que les cotylédons se 
développent, ou ne se développent pas S'ils ne se développent pas, 

(*) racine. — o, poils radicaux. —c, coiltc. — /. lige b\poeoi\lée. — 
cotyb'e. — m, m cotylédons épanouis. — n, e.illel — g, gemmule. 

g. lige épi-
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ce qui est assez f r é q u e n t , ils restent e n f e r m é s dans le t é g u m e n t el 
la gemmule se trouve poussée à travers l 'orifice de sortie de la 
radicule, par un allongement cons idé rab le des pét ioles co ty lédo-
naires. La racine et l'axe épicotylé forment alors un cylindre 
tangent à la graine. 

Les cotylédons sont dits épigés lorsqu'ils apparaissent au-dessus 
du sol, et hypogés, quand ils restent sous terre. 

D'une m a n i è r e généra le , on peut dire que la germination est 
épigée chez les Conifères ( f ig . 468) et un grand nombre de Dico
tylédones, elle est hypogée dans la plupart des Monocotylédones et 
une bonne partie des Dicotylédones ainsi que chez les Palmiers. 

92 . P h é n o m è n e s p h y s i o l o g i q u e s de l a g e r m i n a t i o n . — 
Pendant toute la du rée de la pér iode germinative, la plantule 
dégage de l 'anhydride carbonique et absorbe de l 'oxygène, elle 
respire; elle exhale en m ê m e temps de la vapeur d'eau, c 'es t -à -d i re 
qu'elle transpire, et sa partie sèche diminue de poids. 

Pour obtenir des résu l ta t s précis , au point de vue quantitatif , 
on fait l'analyse chimique é l émen ta i r e d'un poids de graines qu i , 
desséchées à 110°, donnent certains poids d'azole, d 'oxygène , de car
bone et d ' hyd rogène , auxquels i l faut ajouter un certain poids de 
substances m i n é r a l e s . Après avoir noté les r é su l t a t s , on place dans 
l 'obscuri té le m ô m e poids de graines que l 'on fai t germer. Quand 
les plantules ont acquis tout leur déve loppemen t , on les dessèche 
à 110° et on effectue une seconde analyse é l é m e n t a i r e . 

On constate qu ' i l n'v a n i perte d'azote, n i peite de mat iè res 
minéra les . L 'hydrogène et l 'oxygène él iminés ont été perdus a 
l 'état d'eau. La perte totale consiste en carbone el en eau. Le carbone 
est passé à l 'état de gaz carbonique, et tout l 'oxygène absorbé- doit 
se retrouver dans l 'anhydride carbonique exhalé C'est-à-dire que 
le volume de ce dernier doit être égal à relui de l 'oxygène a b s o r b é 

L'analyse de l ' a tmosphè re où ont ^ e n n é les graines confirme ce 
résu l ta t (Van Tieghem]. 

On peut, si l 'on cons idère certaines phases chez des gr aines diffé
rentes, trouver des variations dans la marche généra le du phéno
mène . Dans la germination des graines de L in , ou de lî icin, on 
observe, par exemple, qu ' ap rè s la sor tie de la r adicule, il y a plus 
d'oxygène e m p r u n t é que de gaz carbonique rendu; il v a , en 
d'autres termes, fixation d 'oxygène par les tissus 

En outre, on vér i f ie ra toujours l'existence d'un d é g a g e m e n t de 
chaleur, on pourra le mesurer en p laçan t le réservoi r d'un thermo
mètre dans un amas de graines en germination,el en le comparant 
avec un t h e r m o m è t r e placé dans l 'air . 

Dans les tissus de la graine, d'autres p h é n o m è n e s se produisent 
pendant les premiers temps de la germination ; les cellules de l e m-
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bryon el de l'albumen s ' imprègnent d'eau, chaque grain d'aleurone 
se gonfle, et, s'il est homogène , dissout dans cette eau toute sa subs
tance interne; la partie de cette substance qui enveloppe le cristal 
et la sphéru le , s'il a des enclaves. I l en résul te , au centre de chaque 
grain, une vacuole tantôt vide, tan tô t occupée par le cristal et la 

Fig. 409. — Coupe dans la partie périphérique d'une graine de Lin {Linumusila(issimum) ('). 

sphérule. Chaque grain d'aleurone devient un hydrolcucite (Van 
Tieghem) et cette transformation, qui n'est d'ailleurs qu'un retour 
à l'état p r imi t i f normal, est la p r emiè re de celles qui s 'opèrent dans 
une graine en germination. 

(*) q, assise gélifiable gonflée. — e, cuticule. — s, couche de cellules pierreuses. — 
pi, cellules à pigment. — p, proloplasma et huile. — n, aïcuroné. 
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Avant la dessiccation, qui s'accomplitpendant que la graine m û r i t , 
chaque cellule de l 'albumen et de l 'embryon renferme des hydro
leucites tenant en dissolution dans le l iquide de leurs vacuoles des 
ma t i è r e s a l b u m i n o ï d e s . En perdant leur eau, ces hydroleucites ont 
solidifié leurs m a t i è r e s a l b u m i n o ï d e s et sont devenus des grains 
d'aleurone (f ig. 469). Ce sont eux qu i , dès le débu t de la germina
t ion, redeviennent des hydroleucites par absorption d'eau. 

Quant aux p h é n o m è n e s chimiques que subissent les m a t é r i a u x de 
rése rve , « i l semble certain que ce sont des d é d o u b l e m e n t s avec 
hydratations qu i s'accomplissent sous l ' inlluence de diastases ap
propr iées , en un mot, des digestions ». (Van Tieghem.) 

Quand la rése rve nut r i t ive est amy lacée , le liquide cellulaire de
vient acide, et une partie des substances a lbumino ïdes passe à 
l 'état d'amylase, celle-ci attaque les grains d'amidon, les dédouble 
en dextrine et maltose, qui , par une suite de réact ions encore i n 
complè t emen t connues, deviennent du glucose. 

Lorsque la rése rve est suc rée , la m a t i è r e a lbumino ïde produit de 
l ' i n v e r t i n e q u i 
transforme les sac
charoses en glucose 
et lévulose . 

Si les r é se rves 
sont des glucosides, 
comme par exemple 
l 'amygdaline, i l se 
fai t de l ' émuls ine 
qui transforme l 'a
mygdaline en es
sence d'amandes 
a m è r e s et acide 
prussique. 

Lorsque les r é 
serves sont compo
sées de corps gras 
(fig. 470), ceux-ci 
sont dédoublés par 
la saponase en acide gras et g lycér ine , en d'autre, termes une 
saponification du corps gras a l ieu. La glycér ine disparaî t les 
acides se convertissent, par oxydations, en ' hvdrales de rar'bono 
dont une partie va constituer dans les cellules les grains d'amidon 

Des pepsines dédoublen t en peptones les mat ines a lbumino ïdes 
mises en réserve à l 'é tat amorphe ou à l 'état cr is tal l in, soit dans le 
potoplasma, soit dans les hvdmleuciles. Le d é d o u b l e m e n t de ces 
peptones sous l'action des diastases, produit J a s p a r a « i u e h, l v ' 

Fi£ 
le: 

— Coupe dans une graine de Mieiti montrant 
réserves (l'Imite et les grains d'aleurone. 
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rosine, la leucine, etc., qui s'accumulent dans les tissus Moins 
l 'embryon renferme d'hydrates de carbone, plus i l accumule d as-
paragine, mais plus tard, lorsque par l 'action de la chlorophylle 
les hydrates de carbone ont pris naissance, U'asparagine s y com
bine et d ispara î t . 

Lorsque les réserves nutritives sont concent rées dans 1 albumen 
et le pé r i spe rme , la transformation des ma té r i aux s 'opère comme 
i l vient d'être dit par l'activité de cellules vivantes, l'albumen 
digère ses réserves et l 'embryon absorbe ensuite les produits 
solubles fo rmés . Cette opérat ion se fait par la face des cotylédons 
appl iquée contre l'albumen. 

Dans le cas d'un albumen corné ou amylacé dont les cellules sont 
mortes, l 'embryon doit lu i -même attaquer ses réserves, i l 
dissout et digère son albumen. En ce cas, les pepsines, les 
agents de dédoublement , amylase, saponase, invertine formés dans 
le cotylédon et épanchés sur la surface de son ép ide rme pénètrent 
l 'albumen, et c'est lasurface ép ide rmique qui absorbe les substances 
dissoutes. 

Tantôt l'action a l ieu au contact i m m é d i a t de l ' ép iderme et le co
tylédon s'accroît de man iè r e à prendre la place du tissu détrui t et 
à se maintenir app l iqué contre les réserves qui subsistent encore, 
d'autres fois, l 'action se continue à distance et le cotylédon ne s'ac
croît pas. 

On se fait une idée de l 'énergie de cette action digestive, en sa
chant qu'elle dé t ru i t les albumens cornés du Dattier, du Caféier et 
l 'ivoire végétal que la dent des Rongeurs ne peut dé t ru i re . 

Quelques conditions de la germination doivent être résumées ici : 
Les effets de la chaleur ont été m e n t i o n n é s p r écédemmen t ; 

ceux de la lumiè re sont a t t r ibués à la chaleur qui accompagne sa 
production. Quant à l 'électr ici té, quelques expér iences ont paru 
montrer que l 'é lectr ic i té positivemettait obstacle à la germination, 
tandis que l 'électricité négative la favorisait (Davy et Becquerel). 
Cependant, la plupart des essais r écen t s ten tés pour montrer 
l 'influence de cet agent sont si contradictoires qu ' i l est impossible 
de donner des résu l ta t s et inuti le d'insister sur cette question. 

L'inlluence des agents chimiques est bien autrement importante. 
L'action de l 'humidi té a été re la tée plus haut, ajoutons que 

l 'excès d 'humidi té n'est nuisible que quand i l est tel que l'oxygène 
ne peut péné t r e r le sol (Dehérain) . La germination se produit 
a i s émen t dans l'eau, pourvu que l 'oxygène ne fasse pas défaut. 
L'expérience est facile à réal iser , i l suffi t de faire passer un courant 
d'eau dans une série de tubes contenant des graines. Les graines du 
premier tube utilisent l 'oxygène et évoluent rapidement, celles du 
suivant ayant moins d 'oxygène à leur disposition évoluent lente-
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ment, et celles du dernier, c o m p l è t e m e n t pr ivées de gaz, ne germent 
pas, et pourrissent m ê m e si l 'action de l'eau dure longtemps (De
h é r a i n ) . 

Les graines germent encore dans un courant d'eau tiède par
couru par u n courant d'air. 

L'eau salée a l t è re rapidement les graines. On a pu constater 
qu'au bout de trois semaines d ' immersion, six graines sur dix 
avaient perdu leur facu l té germinative; au bout de trois mois, 
une seule avait rés is té 

Les expér iences citées p r é c é d e m m e n t , montrent bien l 'action de 
l 'oxygène; on d é m o n t r e aussi facilement quedansdes a t m o s p h è r e s 
non oxygénées les graines ne germent pas. 

A une tension plus forte «pie celle qu ' i l p r é sen te dans l'air, 
l 'oxygène n'agit pas favorablement. Quand on augmente la pression, 
les graines ne germent plus : à sept a t m o s p h è r e s les graines d'Orge 
et de Cresson cessent de germer, et aucun p h é n o m è n e de germi
nation ne se produit pour les graines de Ricin et de Melon, a 
dix a tmosphè re s (P Bert). L'excès d 'oxygène n'a aucune inlluence 
accélératr ice. L'azote et l ' hydrogène n ont pas d'influence nuisible; 
l'anhydride carbonique, au contraire, exerce une action défavorable 
constatée depuis longtemps (Th. de Saussure). Des expér i ences 
récentes ont m o n t r é que l 'oxygène mêlé à une petite quan t i t é 
d'anhydride carbonique a m è n e un commencement de germination 
qui s ' a r rê te b ien tô t . 

Le chlore en dissolution favorise la germinat ion; on sait, en effet, 
que ce gaz décompose a i s é m e n t l'eau, et l 'oxygène , mis eu l iberté 
dans cette action, provoque une germination qui ne se produirai t 
pas sans lu i (Dehéra in) . Dans les jardins botaniques, on rend quel
quefois à de vieilles graines leur facu l té germinative en les plon
geant dans de l'eau a d d i t i o n n é e de quelques goutte^ d'une solution 
chlorée. Le brome et l ' iode, à un degré plus faible, jouissent des 
mêmes p rop r i é t é s . 

L'eau contenant en dissolution du sulfate de sodium ou de la 
chaux est p a r t i c u l i è r e m e n t favorable à la germination des Cé réa l e s ; 
ces substances, en outre, dét ru isent les spores des Champignons 
parasites. Le sulfate de cuivre parait sans action, et. l 'anhydride 
arsénieux attaque plus rapidement la graine que la spore (A. Chatin 

Enfin, certaines m a t i è r e s antiseptiques, acide borique, aride 
phénique et salievlique, « a r r ê t e n t toute évolution fie la n a i n e en 
tuant l 'embryon, 'Dehé ra in ) . 
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C H A P I T R E I I 

ALIMENTS DES VÉGÉTAUX 

93 . A s s i m i l a t i o n . Les végétaux possèdent la propriété d'é
laborer les substances carbonées aux dépens des mat iè res inorga
niques. Les expériences qui démont ren t ce fait sont faciles à réaliser 
(voir page 91). 

On doit tout d'abord dé t e rmine r le poids en mat ières sèches des 
fruits ou des graines qui serviront à l 'expérience. Pour cela, on ré

duit en poudre quelques graines, préalablement 
desséchées, on prend un certain poids de cette 
poudre, et on supprime l 'humidi té par le passage 
a l 'étuve. Le nombre obtenu est le poids en subs
tances organiques et en é l émen t s minéraux des 
mat iè res sèches. 

Cette dé te rmina t ion é tan t faite, on effectue des 
cultures. Chaque graine soumise à l'expérience 
est pesée à part et, par comparaison avec le ré
sultat de l 'évaluation en mat iè res sèches qui aété 
effectuée, on peut calculer son poids réel en ma

tières sèches. On pro-
ensuite la voque ger

mination de la graine 
en la déposant dans un 
milieu humide. Lors
que la racine et la tige 
ont atteint une lon
gueur convenable, on 
laisse la plantule se 
développer au moyen 
de la méthode de cul
ture dans l'eau. 

Cette méthode con
siste à placer le végétal dans un vase d'une capacité variable, rem
pl i d'une solution aqueuse contenant les é léments miné raux utiles 
à la plante. Une bonne liqueur est f o r m é e par la dissolution dans 
un litre d'eau de : 1 gr. de nitrate de calcium; 25 centigrammes 
de chlorure de potassium; m ê m e poids de sulfate de magnésium 
et de phosphate monopolassique ; on ajoute aussi quelques gouttes 
de solution é tendue de chlorure de fer. 

Fi?. 471. Méthode de Knop, 
nutritive. 

culture en solution 
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On peut employer d'autres solutions, mais nous ne pouvons en
trer dans trop de dé ta i l s , notre but é t a n t de donner surtout un 
aperçu t r è s exact des expér iences et non de les discuter. 

On assujettit la plante dans le bouchon qui ferme le vase, 
de man iè re que les racines plongent dans la solution, mais i l faut 
avoir soin que les albumens ou co ty lédons , dépô ts de substances 
de réserve , ne soient point immergés ; i l est aussi nécessa i re de les 
préserver contre la dessiccation. On doit encore exposer le végétal 
à l'action de la l u m i è r e solaire et e m p ê c h e r le déve loppemen t d 'Al
gues dans la solution ; pour cela, i l suff i t de coller sur la paroi du 
récipient , un papier noir br i l lant dont on tourne vers l ' ex tér ieur 
la face blanche, af in de s'opposer à un é c h a u f f e m e n t trop cons idé
rable du l iquide. I l est, en outre, nécessa i re d ' aé re r la l iqueur en 
y insuff lant de l 'a i r tous les quatre ou cinq jours . 

Lorsque la moi t ié , environ, de la solution nutr i t ive a été absor
bée, on ajoute de l'eau distillée et on ne renouvelle la solution en
tière qu 'à des intervalles de temps assez éloignés. Pour activer le 
développement des racines, on retire les plantes de la solution nu
tritive pendant quelques jours et on leur fou rn i t exclusivement de 
l'eau distillée (f ig. 471). 

Cette m é t h o d e de culture permet d'obtenir le déve loppemen t 
normal d'une plante et on peut recueil l ir , quand la fécondat ion a eu 
lieu, des f ru i t s et des graines susceptibles de m û r i r et de germer. 

D'ailleurs, pour la d é m o n s t r a t i o n que nous nous proposons 
d'établir , i l suffit que les végé taux en expér ience aient produit une 
tige, une racine et quelques feuilles. A ce moment, on peut les 
retirer de la solution nutri t ive. Pour établ ir que des ma t i è r e s or
ganiques se sont produites pendant le déve loppemen t de la plante. 
on dessèche celle-ci en l'exposant à l 'air, puis on la coupe' en petits 
fragments pour d é t e r m i n e r le poids en matière-, sèches . 

Ce poids est bien plus cons idérab le que celui de la graine. I l 
résul te donc de cette expér ience que-des mat i è res organiques 
ont été fo rmées , et, comme ou a pris soin de ne fourn i r aux 
plantes d 'é tude que de l'eau, quelques sels, en petite q u a n t i t é , et 
les é léments de l 'air, on peut l é g i t i m e m e n t admettre que les végé
taux sont en état de produire des corps organiques aux dépens de 
maté r iaux inorganiques. Au point de vue de la [trafique agricole 
on arrive à trouver par le p rocédé des cultures eu solutions nu t r i 
tives les é l émen t s qui conviennent le mieux aux divers \égét.aux. 

On peut s'assurer aussi que la production des substances or ga
niques dans les cellules végé ta les est soumise à l 'action de la 
lumiè re . On place quelques vases de culture dans l 'obscuri té , 
sous une boite, tandis que d'autres, identiques, restent en pleine 
lumière . 
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On constate, au bout de quelques jours, que les feuilles des plan-
tules maintenues à l 'obscuri té prennent une coloration jaune, 
les autres, au contraire, deviennent vertes. 

Au bout de quelques semaines, on cherche à trouver, après 
dessèchement à l 'air , le poids de chaque plante en mat ières sèches, 
on compare celui-ci avec le poids en mat iè res sèches des graines 
employées. Or, dans ces conditions, on vérifie que le poids en ma
tières sèches des plantules éclairées dépasse de beaucoup celui 
des graines, et que celui des plantules qui ont vécu à l 'obscurité 
est devenu infér ieur à celui des graines (1). 

Nous sommes donc conduits à admettre qu'en l'absence de la 
lumière i l ne peut se produire de substances organiques, et même 

qu'une partie des corps organi
ques existants subit un phéno
mène de décomposit ion. 

Ce p h é n o m è n e de décompo
sition est dû à la respiration, sur 
laquelle nous reviendrons plus 
l o i n ; qu'il nous suffise pour 
l 'instant de savoir qu ' i l se pro
duit éga lement sous l'action de 
la lumière , mais que la décom
position des mat iè res organi
ques est alors compensée par 
la production active de ces 
m ê m e s ma té r i aux . 

94 . O r g a n e s de l ' a ss imi
l a t i o n . — Les organes de l'as
similation sont les feuilles ; elles 
offrent une grande surface à 
l 'air chargé de gaz carbonique; 
en outre un grand nombre de 
faits e m p r u n t é s à l'anatomie 
comparée des végétaux tendent 
à prouver (pue, dans la feuille, 
le tissu en palissade peut être 
regardé comme spécialement 
des t iné à l 'assimilation. 

Fi s . AH. — TiSe charnue d'Opuntia Dilienii. On observe, par exemple, un 
nombre assez grand de végé

taux, comme le Genêt ordinaire, dans lesquels les feuilles trop pe
tites, semblent impropres au travail de l 'assimilation. La tige, en 

(1) V. Detmer, Manuel Je Physiologie végétale, traduit par le IV II Jlichccls, 
Paris, 1890. 
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parei l cas, vient en aide aux feuilles, et, en l 'examinant sur de 
minces sections transversales, on voi l que les couches ex té r i eu res 
du tissu sont f o r m é e s par des cellules en palissade rectangulaires 
et a l longées radialement. Chez les plantes possédan t peu de feuilles 
vertes, et chez les végétaux qui n'en portent pas, le tissu de l'axe 
doit se charger du travail de l 'assimilation et i l est alors cons t i tué 
par du parenchyme en palissade (tig. 472). Nous devons ajouter 
que cette var ié té de parenchyme ne constitue pas un ca rac tè re 
essentiel des feuilles ; i l serait aisé de citer un grand nombre de 
végétaux dont les feuilles en sont d é p o u r v u e s . 

Les pé t io les ne sont, pas plus que la tige, des organes assimila-
teurs, on peut constater pour eux, de m ê m e que pour l'axe de la 
plante, que le tissu en palissade y est rare. 

9i>. P é n é t r a t i o n de l a l u m i è r e d a n s l e s t i s s u s . — Nous 
venons d 'é tab l i r l ' importance de la lumiè re pour la production de 
mat iè res organiques sur les parties vertes des plantes. I l nous faut 
dire un mot des p h é n o m è n e s qui accompagnent la p é n é t r a t i o n d e l à 
lumiè re dans les tissus et de l 'action des radiations de diverses r é f r a n -
gibilités, qui exercent sur la vie végéta le des actions t rès d i f f é ren tes . 

La profondeur à laquelle les radiations lumineuses pé
nè t ren t dans les tissus végétaux d é p e n d de leur in tensi té et de leur 
réf rangibi l i té ; elle d é p e n d aussi des p rop r i é t é s chimiques des élé
ments constituants des cellules m ê m e s et de la constitution anato-
mique de ces tissus. 

Lorsqu'i l existe, par exemple, des m é a t s intereellulaires nom
breux, les radiations devront traverser des liquides, et des parois 
imbibées d'eau, ce qui devra d iminuer le degré de transparence des 
organes. 

L 'expérience suivante montre l ' importance des m é a t s intercellu
laires pour les p h é n o m è n e s qui nous occupent: 

On plonge un fragment de feuille dans l'eau d'un petit, vase, on 
ferme celui-ci au moyen d'un bouchon de caoutchouc percé d'un 
trou dans lequel on in t rodui t l'une des branches d'un tube courbé , 
l'autre branche est mise en communication avec une machine 
pneumatique. Quand on fa i t fonctionner celle-ci, l 'a ir s ' échappe , 
les m é a t s s'emplissent d'eau, la feuille devient plus transparente, 
On fait encore l ' expér ience d'une m a n i è r e simple c ? 11 plongeant 
dans l'eau le sommet d'une feuille quelconque, et en aspirant par 
le bout i n f é r i eu r du pé t i o l e ; la feuille s'emplit d'eau et, devient plus 
transparente. 

Les tissus s u b é r e u x possèden t un faible degré de transparence; 
mais les tissus verts riches en chlorophylle absorbent beaucoup 
de radiations lumineuses, et principalement les radiations chi
miques. 
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La profondeur à laquelle peut p é n é t r e r un rayon de lumière 
encore appréciable à l 'œil, s'évalue à l'aide d'un appareil appelé 
diaphanoscope et dû à Sachs. 11 consiste en un tube de carton épais, 
dont une ex t rémi té est largement ouverte et dont l'autre fermée est 
percée d'un trou. On introduit ce cylindre dans un second semblable, 
mais plus court, de façon que les deux fonds soient appliqués 
l 'un contre l 'autre, on interpose alors les tissus à examiner entre 
les deux orifices, et on regarde par l 'extrémité largement ouverte. 
en tournant vers la lumière l'axe de l ' instrument. 

Souvent on place cet appareil à la partie an té r i eu re d'un spec-
troscope que l'on dirige vers la lumière naturelle et on observe 
quelles sont les radiations que laisse passer une feuille, et 
l ' intensité de celles qui pénè t ren t j u squ ' à l 'œil. 

I l résul te d 'études faites en ce sens que les radiations peu ré-
frangibles pénè t r en t plus p r o f o n d é m e n t dans les tissus végétaux 
que les rayons très ré f rangib les . 

î)6. G r a i n s de c h l o r o p h y l l e . — Nous venons d'établir que 
le tissu en palissade semble localiser la fonction d'assimilation et 
nous avons eu, en é tud ian t l'anatomie végétale , l'occasion de signa
ler la richesse en grains de chlorophylle de ce tissu comparative
ment aux autres. Nous devons donc maintenant porter notre at
tention sur l u i (voir page 51). 

Excepté chez certaines Algues, les grains de chlorophylle pré
sentent une forme arrondie ou polyédr ique, on les rencontre dans 
tous les groupes du règne végétal : dans les Thallophytes, dans 
les prothalles de Fougères , chez les Mousses, et m ê m e dans les 
cotylédons des plantes en germination. 

Parfois, la coloration verte qui caractér ise leur présence est 
masquée par une autre ma t i è re jaune, rouge, brune ou violette. 
On les retrouve aussi dans certaines plantes qui semblent complète
ment décolorées, comme le Neottia nidus-avis, de la famille des 
Orchidées . Les grains de chlorophylle paraissant faire complète
ment défau t clans cette plante; si cependant on traite par l'alcool 
ses tissus préa lab lement écrasés , on obtient un extrait vert qui offre 
les propr ié tés physiques que nous é n u m é r e r o n s un peu plus loin à 
propos de la chlorophylle. Les grains chlorophy 1 liens sont, dans cette 
plante, comme dans un assez grand nombre d'autres, associés à une 
mat i è re brune qui masque la couleur verte de la chlorophylle. 11 
en est de m ê m e pour les Algues brunes de divers genres, chez les
quelles on peut faire appara î t re la coloration verte, ap rè s ébul-
l i t ion dans l'eau. 

Les feuilles de Mousses, ou les prothalles de Fougères , traités 
par l'alcool, se décolorent et laissent apercevoir les grains de chlo
rophylle débar rassés de leur ma t i è re colorante, on peut les voir 
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t rès distinctement en déposant sur les p r é p a r a t i o n s une goutte de 
solution aqueuse é t e n d u e de violet de m é t h y l e (1). 

Sous l ' influence de la l u m i è r e , les grains de chlorophylle pren
nent des positions diverses dans les cellules. Les mouvements 
des grains s'observent a i s émen t chez les végé taux in fé r i eu r s , en 
particulier chez certaines Muscinées, par a , 
exemple les Mniums (Famitzin). Exposés à 
la l umiè re solaire, les grains de chloro
phylle r e n f e r m é s dans les cellules d'une 
Lemna trisulca, d'abord d i s t r ibués i r r égu l i è -
rement,viennentformer un chapelet continu 
sur les parois, puis, si l 'éclairage augmente. 
ils se r éun i s sen t sur leurs faces para l l è les aux 
rayons incidents; enf in , si la l u m i è r e de
vient trop vive, ils s'amassent en globules 
dans les angles de la cellule ( f ig . 473). 

L 'expér ience est encore fo r t instructive 
avec une Algue filamenteuse des eaux dou
ces, le Mesocarpus. Chaque cellule de cette 
Algue contient un ruban de chlorophylle 
qui parcourt toute sa longueur. Sous l'ac
tion d'un éclai rage m o d é r é , les rubans 
chlorophylliens s'orientent perpendiculaire
ment aux rayons lumineux, et l'observa
teur voit chacun d'eux t an tô t à plat, t an tô t 
par sa tranche. Mais, lorsqu'on soumet la 
plante aux rayons directs du soleil, les f i la 
ments de chlorophylle, pour se soustraire 
à une action trop éne rg ique , se placent de 
manière à n ' o f f r i r que leur tranche aux 
radiations (Stahl). C'est encore aux dép la 
cements des grains de chlorophylle qu'on doit attribuer la déco
loration des feuilles exposées à une l u m i è r e directe. L 'expér ience , 
due à Sachs, se fa i t en exposant à la l u m i è r e solaire des feuilles 
sur lesquelles on a a p p l i q u é des éc rans : la partie pro tégée se 
montre au bout de peu de temps plus foncée que tout le reste de la 
feuille. 

Les zoospores de certaines Algues riches en chlorophylle se dé 
placent de m ê m e , à l 'action de la l u m i è r e . On peut le montrer en 
noircissant la paroi ex té r i eu re d'un tube de verre rempli avec de 
l'eau chargée de zoospores. Si l 'on trace avec un stylet un dessin 
sur le noir de f u m é e et qu'on expose ensuite le tube a la l u m i è r e , 

- I)jY<TM's JtOSI 
grains do cliloro-

laos Lemnn trisulca. 

(I) V. Detmer. ouvrage rite-. 
GÉRAKMN. — Botanique. 
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toutes les zoospores viennent adhére r , à l ' in tér ieur du tube, suivant 
les lignes par où la lumière a pu péné t r e r , elles y forment une 
couche qui résis te aux lavages à l'eau (E. Bréal). Les zoospores se 
fixent toujours dans la partie qui reçoit la lumière blanche et 
n ' adhè ren t pas à celle qui reçoit une l umiè re rouge, verte ou jaune 

(E. Bréal) . , . . , . 
I l existe un grand nombre de mé thodes chimiques pour obte

n i r la chlorophylle à l 'é tat de pure té , mais ces mé thodes ne sau
raient être exposées dans un traité de botanique aussi élémen
taire que celui-ci. 

On se procure un extrait chlorophyllien assez pur en découpant 
les parties aér iennes de jeunes plantes qu'on fai t boudhr dans de 
l'eau distil lée. , 

On sépare le l iquide produit par la cuisson, on lave les plantes a 
l'eau et on les porte dans un récipient à alcool concentré ; si l'on 
chauffe l égè rement , la chlorophylle se sépare , mais i l faut opérer à 
l 'obscuri té , car elle se décompose à la l u m i è r e . La solution alcoo
lique obtenue possède une belle teinte verte. 

Pour p r é p a r e r une dissolution plus concent rée , on dispose des 
feuilles vertes sous une grande cloche, placée au-dessus d'un réci
pient à acide sulfurique. Les feuilles deviennent sèches au bout 
d'un jour , on les r édu i t en une poudre que l 'on épuise par l'alcool 
bouillant. La solution dichroïque est rouge par réf lexion, verte par 
transparence. _ 

De la chlorophylle, on extrait une substance cnstalbsable, fa chlo
rophyllane : pour cela on broie des feuilles d'Epinard, et on épuise la 
pulpe obtenue par de l'alcool faible, puis par de l'alcool plus con
cen t ré qui dissout la chlorophylle, on filtre sur du noir animal; 
l 'alcool é t endu sépare une ma t i è r e rougeà t re (érythrophylle), le 
noir animal t rai té par l ' é ther laisse dissoudre la chlorophyllane 
qui cristallise par évapora t ion (A. Gautier). 

Les analyses de chlorophyllane montrent que cette substance 
est azotée. La p résence de l'azote était facile à prévoir , étant don
née l ' in tens i té que prend la coloration verte des plantes, quand 
on met à leur disposition d'abondants engrais azotés (G. Ville). 
L ' intensi té de la coloration est due en m ê m e temps à la présence 
de l 'érythrophylle qui donne au sulfure de carbone, dans lequel 
elle est t rès soluble, une coloration rouge permettant les dosages : 
i l existe une relation é t ro i te , entre la vigueur d'une plante» le 
poids de récol te qu'elle fourni t et la quan t i t é d 'é ry throphyl le qu'elle 
contient (G. Vi l le ) . 

Le mélange de la teinte verte de la chlorophylle et de la teinte 
rouge de l ' é rythrophyl le produit une coloration noire qui expli
que pourquoi la teinte des feuilles est de plus en plus foncée à 
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mesure que ces substances y sont plus abondantes. L ' é ry th rophyl le , 
qui ne forme, pas plus de 1/1000 du poids des feuilles desséchées , 
possède au point de vue physiologique des p rop r i é t é s actuellement 
inconnues. 

Dans les cellules végétales, la chlorophylle qui se montre unie à 
une masse protoplasmique fondamentale n'est qu 'un m é l a n g e de 
deux m a t i è r e s colorantes, la cyanophylle bleue et la xantophylle 
jaune. L ' expér ience suivante permet de vérif ier le fa i t : 

On ajoute de l'eau à une solution alcoolique de chlorophylle, puis 
on l'agite avec d e l à benzine; si on laisse reposer le l iquide, on voit 
un liquide jaune d'or à la partie i n f é r i eu re du verre, c'est la solu
tion de xantophylle dans l'alcool, elle est s u r m o n t é e d'une couche 
bleue, solution de cyanophylle dans la benzine. 

La solution alcoolique de chlorophylle p r é s e n t e des p ropr ié t é s 
spectroscopiques remarquables. Un vase à parois planes, in te rposé 
entre la source lumineuse et le spectroscope, fa i t appa ra î t r e dans 
le rouge, entre les raies B et G de Frauenhofer, une bande d'un 
noir foncé t r è s nettement l imi tée sur ses bords. Dans le bleu et 
le violet trois bandes plus larges et moins sombres se montrent 
aussi : elles sont bien distinctes quand la solution employée est 
faible. Avec une solution moyennement concen t r ée , ou une feuil le 
vivante, elles se confondent en une seule large bande qui com
mence au delà de la^raie F et occupe la portion la plus r é f r ang ib l e 
du spectre lumineux . On peut aussi apercevoir trois autres bandes 
plus faibles, plus é t r o i t e s , s i tuées dans l ' o rangé , le jaune, et le 
vert, mais elles ont peu d'importance, comparativement aux 
autres. Les rayons rouges e x t r ê m e s , quelques rayons bleus et oran
gés, les jaunes et les verts non absorbés par la solution, forment 
par leur m é l a n g e la belle coloration verte des feuilles. 

Nous avons di t que la chlorophylle normale p résen ta i t un m é 
lange de deux ma t i è r e s colorantes. La xantophylle en solution 
é tendue montre au spectroscope trois bandes d'absorption localisées 
dans le bleu et le violet (f ig. 474j ; la solution de cyanophylle possède 
sept raies d'absorption, dans le rouge, dans l 'orangé et dans le 
jaune, elle en montre une pour chaque- couleur; on en dislingue 
encore une s u p p l é m e n t a i r e dans le vert et trois dans le bleu violet. 

Vue par ré f lex ion , la solution alcoolique c o n c e n t r é e de chloro
phylle possède une couleur rouge intense, cette coloration s'ac
centue davantage lorsqu 'à l'aide' d'une lent i l le biconvexe on projette 
les rayons solaires sur la surface libre de la solution. Sous l'action 
de la l u m i è r e rouge, la chlorophylle devient fluorescente. 

Placée à l 'obscur i té , une filante verte subit dans sa coloration 
des changements cons idé rab les . Les feuilles les plus âgées , au 
bout d'une semaine de pr ivat ion de l u m i è r e deviennent jaunes, 
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tandis que les plus jeunes sont encore complè tement vertes. 
L'étude microscopique des feuilles jaunies montre toujours une 
diminution dans la dimension des grains et la substitution d'une 
mat ière colorante jaune à la mat ière verte. Les m ê m e s modifications 
s'observent si on maintient longtemps une Algue à l 'obscuri té . 

La chlorophylle, t ra i tée par les acides, subit des changements 
plus profonds encore. Un mélange de 1 d'acide chlorhydrique avec 
4 d'eau, produit un changement de coloration des grains très ma
nifeste, l'action de l'acide fai t appara î t re des masses b runâ t re s qui 
sont les produits de décomposi t ion de la substance. L'addition d'un 
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474. — Spectre d'absorption de la chlorophylle (d'après Kraus) (*), 

acide fai t d ispara î t re i m m é d i a t e m e n t la couleur verte^d'une solu
tion chlorophyllienne, qui devient brune. 

Outre la coloration verte, la solution chlorophyllienne renferme 
toute une série de nuances ; elle peut n é a n m o i n s servir à faire voir 
l'action de la lumière sur la chlorophylle. 

A l 'obscur i té , la solution chlorophyllienne ne change que gra
duellement de coloration. La lumière diffuse n'agit pas non plus 
très vivement sur elle, mais l 'influence de la l umiè re solaire est pres
que immédia t e . 11 est nécessai re , ic i , d ' é tud ie r l 'action des radiations 

(*) Le spectre d'en haut est obtenu avec l'extrait alcoolique des feuilles, celui du milieu, 
avec la chlorophylle dissoute dans la benzine, celui d'en bas, avec la xanthophylle. Les 
bandes d'absorption sont figurées, dans la partie la moins réfrangible B, E, telles que les 
donne une dissolution faible. Les lettres AG indiquent la position des principales raies ; les 
nombres I à VIII désignent les bandes d'absorption de la chlorophylle en marchant du 
rouge au violet, enfin les traits 0-100 divisent la longueur du spectre en 100 parties égales 
(Sachs). 
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de diverses ré f rang ib i l i t é s sur les solutions de chlorophylle. A cet 
effet, on emploie des procédés que nous indiquerons une fois pour 
toutes. 

La solution concen t rée de bichromate de potassium laisse passer 
les radiations jaunes, rouges, o r angées , et une partie des radia
tions vertes; elle absorbe donc la portion la plus r é f rang ib le du 
spectre. 

Une solution ammoniacale d'oxyde de cuivre, obtenue en dissol
vant du sulfate de cuivre dans l 'ammoniaque, a r r ê t e au contraire 
les radiations qui traversentle bichromate et laisse passer les autres, 
c es t -à -d i re le bleu, le violet, l ' indigo et une partie du vert. 

On possède donc, avec ces seules dissolutions, un moyen de d é 
composer la lumière blanche en une portion t rès r é f rang ib le et 
une autre qui l'est peu. On place en généra l les végétaux sous des 
cloches à double paroi , et, dans l'espace annulaire circonscrit, on 
verse les dissolutions co lorées . La concentration des solutions doit 
être bien exactement vérifiée avant toute expé r i ence . 

Les parties peu r é f r ang ib l e s du spectre amènen t la décolora t ion 
de la chlorophylle beaucoup plus rapidement que les autres. Les 
radiations chimiques se partagent inéga lemen t dans la décompos i 
tion de la chlorophylle, car le mé lange des radiations les plus r é 
frangibles contient une port ion chimique plus grande que le m é 
lange des radiations les moins r é f r ang ib l e s . 

Beaucoup de feuilles, à l 'automne, se colorent en rouge, i l suffi t 
comme exemple de citer la Vigne-vierge. L'étude microscopique 
de cette plante montre que les cellules du parenchyme en palissade 
renferment un pigment rouge en dissolution dans le suc cellulaire 
Lors du jaunissement des feuilles, les grains de chlorophylle se 
désorgan isen t et deviennent jaunes. Les feuilles de certains arbres 
prennenL une couleur brune que l'on peut attribuer à la coloration 
des membranes et des contenus cellulaires. 

Chez les plantes qui résis tent a l'hiver i l se produit des colora
tions qui proviennent de modifications passagères de la chloro
phylle; un pigment brun , soluble dans le protoplasma, se forme 
dans quelques cas : mais, en portant la [liante à une t e m p é r a t u r e 
plus élevée, on régénère la chlorophylle et les rameaux verdissent. 
Dans d'autres cas, i l se produit un pigment rouge soluble dans le 
suc cellulaire, les grains de chlorophylle, n 'éprouvent, abus que 
peu de changements, et l'on peut encore observer facilement que 
ce pigment rouge se localise dans les é léments histologiques du 
tissu en palissade. 

1)7. F o r m a t i o n dos $ ç r : i i n s de c h l o r o p h y l l e Pour é tu 
dier la m a n i è r e dont se forme la chlorophylle dans les [ilant.es, il 

http://ilant.es
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faut faire germer une graine dans des conditions d 'obscur i té com
plète . Lorsque le mi l ieu ex té r ieur sera tout à fai t favorable au dé
veloppement de la plante en expérience, les cotylédons et l'axe 
hypocotylé se montreront, mais, au l ieu d 'être verts comme ceux 
d'une plante croissant à la lumiè re , ils seront jaunes. Examinés au 
microscope, les tissus paraissent chargés de fins granules, dits grains 
cVètioline. Si l 'on transporte ensuite la plantule à la lumière , on 
voit appara î t re la teinte verte et l'examen microscopique permet de 
distinguer les grains de chlorophylle qui se d i f férencient des grains 
d'étioline par leur coloration et leurs dimensions. Les plantules 
de Pois et de Haricots ainsi cultivées à l 'obscuri té donnent de pe
tites feuilles jaunes. Les feuilles de Pois qui ont été longtemps 
maintenues à l 'abri de la lumiè re ne reverdissent plus que partiel
lement, m ê m e dans des conditions lumineuses favorables; les 
feuilles nouvelles produisent bien de la chlorophylle, mais les 
feuilles âgées demeurent indéf in iment jaunes (Detmer). 

L'intluence de la l umiè re sur la production de la chlorophylle 
est donc indéniable . Cependant, i l faut ajouter que lorsqu'on fait 
germer des graines de Pin silvestre à l 'abri de la lumière , les 
cotylédons se montrent toujours verts, m ê m e si l'on a eu soin de 
se placer dans des conditions où les autres plantules prennent 
comme nous l'avons dit la teinte jaune (Detmer). 

La formation de la chlorophylle n'exige pas une lumière très 
intense; à une distance de 15 cent imèt res d'une flamme de lampe 
à pé t ro le , des plantules de Blé placées dans un milieu humide de
viennent vertes en quelques heures; i l reste à savoir quelles sont 
les radiations dont l 'influence est p r é p o n d é r a n t e . 

Pour cela, on expose avec un peu d'eau des plantules sous des 
cloches à double paroi, que l 'on rempli t , les unes de bichromate de 
potassium, les autres de solution ammoniacale d'oxyde de cuivre. 
La lumière jaune que donne la p r e m i è r e solution est complète
ment dépourvue de radiations chimiques. 

Les plantules verdissent c o m p l è t e m e n t sous l'influence de la 
l umiè re diffuse qui a t raversé le bichromate, elles ne verdissent, 
au contraire, que faiblement avec la solution cupro-ammoniacale. 
Si d'autre part on fai t passer dans les solutions la lumière directe 
du soleil, au l ieu de l u m i è r e diffuse, on observe que le verdissement 
est plus rapide dans le bleu que dans le jaune. Ce résu l t a t s'ex
plique, parce que sous la cloche contenant la solution ammoniacale 
d'oxyde de cuivre l 'air s 'échauffe davantage et que la solution ab
sorbe plus de radiations calorifiques. On ne peut donc soumettre 
i nd i f f é r emmen t les plantules à la l u m i è r e diffuse ou à la lumière 
solaire directe. I l faut faire deux expér iences distinctes en plaçant 
quelques plantules à la lumiè re solaire et d'autres à la lumière 
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diffuse; les p r e m i è r e s produisent lentement la chlorophylle, les 
autres beaucoup plus rapidement. Nous savons que la solution de 
chlorophylle est vivement déco lorée par la l umiè re solaire et 
t rès lentement par la l umiè re diffuse, c'est ce qui explique les p h é 
n o m è n e s observés . Que la l u m i è r e solaire agisse en effet directe
ment ou à travers une solution de bichromate, les plantules ver
dissent lentement parce que la chlorophylle est dé t ru i t e , mais celte 
destruction n'a pas l ieu dans la l u m i è r e diffuse n i dans celle qui a 
passé à travers la solution cupro-ammoniacale. La chlorophylle 
formée peut alors s'accumuler l ibrement dans les tissus. 

Une l u m i è r e diffuse faible dé t ru i t un peu plus rapidement la 
chlorophylle. Les rayons jaunes manifestent un pouvoir destructeur 
beaucoup plus faible que leur facu l t é de produire la chlorophylle, 
c'est pourquoi, en l u m i è r e diffuse, les plantules placées sous la 
cloche à bichromate verdissent plus rapidement que les plantules 
soumises à l'oxyde de cuivre ammoniacal ^Detmer). 

On peut encore observer que les radiations calorifiques obscures 
ar rê ten t c o m p l è t e m e n t la product ion chlorophyllienne ; i l suff i t 
pour s'en convaincre de substituer au bichromate de potassium ou 
à l'oxyde de cuivre, une solution concen t r ée d'iode dans le sulfure 
de carbone, qui intercepte les radiations lumineuses et chimiques 
pour ne laisser passer que les radiations calorifiques. 

Le p h é n o m è n e du verdissement des plantules est aussi t rès net
tement soumis à l 'action de la t e m p é r a t u r e . En maintenant à des 
t empé ra tu r e s variables des plantules g e r m é e s à l 'obscur i té , on con
state en effet qu ' i l existe un max imum au delà duquel le p h é n o 
mène du verdissement ne s'accomplit plus ; un m i n i m u m au-des
sous duquel la plantule ne peut pas se colorer; et un op t imum 
pour lequel la production de la chlorophylle s'effectue avec la plus 
grande in tens i té . Ces t e m p é r a t u r e s sont, du reste, variables avec 
l 'espèce que l 'on é tud ie . 

Une d e r n i è r e cause nécessa i re à la production de la chlorophylle 
est la p r é s e n c e de l 'oxygène. Pour le d é m o n t r e r , on se sert de deux 
cloches courbes qu'on rempl i t p r é a l a b l e m e n t d'eau bouil l ie , puis 
refroidie. On y in t rodui t ensuite quelques plantules cul t ivées à 
l 'obscuri té et l ' ex t rémi té ouverte de chaque cloche est p longée dans 
la cuve à mercure. On remplace en m ê m e temps l'eau d'une des 
cloches par de l ' hydrogène , par exemple, tandis que dans l'autre 
on fait arr iver de l 'oxygène ou de l 'a i r a t m o s p h é r i q u e . L expé
rience é t an t ainsi p r é p a r é e , on expose les plantules à la l u m i è r e . 
Celles qui sont dans l 'hydrogène ne verdissent pas; les autres, au 
contraire, verdissent rapidement. 

98. P r o d u c t i o n d ' o x y g è n e p a r l a c h l o r o p h y l l e . — Les 
expér iences préc ises montrent que, sous l 'action de la l u m i è i e , 
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les grains de chlorophylle décomposent l 'anhydride carbonique 
et laissent dégager l 'oxygène. On met ce fai t en évidence de plu
sieurs maniè res : 

Dans un vase rempli d'eau tenant en dissolution de l'anhydride 
carbonique, on place des fragments de tiges et des branches fouil
lées , on les recouvre ensuite d'un entonnoir, et, sur le tube de 
celui-ci on place une éprouvet te . Le tout est exposé à la lumière 
solaire. On voit b ientô t de nombreuses bulles de gaz s'accumuler 
dans l 'éprouvette ; i l est aisé de montrer que ce gaz est de l'oxy
gène, ou au moins un air t rès riche en oxygène. 

On peut encore placer dans une cuvette deux bocaux renversés 
l 'un rempl i , ainsi que la cuvette, d'eau distillée dans laquelle nage 
un pied de Menthe aquatique, l'autre rempl i d'anhydride carbo
nique. On verse sur l'eau de la cuvette une couche d'huile assez 
épaisse pour éviter le contact de l 'air et on expose l'appareil au 
soleil . Chaque jour le gaz carbonique diminue dans le second bo
cal, tandis que l 'oxygène se dégage dans le premier. Au bout de 
douze jours la plante est encore en bonne santé . Une plante sem
blable placée sous un bocal plein d'eau dist i l lée, mais hors de l ' in 

fluence de CO2, se décomposera i t rapide
ment (Girardin). 

Les expér iences peuvent ê t re conduites 
de maniè re à montrer que le dégagement 
du gaz est plus grand à la lumière diffuse 
que dans l 'obscuri té , et m ê m e qu ' i l est nul 
dans l 'obscuri té absolue. 

En recouvrant l 'appareil décr i t plus haut 
d'une cloche à double paroi contenant, soit 
du bichromate depotassium, soit de l'oxyde 
de cuivre en solution ammoniacale, on 
constate que sous l'action de radiations 
très ré f rang ib les , ayant t raversé la solution 
ammoniacale, le dégagement d'oxygène 
a peu d 'énergie . Cette énergie est au con
traire aussi grande que dans la lumière 
blanche, lorsque les plantes sont soumises 
à l'influence des radiations t rès peu réfran-

Figj 475/À — ̂ Dégagement dos gibles qui sont passées à travers la solution 
1 7 o x y g ô n o p a r ! e s de bichromate de potassium. 

La t e m p é r a t u r e joue le m ê m e rôle dans 
le dégagement d 'oxygène que dans la pro

duction de chlorophy lle. I l y a encore un opt imum que l'on peut 
d é t e r m i n e r en mesurant le volume de gaz dégagé pendant un 
temps donné , les plantes é tant soumises à des sources lumineuses 

plantes vertes exposées à la 
lumière (d'après G. Bonnier). 
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d 'égale i n t ens i t é . Le dégagemen t du gaz est ralenti quand la tem
p é r a t u r e dépas se l ' op t imum ou quand elle ne l 'atteint pas (f ig . 4uP. 

Lor squ ' à l'eau contenant en solution l 'anhydride carbonique, on 
ajoute du chloroforme, le dégagemen t de gaz ne se produit pas. 
ou du moins s ' a r r ê t e au bout d'un certain temps. 

Enf in , si Ton remplace les tiges feui l lées par des organes végétaux 
comme des racines, pauvres en tissus verts ou en é tant c o m p l è t e 
ment d é p o u r v u s , le dégagement d 'oxygène devient t rès faible ou nu l . 

99 . R ô l e de l ' a n h y d r i d e c a r b o n i q u e d a n s l ' a s s i m i l a 
t i o n . — Les expér i ences p r écéden t e s montrent que l 'oxygène ne 
se dégage des feuilles qu'autant que celles-ci sont exposées à la l u 
miè re . Ce ré su l t a t , entrevu par Priestley en 1772, est dé surtout 
aux travaux d'Ingen Housz. 
Plus tard Sennebier, de Ge
nève, montra que des plan
tes p longées dans l'eau ne 
dégagent d 'oxygène qu'au
tant que le liquide l u i -
m ê m e renferme de l 'anhy
dride carbonique dissous; 
ce gaz est donc décomposé 
par la l u m i è r e solaire, r é 
sultat conf i rmé en INÎ ' . I 
parles expé r i ences de Cloéz 
et Gratiolet. 

L 'expér ience suivante 
facile à réa l i se r d é m o n t r e 
bien ce fa i t : a p r è s avoir 
engagé un rameau dans un 
ballon de verre ( f ig . 470), 
on en ferme exactement la 
tubulure de m a n i è r e que Fi?. ÎTO. - Hameau eufe nm' (Jau>- un liallmi '). 
l 'air ex tér ieur ne puisse ap
porter aucune trace d'anhydride carbonique, on in t rodui t dans le 
ballon de l'eau de chaux capable d'absorber le gaz carbonique 
dégagé par la respiration : les feuilles tombent, ce qui indique un 
état défavorable à la vie de la plante. Si le ballon ne contient pas 
d'eau de chaux le rameau vit et conserve son poids, car l 'anhy
dride absorbé le j o u r est re je té pendant la nuit f'V Respiration). 
Mais la to ta l i té d'anhydride carbonique que contient, l 'air , ne 
forme que les 0,0003 de son vo lume; pour explique! l 'origine de la 
masse de carbone ass imilé i l faut donc admettre qu une l iés grande 

('/ a, ballon. — lj, feuille tombée. — /,•, capsule non tenait I rie l'eau de chaux. 
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facilité d'absorption compense la ra re té du gaz. C'est ce que vérifie 
l 'expérience suivante que nous allons décr i re : 

Dans un endroit bien éclairé , on dispose deux longs tubes de 
verre paral lè les , l 'un des tubes reste vide, l 'autre est recouvert 
par des feuilles dans toute sa partie in fé r i eu re . Les tubes sont 
réun is à des flacons contenant de l'eau de chaux ou de baryte 
dans laquelle devra passer l 'air qui les a t raversés . Le passage 
de l'air dans les tubes est provoqué par des aspirateurs bien 
réglés . L'appareil é tan t mis en marche, l'eau de baryte se trouble 
rapidement dans le vase en rapport avec le tube vide, elle reste 
limpide dans l 'autre. Tout l'anhydride carbonique a donc été 
absorbé au passage, et i l faut accélérer cons idérab lement le cou
rant d'air pour voir se troubler l'eau de baryte du deuxième vase 
(Dehérain et Maquenne). Cette expér ience ne donne aucun résultat 
quantitatif, on l'a perfec t ionnée de la man iè r e suivante : 

Des feuilles sont soumises à l'action d'une pompe à mercure qui 
en extrait tout le gaz, puis introduites dans un voluménomèl re à 
mercure, renfermant une certaine quan t i t é d'anhydride carbonique. 
L'ascension du mercure mesure l'absorption. Or cette ascension 
est ins t an tanée , le mercure reste un moment stalionnaire, puis 
descend un peu à cause d'un dégagemen t de gaz carbonique 
dû au p h é n o m è n e de respiration (V. chap. I I I ) . L'expérience 
a m o n t r é que le coefficient d'absorption varie d'une feuille à 
l 'autre; et, pour une m ê m e feuille, avec la t e m p é r a t u r e . I l est lié, 
d'autre part, à la quan t i t é d'eau contenue dans les feuilles. « En 
comparant les nombres observés pour l 'absorption du gaz carboni
que à ceux qu'on calcule d 'après le coefficient de solubilité de ce 
gaz et la quant i té d'eau des feuilles, on trouve des nombres très 
voisins; l 'absorption par les feuilles est un peu supér ieure à celle 
de l'eau, comme si cette absorption était due non seulement à une 
dissolution du gaz dans l'eau des tissus, mais, en outre, à une 
combinaison, à la formation d'un acide carbonique hydra té » 
(Dehérain). C'est ainsi que grâce à sa solubil i té dans l'eau qui gorge 
les feuilles, l'anhydride carbonique de l 'air est saisi par elles, les 
pénè t re et se décompose dans leur tissu. 

Le gaz carbonique, décomposé par les parties vertes des végé
taux sous l'action de la lumiè re , est, en somme, emprun té à 
l ' a tmosphère . La présence de ce gaz dans l'eau ou dans l 'air est 
démont rée depuis longtemps ; ce qui importe à l ' é tude présente, 
c'est de faire voir que les cellules riches en chlorophylle ne dé
gagent de l 'oxygène que lorsqu'elles sont en présence d'un mi 
lieu contenant de l'anhydride carbonique. 

L'expérience suivante para î t décisive : on place dans un flacon 
un grand nombre de liges feui l lées ; on rempl i t à moitié ce llacon 
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d'eau, puis on le ferme au moyen d'un bouchon de caoutchouc; 
dans un t ronque porte celui-ci, on in t rodui t une branche d'un tube 
en U en rapport avec un appareil pur i f i an t , composé de tubes ren
fermant de la potasse caustique. 

Le tout é t an t exposé à une l u m i è r e convenable, de nombreuses 
bulles d oxygène se dégagent ; puis, au bout d'un temps qui peut 
être t rès long, le d é g a g e m e n t s ' a r rê te ; tout l 'anhydride carbonique 
dissous a été u t i l i sé . Comme l 'air pour se renouveler dans le 
flacon, doit passer sur l 'appareil pur i f iant , i l arrive dépoui l lé de 
son gaz carbonique, et l 'action ne reprend que si l 'on dirige dans 
l'eau un courant d'anhydride (Detmer). 

Le volume d 'oxygène , qui se dégage pendant l 'assimilation, est 
égal a celui de l 'anhydride carbonique d é c o m p o s é . On d é m o n t r e 
ce fai t par la m é t h o d e e u d i o m é t r i q u e . 

L'appareil dont on fait usage se compose d'un vase de verre 
cylindrique renf lé à sa partie s u p é r i e u r e , qui se termine par un 
tube droit de petit d i a m è t r e pouvant ê t re a i s é m e n t f e r m é . Le vase 
est g radué dans sa portion cyl indrique. On in t rodui t dans la partie 
renflée une feuille p r é a l a b l e m e n t d é b a r r a s s é e de son pé t io le , puis 
on plonge la partie cyl indrique du vase dans la cuve à mercure, et 
l 'on ferme le robinet s u p é r i e u r . Le volume total de l'appareil a été 
déterminé une fois pour toutes. On éva lue alors le volume occupé 
pa r l e gaz, en tenant compte de la pression et de la t e m p é r a t u r e 
ainsi que du volume de la feui l le . Puis, à l'aide d'une pipette, on 
introduit de l 'anhydride carbonique dans l 'appareil, et. on d é t e r m i n e 
une seconde fois le volume gazeux. En retranchant le premier volume 
calculé du second, on obtient le volume de l 'anhydride employé . 

Toutes ces mesures é t an t ef fec tuées , on expose l 'appareil à la "lu
mière solaire, puis on enlève la feuil le et on vérifie le vo lume; 
on ajoute une solution de potasse des t inée à absorber l 'anhydride 
carbonique non u t i l i sé , et on fai t une d e r n i è r e dé t e rmina t ion du 
volume gazeux. La d i f férence des nombres ainsi obtenus donne 
évidemment le volume de l 'oxygène produit pendant l 'assimilation. 
Le résu l t a t de l ' expér ience est que, sous l ' influence de la l umiè re 
blanche, des q u a n t i t é s t r è s grandes d'anhydride carbonique sont 
décomposées , et que le volume gazeux que l 'on retrouve dans l ' ins
trument ap rè s l 'exposition à la l u m i è r e est le m è m e q u au commen
cement de l ' expé r i ence . 

100 . L e s p r o d u i t s de I a s s i m i l a t i o n . — Le corps dont la 
présence peut ê t re le plus facilement décelée parmi les produits 
de l'assimilation est certainement Ynm'ulon. 

Pour le montrer, on extrait toute la chlorophylle d'un organe 
vert par ébul l i t ion dans l'eau bouillante suivie d'un s é jou r dans 
l'alcool concen t r é por té à 00" Les feuilles ainsi t ra i tées deviennent 
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rapidement incolores. Après ce traitement on transporte les organes 
en expérience dans une solution alcoolique d'iode; on les y laisse 
s é jou rne r j u s q u ' à ce qu'ils n ' éprouvent plus aucun changement de 
coloration. Les feuilles saturées d'iode et contenant de l'amidon 
prennent une teinte bleue d'autant plus foncée que la quantité 
d'amidon est plus grande. En l'absence de ce produit elles conser
vent une couleur j a u n â t r e (Detmer). 

La démons t ra t ion peut se faire encore de deux autres manières : 
En premier l ieu, on peut opérer l 'extraction du pigment vert par 

l ' immersion des feuilles dans l'alcool concentré et chaud; on les 
plonge ensuite dans une solution chaude d'hydrate de potassium; 
puis on les lave soigneusement et on les traite par l'acide acétique 
pour neutraliser complè tement l 'hydrate; après ùn nouveau lavage, 
on fai t intervenir la dissolution d'iode iodurée et la coloration 
bleue appara î t . 

En second l ieu, on montre l'existence de l 'amidon dans les cel
lules végétales vertes, en traitant les corps en expérience par 
l'hydrate de chloral, soit après avoir procédé à l'extraction de la 
chlorophylle, soit sans se déba r ra s se r de cette substance; on ajoute 
ensuite quelques gouttes de la solution d'iode iodurée , et l'on exa
mine au microscope; la chlorophylle est dissoute et les grains 
d'amidon ont pris la teinte bleue carac tér i s t ique . Cette expérience 
a l'avantage de montrer en m ê m e temps que l 'amidon ne se forme 
pas en n'importe quel point de la cellule, mais spécialement dans 
les corps chlorophylliens. 

Un assez grand nombre de végétaux placés dans les meilleures 
conditions pour l 'assimilation ne produisent pourtant que de très 
petites quan t i t é s d'amidon ou m ê m e n'en produisent pas du tout; 
cette observation peut se faire a i sément au moyen d'une quelconque 
des méthodes que nous venons de donner. En poussant les recher
ches plus loin, on a pu se convaincre que les feuilles qui ne ren
ferment point d'amidon contiennent une grande quant i té de glu
cose; nous pouvons encore considérer cette substance comme un 
produit de l 'assimilation. 

On met en évidence la présence de cet autre hydrate de carbone 
par l 'expérience simple que voici : on comprime sur une toile gros
sière des feuilles dans lesquelles l'existence de l 'amidon n'a pas été 
reconnue ; on obtient ainsi un liquide plus ou moins épais qu'on 
fait boui l l i r et que l 'on soumet à l 'action d'une certaine quantité 
de liqueur de Fehling; le liquide cupro-potassique bleu est réduit 
et rougit si la masse lluide contient du glucose. 

Nous pouvons donc considérer comme établi que les cellules qui 
ne contiennent pas d'amidon contiennent du glucose, et que ce 
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glucose est p rodui t aux d é p e n s des é l é m e n t s de l'eau et de l 'anhy
dride carbonique. I l est m ê m e permis d'admettre que les feuilles 
forment d'abord du glucose et que les grains de chlorophylle pos
sèdent la p r o p r i é t é de convertir ensuite plus ou moins a i s émen t le 
glucose en amidon. On vérifie e x p é r i m e n t a l e m e n t que les feuilles 
sont capables de transformer en amidon des solutions de sucre de 
canne qui leur sont fournies e x t é r i e u r e m e n t . Pour cela on d é m o n t r e 
d'abord que les feuilles d'Iris ne renferment pas d'amidon. On les 
place ensuite, par l'une des m é t h o d e s d é j à exposées , dans une 
solution de sucre à la surface de laquelle elles flottent, au bout 
d'une semaine elles donnent avec l'iode les réac t ions ca rac té r i s t i 
ques de l 'amidon. 

La production de l 'amidon dans les organes verts des végétaux 
est subo rdonnée à un certain nombre de causes ex té r i eu re s dont 
la plus importante est la l u m i è r e . On constate facilement, en effet, 
que les végétaux normalement riches en amidon en sont complè
tement dépou rvus si on les cultive à l 'obscur i té , et m ê m e , que des 
végétaux vivant dans des conditions favorables et produisant abon
damment de l 'amidon, t r a n s p o r t é s à l 'obscuri té , non seulement ne 
produisent plus d'amidon, mais perdent celui qu'ils avaient p récé 
demment acquis. Inversement, des végétaux qui ont été cult ivés 
dans l ' obscur i t é , exposés à la l umiè re solaire directe, se chargent 
t rès rapidement d'amidon. L'action d e l à l u m i è r e diffuse est beau
coup plus lente. 

La production de l 'amidon sou s l ' influence de la lumiè re blanche peut 
encore se montrer de la m a n i è r e suivante : On colle sur une feui l le , 
avant de l'exposer à la l u m i è r e solaire, un éc ran en papier noirci 
dans lequel on découpe des ca r ac t è r e s . On laisse agir les radiations 
quelques heures, puis on traite la feuille par la potasse, l 'alcool et 
l'iode, les ca rac tè res apparaissent en bleu foncé , car l 'amidon ne 
se produit qu'aux points exposés à la lumiè re (Dehéra in) . L'expé
rience est a i s émen t réa l i sable avec des feuilles d'Aristoloche. 

Les diverses expér i ences r e l a t ées p r é c é d e m m e n t nous dispen
sent d'insister sur les m é t h o d e s à employer; ajoutons seulement 
que si l'on é tudie l 'action des diverses parties du spectre sur la for
mation de l 'amidon dans les végétaux verts, on est conduit à ce 
principe que l ' influence des radiations de faible ré f rangib i l i t é esl 
p r é p o n d é r a n t e . 

La p résence de l 'anhydride carbonique dans l ' a tmosphè re am
biante est aussi absolument nécessa i re . Même en présence de la 
lumiè re , les plantes ne sont point en état de fabriquer de l 'amidon 
en l'absence de gaz carbonique. I l suffi t , pour s'en assurer, de 
placer une plante sous une cloche, avec une solution d'hydrate 
de potassium dest inée à absorber l 'anhydride carbonique de l'at
mosphè re , puis d ' é tab l i r la communication entre l ' ex tér ieur et 
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l ' in tér ieur à l'aide d'un système de tubes en U contenant des 
fragments de potasse. L'appareil é tan t exposé à la lumière , les 
feuilles perdent leur amidon ; mais dès qu'on laisse rentrer l'air 
ordinaire ou qu'on enlève la cloche, l 'amidon reparait dans le 
parenchyme. 

Le rôle de la t empé ra tu r e n'est pas non plus négl igeable; i l 
est facile de s'assurer que, pour les diverses espèces, i l existe une 
t empé ra tu r e optima, avec laquelle, la -quantité d'amidon formé 
dans un intervalle de temps donné est maxima. 

La composition chimique de l 'amidon permet de supposer que 
cet hydrate de carbone n'est pas le premier produit de l'assimila
tion chlorophyllienne ; on sait aujourd'hui qu ' i l renferme plus 
d'atomes de carbone que les glucoses, saccharoses et dextrines. 
On admet qu ' i l est fo rmé par la combinaison de plusieurs molé
cules de glucose et qu ' i l provient de la polymér isa t ion de l'aldéhyde 
méthyl ique passant successivement par les formes glucose, saccha
rose et dextrine (Dehérain). 

Beaucoup d 'expér iences viennent à l 'appui de cette hypothèse, 
et l 'on a reconnu qu'un grand nombre de ma t i è r e s sucrées font ap
para î t re l 'amidon dans les feuilles (Laurent, J. Bœhm, Meyer). On 
peut opérer de la man iè r e suivante : On place des feuilles préala
blement dépourvues d'amidon par un sé jour à l 'obscuri té , sur des 
solutions sucrées , et l 'on cherche si, m ê m e à l 'abri de la lumière, 
elles renferment, quelque temps ap rès , de l 'amidon. 

La dextrose, la lévulose et la galactose peuvent être changées en 
amidon par les cellules du parenchyme des feuil les; cependant, 
s'il existe des végétaux qui peuvent utiliser ces trois sucres, i l en 
est d'autres qui ne possèden t pas cette facu l té , un petit nombre 
peut utiliser la galactose, beaucoup forment de l 'amidon avec la 
solution de lévulose. 

Les Garyophyllées renferment beaucoup de galactose, elles u t i l i 
sent directement ce sucre, tandis que les Composées renferment 
surtout de l ' inuline que le ferment inversif doit transformer en 
lévulose qu'elles emploient. La saccharose et la mannite sont uti
lisables, l'inosite, composé aromatique, ne l'est pas. 

Outre les sucres contenant 6 atomes de carbone, i l faut citer d'au
tres corps dé t e rminan t les productions d'amidon. Parmi eux est la 
glycér ine; « cette observation est in t é ressan te , car i l faut que la 
glycérine, C^tPO3, s'oxyde pour fourni r l 'a ldéhyde correspondante 
susceptible de polymér ie , et forme un composé en C 6 qui donnera, 
par condensation et é l iminat ion d'eau, l 'amidon observé » (De
hé ra in ) . 

L 'hypothèse de la formation analogue de l 'amidon et des glucoses 
aux dépens d'une polymér isa t ion de l ' a ldéhyde mé thy l ique , est 
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appuyée par ce f a i t que des feuilles mises à llotter sur une dissolu
t ion de m é t h y l o l , combinaison d'alcool et. d ' a ldéhyde m é t h y l i q u e s , 
produisent de l ' amidon (Bokorn). Certaines Spirogyrées déve lop
pent encore de l 'amidon quand on les cultive dans une combinai
son de bisulfate de sodium et d ' a ldéhyde mé thy l i que (oxymé-
Ihylsulfonate de sodium) qui , en s'hydratant, dégage l ' a ldéhyde 
mé thy l ique qu'elle renferme. 

La product ion de l 'amidon par les glucoses, montre que si 
ce corps peut prendre naissance dans les cellules à chlorophylle 
où a l ieu la format ion de l 'hydrate d'acide carbonique et où se 
font les s y n t h è s e s de l ' a ldéhyde m é t h y l i q u e , i l peut aussi provenir 
de la condensation de sucres abso rbés qui se déposen t dans la 
feuille à l ' é ta t de rése rves transitoires (Dehéra in) . 

1 0 1 . F o r m a t i o n de m a t i è r e s a z o t é e s . — Les cellules 
végétales jouissent de la p rop r i é t é de former des substances albu
minoïdes aux dépens des c o m p o s é s organiques et des m a t i è r e s 
inorganiques a z o t é e s ; mais ce p h é n o m è n e est i n d é p e n d a n t de l'as-
simdation; i l peut s'accomplir dans des cellules dépourvues de 
chlorophylle et m ê m e en l'absence totale de l u m i è r e . 

L 'expér ience que nous allons déc r i r e montre cette i n d é p e n d a n c e : 
On choisit pour la r éa l i se r un Champignon in f é r i eu r , la levure de 
bière (Saccharomyces cerevisiac), par exemple. Au moyen de lavages 
à l'eau dis t i l lée , f r é q u e m m e n t r é p é t é s , on le rend aussi pur que 
possible, et on obtient un l iquide d'aspect laiteux contenant une 
petite quan t i t é de levure. Ensuite, dans trois ballons A, H, C, on 
verse des liquides d i f f é r en t s . Dans A de l'eau dis t i l lée , dans H une 
solution nutr i t ive dont la composition a été d o n n é e par Pasteur; 
elle doit contenir pour 1000 parties : 838 d'eau, 150 de sucre de r a i 
sin, 10 d ' acé ta te d 'ammonium, 0,2 de sulfate de m a g n é s i u m , 0,2 de 
phosphate de calcium et 2 de phosphate acide de potassium. Dans 
C nous mettrons un liquide ayant la m ê m e composition que le l i 
quide de Pasteur, mais ne contenant pas d 'acé ta te d 'ammonium. 

On fait boui l l i r pour stér i l iser les liquides, et, avec un tampon 
d'ouate, on ferme le goulot des ballons. Dans chacun d'eux, a p r è s 
refroidissement, on ajoute la m ê m e quan t i t é du liquide contenant la 
levure; puis on abandonne le tout à la t e m p é r a t u r e de2<;<> renl(gra
des, à L'obscurité, OU dans la l u m i è r e . I l se produit rapidement une 
légère augmentation dans la levure des ballons A et C, augmenta
tion due surtout à la dif f icul té qu'on éprouve à dépoui l l e r c o m p l è 
tement la levure de ses i m p u r e t é s . Mais cette augmentation est peu 
de chose c o m p a r é e à celle que l 'on constate dans le ballon IL II est 
évident que les conditions de vie de la levure é ta ien t de beaucoup 
plus favorables dans Ce mil ieu que dans les autres. La reproduction 
cellulaire du Champignon a é té accompagnée de la formation de 
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substances organiques azotées, car les cellules nouvelles, qui n'ont 
eu à leur disposition que des composés inorganiques non azotés et 
de l'ammoniaque, possèdent actuellement un protoplasma riche en 
ma ..ères a lbumino ïdes . 

Nous aurons occasion de montrer que les plantes supér ieures sont 
en é ta t d'utiliser l'acide azotique pour la production de matières 
a lbuminoïdes , les cellules de la levure sont dans un cas analogue. 
Pour s'en convaincre i l suffit de substituer dans la solution de 
Pasteur, de l'azotate de potassium à l 'acétate d'ammonium, et le 
Champignon se comportera de la m ê m e m a n i è r e . On peut aussi à 
l 'acétate substituer des peptones, et l 'on verra que c'est pour la 
levure une source d'azote plus abondante que l'ammoniaque. 

L'expérience répé tée avec d'autres organismes produit toujours 
le m ê m e résul ta t . 

La formation de substances organiqnes azotées par les plantes 
conduit à rechercher si les végétaux sont capables d'utiliser l'azote 
libre de l ' a tmosphère . Cette question est év idemment d'un haut 
in té rê t pour l 'agriculteur. Les expér iences que nous allons relater 
autorisent à r épondre que les végétaux ne peuvent pas utiliser 
l'azote libre de l 'air pour la format ion de mat iè res a lbuminoïdes . 

On d é t e r m i n e le contenu en mat i è res sèches et en azote d'un lot 
de graines m û r e s , puis on fait germer un poids dé te rminé de celles-
ci , dont on connaî t ainsi la teneur en azote. On donne aux radicules 
un mil ieu nu t r i t i f totalement dépourvu d'acide azotique et d'ammo
niaque et on es recouvre d'une cloche de verre placée sur la cuve à 
mercure. I l faut avoir soin d é g a r n i r le mercure d'une couche 
d'eau, car les vapeurs du méta l nuiraient au développement des 
plantules. 

Le bouchon qui ferme la cloche est t raversé par deux tubes, l'un 
en rapport avec un aspirateur, l'autre avec l ' a tmosphère par une 
série de tubes en U contenant des ma t i è res dest inées à débarrasser 
l 'air de ses composés azotés. Dès que la germination commence, on 
dirige à travers la cloche un courant d'air lent et continu; les plan
tules se développent aussi bien que possible dans ce milieu nutritif 
inorganique bien qu ' i l soit dépourvu de m a t é r i a u x azotés. Le pas
sage du courant d'air dure deux semaines environ; ensuite on éva
lue la teneur en azote des plantes. A cet effet, on les broie dans une 
capsule, on ajoute ce qui reste de la solution nutri t ive, et l'on des
sèche le tout ensemble; on dé te rmine ensuite le poids total de son 
contenu en mat iè res sèches, et l 'on fai t par les méthodes de la 
chimie organique, le dosage de l'azote. 

Si l 'on examine comparativement le poids d'azote des graines 
et celui des plantules, les d i f férences sont de l 'ordre des erreurs que 
l'on peut commettre dans ce genre d 'expér iences . 
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Nous sommes donc en droit de conclure que, dans des condi
tions normales, le végé ta l ne fixe pas l'azote de l 'a i r . 

Ce r é s u l t a t pa r a î t au premier abord en contradiction avec cer
taines observations qui montrent l ' intervention de l'azote atmos
phér ique dans la végé ta t ion . Nous nous contenterons d'exposer les 
faits suivants : 

Quand on d é t e r m i n e la teneur en azote des engrais d i s t r ibués 
à une terre et celle des réco l tes qu'on en t i re , on trouve toujours 
plus d'azote dans les récoltes q u ' i l n'en a été fourn i par les f u 
mures (Boussingault). 

D'autre part, les fo rê t s ne reço iven t aucun engrais; lorsqu'elles 
sont exp lo i t ées , elles perdent de notables quan t i t é s d'azote con
tenu dans le bois, et, bien qu'on ne restitue jamais l'azote expor t é , 
le sol de la forê t conserve sa fe r t i l i t é , ce qu i ne peut avoir l ieu que 
si une cause quelconque en r é p a r e les pertes (Dehéra in) . 

On peut ajouter à la p r e m i è r e observation que jamais la to ta l i té 
de l'azote des fumures n'est ut i l isée, qu'une partie importante s'en 
échappe en dissolution dans les eaux souterraines sous forme de 
nitrates, ce qui renforce encore cette hypo thèse que l ' a tmosphè re 
doit fourn i r de l'azote aux végé t aux . 

Les plus anciennes expé r i ences entreprises dans le but de dé 
terminer le m é c a n i s m e de la fixation de l'azote a t m o s p h é r i q u e sont 
dues à Boussingault, le principe est celui que nous avons r a p p o r t é 
plus haut, le r é su l t a t obtenu est le m ê m e ; l'azote gazeux n ' inter
vient pas. Ce fa i t , mis en doute un moment par G. Vi l le , f u t vérifié 
de nouveau par de nombreuses observations et expér i ences , i l fa l lu t 
donc chercher un i n t e r m é d i a i r e entre l'azote l ibre et le végétal, 
on pensa à Y ammoniaque. 

On sait que, sous l ' influence de l 'é t incel le é lec t r ique , l'azote et 
l 'oxygène a t m o s p h é r i q u e s se combinent, et que, par conséquen t , 
dans les pays tropicaux, où les orages sont f r é q u e n t s , l 'océan reço i t 
de notables q u a n t i t é s d'acide azotique f o r m é par combinaison 
directe des é l é m e n t s de l 'air. D'autre par i , les nitrates engend ré s 
dans le sol, e n t r a î n é s par les eaux de drainage, sont cha r r i é s par 
les fleuves et aboutissent à la mer. On a pu calculer que le Rhin, 
par exemple, débi te ainsi une masse annuelle de nitrates dont le 
poids dépasse cinquante mil l ions de kilogrammes. L'azote c o m b i n é , 
ainsi reçu par l 'océan, ne se maint ient pas sous forme d'acide n i t r ique . 

La p résence de l 'ammoniaque dans l'eau de la mer a été décelée 
depuis longtemps. 

I l semble d é m o n t r é que les Algues s'emparent plus rapidement 
de l'acide azotique que de l 'ammoniaque, et que leurs tissus, dé 
composés ap rès la mor t , d é g a g e n t de l'azote sous forme d'am
moniaque (Bréal) . I l est vraisemblable de supposer que ce p h é n o -

GÉRARDIU. — Botanique. 23 
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m è n e s'accomplit au sein de la mer. Quoi qu ' i l en soit, on peut 
toujours admettre que i 'océan est un réservoir immense où l'at
mosphère répare les pertes qu'elle éprouve constamment (Bous
singault). La question se trouve donc déplacée , et i l y a lieu de re
chercher si l 'ammoniaque a tmosphé r ique exerce une influence 
sensible sur la végétat ion. I l est certain que le gaz ammoniac est 
utilisé par les plantes qui se développent vigoureusement dans 
une a tmosphère où l 'on r é p a n d des vapeurs ammoniacales sous 
une forme quelconque (G. Vil le , Sachs, Schlcesing); mais, dans l'at
mosphère , les proportions d'ammoniaque sont excessivement fa i 
bles; cependant, é tant donnée la quan t i t é d'eau r e n f e r m é e dans les 
feuilles, et la solubili té de l'ammoniaque dans l'eau, on peut croire 
à son absorption. Les expériences entreprises pour la démon t r e r ne 
donnent que des résul ta t s néga t i f s . Des plantes protégées contre 
la pluie, exemptes d'aliments azotés , renferment exactement la 
m ê m e quant i té d'azote que celle que contenait la semence (Mayer). 
L'ammoniaque de l ' a tmosphère n'est donc pas directement utilisée 
par les plantes, et le gain d'azote se fai t par le sol. On a observé 
que les terres se chargent de notables quant i tés d'azote quand elles 
sont abandonnées à e l l es -mêmes , mais qu'elles cessent d'en fixer 
si on les porte aune t e m p é r a t u r e suffisante pour tueries microor
ganismes. De là ce principe que des terres peu riches en azote fixent, 
par l'intermédiaire de microorganismes, l'azote de Vatmosphère (Ber-
thelol) . Cet azote, dans une terre arable, se retrouve à l 'état de 
mat i è re organique, d'ammoniaque ou d'acide azotique. 

La formation de l'acide azotique et des azotates (nidification) 
étant due à l 'activité de deux ferments, nous renvoyons son étude 
au chapitre des fermentations (page 430). Le plus souvent, les 
organismes in fé r i eu r s quels qu'ils soient a m è n e n t , par leur action, 
l'enrichissement de la terre végéta le . 

Dans des conditions spéciales , les Légumineuses possèdent excep
tionnellement la facul té d'utiliser pôur leur nu t r i t i on l'azote de 
l 'air. I l arrive f r é q u e m m e n t , en effet, que des Lupins ou des Pois, 
semés dans un sol stéri le add i t ionné seulement de mat iè res miné
rales, après avoir langui quelque temps, acqu iè ren t des dimensions 
normales, f ruct i f ient , et montrent une teneur considérable en azote 
(G. Ville). Des observations nouvelles ont d é m o n t r é ce fait que les 
Légumineuses , se développant dans un sol s tér i le à l'aide d'engrais 
seulement miné raux , fixent de notables quan t i t é s d'azote, quand 
elles portent sur leurs racines de petites nodos i t és qui , à l'examen 
microscopique, se montrent riches en Bactéries (Hellriegel). Les 
expér iences de MM. Hellriegel et W i l f u r t h (1) furent répétées en 

(1) Les mémoires de MM. Hellriegel et Wilfurth ont été publiés par les Annales agrono
miques, t. XIII et XV. 
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France par M. E. Bréal .Ce sont celles-ci que nous relaterons : «Avan t 
extrait du sol un pied de Luzerne dont les racines é ta ien t garnies 
de Bactéries ( f ig . 477), i l trempa dans le l iquide qui remplissait 
ces tubercules une fine aiguil le, qu ' i l introduisi t dans la radicelle 
d'un Lup in qu ' i l avait mis à germer sur un papier à filtre, laissant, 
sans inoculation, un autre L u p i n 
germé dans les m ê m e s conditions. 
Les deux graines furent semées à 
côté l'une de l 'autre dans un pot à 
fleur contenant 1 kilogramme de 
gravier, et on arrosa avec une dis
solution de chlorure de potassium 
et de phosphate de c h a u x » (Dehé
rain). 

La p r e m i è r e plante se déve 
loppa t rès vigoureusement, l 'autre 
resta chét ive. A l'analyse on trouva 
que le Lupin inoculé avait fixé 
0f?r,021 d'azote ; et l 'autre 0s r,003. 

L'expérience peut se r é p é t e r de 
diverses m a n i è r e s , en ajoutant au 
gravier dans lequel on sème les 
graines, soit une infusion de terre 
à Luzerne, soit des bou i l 
lons de culture où les 
Bactéries des tubercule^ 
ont pullulé 

Onpeut donc c o n s i d é r e r 
actuellement comme net
tement p rouvé , ce fai t que 
des Bactéries du sol se 
fixent sur les racines des 
L é g u m i n e u s e s , y déve 
loppent des nodosi tés et 
provoquent la fixation de 
l'azote a t m o s p h é r i q u e . 

On a pu d é m o n t r e r l 'origine de cet azote en constatant la 
diminution du volume gazeux d'une a t m o s p h è r e l imitée dans la
quelle se déve loppa ien t des Pois. L'azote disparu se retrouve 
in tégra lement dans le gain d'azote observé sur les plantes d é v e 
loppées (Schlœsing fils et Laurent). 

Lorsqu'on ne fourn i t pas au sable stéril isé des germes prove
nant des nodosi tés bac t é r i f è r e s , les Pois n'accroissent en aucune 
iaçon leur teneur en azote. 

Fi Kacinc de Lupin portant di 
a. bactfcroïdfs. 

nodon W 
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L 'humidi té du sol favorise le déve loppement des nodosités 
(E. Gain). Elles sont d'autant plus rares que le sol est plus riche en 
engrais azotés. Certaines ma t i è res salines ont une influence sur 
le déve loppement des nodosi tés : l'absence d'acide phosphorique, 
de chaux et de magnésie , supprime l'aptitude des Légumineuses à 
les produire ; dans l'eau disti l lée, elles sont plus abondantes que 
lorsque les solutions ne contiennent ni acide phosphorique, ni 
chaux, n i magnés ie . Sans potasse et sans fer, les plantes poussent 
bien, mais les racines sont pauvres en tubercules. 

Le microorganisme des nodosi tés ne semble pas vivre dans la 
terre à l 'état isolé ; l 'oxygène de l 'air lu i est absolument nécessaire, 

Fig. 478. — Cellules du tubercule du Pois (*). 

et i l est probable qu ' i l végète avec son hôte en état de symbiose, 
parasitisme à bénéfices r éc ip roques . On ne range pas ce microor
ganisme parmi les Bactéries proprement dites, car sa division ne 
se fai t pas transversalement. On trouve dans les nodosi tés , des 
filaments i r régul ie rs , non cloisonnés, qui se renflent en masses 
ovoïdes ou sphér iques ( f ig . 478). Ce sont ces masses qui, en bour
geonnant, reproduisent le microorganisme. Ce mode de reproduc
t ion le place entre les Bactéries et les Champignons, dans le groupe 
des Pasteuriacces, et on l u i donne le nom de Rhizobium legumi-
nosarum. On remarque, d'autre part, que le microorganisme des 
nodosi tés du Lupin s'inocule assez diffici lement sur les racines du 

(*) Les fdaments du Rhizobium portent des bactéroïdes. La cellule centrale renferme quatre 
corps ovoïdes, en grappe et à surface lisse (Grossis. 700 diamètres). 
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Pois (1). La forme des nodos i t é s de cette plante est d'ailleurs un 
peu d i f f é r en t e ( f ig . 479 et f ig . 480). 

I l est probable que la facul té de f ixer l'azote n'est pas exclusive 
a la fami l l e des L é g u m i n e u s e s , et qu'entre elles et les Graminées , 
qui semblent vivre uniquement des m a t i è r e s azotées du sol, 
existent des transitions insensibles. 

Fig. 479. — Nodosités des racines 
de Lupin. 

Fig. 480. — Nodosités des racines 
du Fois. 

La question de l 'assimilation d'azote l ibre, se r é s u m e donc 
en deux pr incipes: 1° l'azote libre est fixé par les terres arables 
sous une action microbienne ; 2° les plantes de la famil le des L é 
gumineuses fixent l'azote a t m o s p h é r i q u e , avec le secours de Bac
tér ies spéc ia les . 

L 'expérience montrera que les plantes en germination subissent 
une perte d'azote à l 'obscur i té . 

Les végé taux tirent de l'eau et du sol les é l émen t s m i n é r a u x 
qu'ils é l aboren t ensuite pour la production des ma t i è r e s a lbumi
noïdes. L'eau souterraine contient des traces appréc iab les d'acide 
azotique et d'ammoniaque. 

La p r é sence de l'acide azotique dans une eau est décelée par la 
réact ion de la solution de brucine. On essaye une petite quan t i t é 
de l'eau à examiner avec quelques gouttes de solution de brucine 
dans une capsule de porcelaine, on additionne d'un peu d'acide 
sulfurique et une coloration rose se montre, trahissant la p résence 
de l'acide azotique. 

Le réact i f de Nessler (2) met en évidence la p résence de l ' ammo-

(1) Ces détails sont empruntés au Précis île Chimie, agrico/g, de M. F Gain Paris 1R'r; 
J.-B. Baillière, éditeur. ' 

(2) On prépare le réactif de Nessler en dissolvant î gr. d'iodure de potassium dans S c c 
deau, puis saturant à chaud le liquide par de l'iodure de mercure. On laisse refrmdir et 
on étend la solution de 20 ce. d'eau, on filtre et on ajoute à ai ce du liquide filtré 
30 ce. de solution de 1 partie d'hydrate de potassium pour 2 d'eau. 
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niaque; L'eau mé langée au réactif se colore en rouge en présence 
de la soude caustique, si elle renferme de l 'ammoniaque. 

Dans l'eau et dans le sol, l'acide azotique existe à l 'é tat d'azo
tate. Les cultures dans l'eau montrent a i sémen t que les sels 
fournissent l'azote nécessa i re à la production des albuminoïdes. 

Des plantes cultivées dans une solution nutri t ive renfermant un 
nitrate p rospè ren t ; mais si, au nitrate, on substitue un sulfate, 
elles dépér i ssent . 

De m ê m e , les plantes à organisation élevée t irent des sels ammo
niacaux puisés dans le sol ou dans l'eau par leurs racines, 
l'azote nécessa i re à la production de l 'albumine. 

L'expérience peut se faire par simple culture dans l'eau. Dans 
un vase renfermant une solution nutri t ive avec phosphate d'am
monium, on fait plonger les racines d'une plantule qui prospérera, 
à condition, toutefois, que la réact ion l égè remen t acide de la solu
t ion ne subisse au cours de l ' expér ience aucun changement appré
ciable. 

102. L o c a l i s a t i o n de l a p r o d u c t i o n d ' a l b u m i n e . — Nous 
avons vu que l 'assimilation produit dans les feuilles de grandes 
quant i tés d'hydrates de carbone. Un p h é n o m è n e que nous étudie
rons plus loin, la transpiration, produit un courant continu à tra
vers les tissus vasculaires et ce courant a m è n e aux feuilles les 
azotates et les sels ammoniacaux. I l est donc rationnel de supposer 
que la formation des substances a lbumino ïdes s'effectue dans les 
feuilles. 

Le tissu foliaire offre f r é q u e m m e n t des cellules contenant des 
cristaux d'oxalate de calcium. Or, l'acide oxalique est produit par 
les végétaux, et des expér iences de chimie montrent que cet 
acide réagit sur les azotates de calcium et de potassium en solu
tions très é tendues , de m a n i è r e à mettre en l iber té l'acide azo
tique. I l résu l te de là que les cristaux d'oxalate de calcium que 
l 'on rencontre dans les cellules végétales peuvent être regardés 
comme provenant de réac t ions analogues. 

En outre, le sulfate de potassium subit une décomposi t ion sem
blable ; les acides azotique et sulfurique peuvent donc être utilisés 
i m m é d i a t e m e n t avec les mat iè res organiques non azotées pour la 
formation des substances a l b u m i n o ï d e s . 

103 . C o n s t i t u t i o n des c e n d r e s v é g é t a l e s . — L'analyse de 
la cendre des végétaux se fait de la m a n i è r e suivante : on dessèche 
d'abord les organes des végétaux à l 'air libre puis on en effectue la 
combustion dans une capsule de porcelaine, en ayant soin qu'ils 
ne s'enflamment point. Les cendres ainsi obtenues sont dites 
cendres brutes. 

Lne partie des cendres brutes, un gramme par exemple, pourra 
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servir au dosage de l 'anhydride carbonique ; un autre gramme, 
t ra i t é par l'acide azotique é t e n d u , donnera la q u a n t i t é de chlore. 

Une port ion de cendre un peu plus cons idérab le sera t ra i t ée par 
l'acide sulfurique, puis par l'acide chlorhydrique c o n c e n t r é , et por
tée ensuite à l ' ébu l l i t ion . On évapore ra à siccité.Le r é s i d u de cette 
évapora t ion , t r a i t é par l'acide chlorhydrique etrepris par l'eau, sera 
filtré; du l iquide qui passera on fera deux parts. Dans l'une des 
parts de l iquide on préc ip i te ra l'acide sulfurique au moyen du 
chlorure de ba ryum. Pour obtenir le chlorure alcalin f o r m é , on sé
parera d'abord le précipi té de sulfate de baryum et on traitera le 
liquide filtré par l 'ammoniaque, le carbonate et l'oxalate d'am
monium. I l se formera un nouveau préc ip i t é qu'on s é p a r e r a et on 
évaporera encore à s icc i té le l iquide passant à travers le filtre. Après 
légère calcination, on chauffe ensuite le r é s i d u sec avec de l'acide 
oxalique. Le nouveau r é s idu doit ê t re repris par l'eau, et l 'on 
ajoute de l'acide chlorhydrique à la solution, on évapore encore 
une fois, on calcine de nouveau le rés idu et l 'on pèse le chlorure 
alcalin obtenu. A u moyen du chlorure de platine on effectue la 
séparat ion du potassium et du sodium. 

La deux ième partie du liquide sera s a t u r é e par de l 'ammoniaque 
et t ra i tée à douce t e m p é r a t u r e par l 'acétate d 'ammonium pour pré
cipiter le phosphate ferr ique ; on peut ainsi calculer la teneur en 
acide phosphorique et en oxyde de fer. Le l iquide , filtré ap rès la 
séparat ion du phosphate, sera a d d i t i o n n é d'oxalate d 'ammonium et 
c h a u f f é ; le p réc ip i t é d'oxalate de calcium obtenu sera séparé par 
le filtre. Le l iquide qui passe est s a t u r é d'ammoniaque, et i l reste 
un précipi té de phosphate a m m o n i a c o - m a g n é s i e n . On recueille 
celui-ci sur un filtre et, d ' ap rè s son poids, on calcule la teneur en 
magnés ium et en acide phosphorique. On peut traiter le l iquide 
filtré par le phosphate de sodium pour p réc ip i t e r le m a g n é s i u m . 

La substance res tée sur le filtre ap rè s l 'action de l'acide chlorhy
drique contient de la silice, des sables et du charbon; on la lave 
soigneusement à l'eau chaude, on la pèse et on la dessèche ; puis, 
après l 'avoir a d d i t i o n n é e d'une solution de soude, on la fai t bou i l 
l i r avec une solution concen t r ée de carbonate de sodium. Le l i 
quide obtenu sera filtré, et l 'on pourra d é t e r m i n e r a p r è s calcination 
le poids de sable et de charbon du r é s idu . La solution alcaline sert 
au dosage de l 'anhydride sil icique. On la saturera d'acide chlorhy
drique, puis on évapore ra à sec. Le rés idu add i t ionné d'eau aci
dulée et po r t é à l 'ébull i t ion permettra le dosage de l 'anhydride 
cherché (Detmer). 

La précipi ta t ion de l'acide phosphorique peut avoir lieu, à la 
condition d ' introduire dans le l iquide un acide organique, comme 
l'acide ci t r ique, qui maintienne en dissolution l'oxyde de fer et la 
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chaux. On prépare pour cela une liqueur c i t ro -magnés ienne 
(liqueur de Joulie), qui a la composition suivante: eau 500 grammes, 
acide citrique 400 grammes, carbonate de m a g n é s i u m pur 40 gram
mes; puis on additionne de 600 cent imèt res cubes d'ammoniaque 
et d'une quan t i t é d'eau destinée à parfaire 1500 cen t imèt res cubes. 
Au l iquide contenant l'acide phosphorique, on ajoute une quantité 
de liqueur de Joulie variable suivant qu'on le suppose riche ou 
pauvre en acide, i l se forme un précipité qui est calciné et pesé à 
l 'é ta t de pyrophosphate de magnés ium (Dehérain) . 

On peut encore doser l'acide phosphorique par une liqueur titrée. 
En effet, tout l'acide phosphorique d'une liqueur acide est préci

pi té par le nitrate d'uranium et l 'on appréc ie le moment où ce sel 
cesse d'agir, à l'aide du ferrocyanure de potassium qui précipite 
en rouge les liqueurs d'urane très di luées et en brun foncé ces 
m ê m e s liqueurs concen t rées . 

D'après cela on opérera comme i l suit : On dissout le phosphate 
ammoniaco -magnés i en dans de l'acide ni tr ique faiblement chauffé, 
on sature ensuite par de l 'ammoniaque. Quand la saturation est 
atteinte, on ajoute une t rès petite quant i té d'acide azotique dilué 
pour rendre le liquide acide. Mais, l'acide phosphorique n'est pas 
préc ip i té par le nitrate d'uranium en p ré sence de l'acide nitrique. 
On neutralisera donc celui-ci par un mé lange d 'acétate de sodium, 
d'acide acétique et d'eau, la solution formant un l i t re . 

L'acide nitr ique déplace l'acide acét ique et celui-ci dissout le phos
phate ammon iaco -magnés i en , mais non le phosphate d'uranium. 

On p répa re la liqueur d'urane avec 40 grammes de nitrate d'ura
n ium pour 800 d'eau distillée. On la t i t re à l'aide du phosphate am
moniaco-magnés ien pur. Dans ce but, on rempli t de solution de ni
trate d'uranium une burette g raduée , et on emploie, pour l'essai, 
quelques gouttes de ferrocyanure de potassium au dixième. Cela 
fai t , on laisse tomber goutte à goutte la solution d'urane dans la 
solution de phosphate a m m o n i a c o - m a g n é s i e n por tée a l'ébulli
t ion dans une capsule ; on essaye chaque fois avec une baguette de 
verre l 'action d'une trace du mélange sur une goutte de ferro
cyanure ; quand la teinte rouge appa ra î t nettement au contact, le 
degré que l'on note sur la burette indique la quan t i t é de liqueur 
d'urane nécessaire pour préc ip i te r l'acide phosphorique du phos
phate employé . A partir de ce moment, le l iquide de la capsule 
doit rougir fortement le ferrocyanure. 

On peut dire, d'une façon générale , qu 'à l'exception du tellure, 
du sé lénium, du bore et de l'arsenic, tous les méta l lo ïdes ont été 
r e n c o n t r é s dans les végétaux ; on les trouve à l 'é ta t d'acides com
binés à des bases. 

Les acides les plus communs sont : l'acide carbonique (carbonate 
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de calcium ou de potassium) ; l'acide silicique surtout abondant 
dans les Graminées et les Équ i sé tacées ; l'acide phosphorique 
(phosphates), l'acide sulfurique (sulfates). 

Parmi les bases, la potasse est t rès f r é q u e n t e ; la soude abonde 
chez les C h é n o p o d é e s et surtout dans les plantes marines. 

La m a g n é s i e existe en moins grande quan t i t é que la potasse, 
mais elle est presque toujours p ré sen te ; la l i th ine , l'oxyde de 
m a n g a n è s e , l 'oxyde de fer, l 'oxyde de zinc, ont été s igna lés . 

La chaux joue un rôle é n i g m a t i q u e , son abondance dans certains 
sols e m p ê c h e le d é v e l o p p e m e n t de quelques espèces dont les 
cendres en contiennent pourtant de grandes q u a n t i t é s . 

La composition des cendres végétales varie néces sa i r emen t 
avec la nature du ter ra in dans lequel les plantes ont poussé . 

Le chlore, le brome et l ' iode, à l ' é ta t de chlorures, bromures et 
iodures, se trouvent surtout chez les plantes marines. Le chlore 
joue un rô le qui n'a sans doute pas une grande importance, car 
des plantes l i t torales, si on les cultive loin de la mer, modifient leur 
composition sans pour cela p r o s p é r e r moins. 

Parmi les m é t a u x , on rencontre surtout potassium, sodium, l i 
t h i u m , r u b i d i u m , calcium, m a g n é s i u m , baryum, s t ront ium, man
ganèse (ce dernier, r é p a n d u dans les graines, les arbres et spé 
cialement dans les plantes aquatiques). Le zinc se trouve en petites 
quan t i t é s dans la plupart des plantes. Le cuivre a é té t rouvé dans 
les cendres de certains arbres, dans le Blé, le Trèfle et dans les 
graines de Froment et de Seigle (Commaille). L 'a luminium existe
rai t dans les cendres des Lycopodinées (Rochleder). L'analyse spec
trale a décelé la p résence du l i th ium dans les cendres du Tabac et 
de la Vigne; du r u b i d i u m , dans celles du Café et de la Betlerave. 

Les Fucus contiennent, en proportions faibles, du nickel et du 
cobalt. 

104. A l i m e n t s m i n é r a u x des p l a n t e s . — L a nécessi té des 
substances m i n é r a l e s pour la croissance des plantes s u p é r i e u r e s est 
facilement d é m o n t r é e par la culture comparative de deux pieds 
d'une m ê m e espèce , d'abord dans une solution nutr i t ive comme 
celle dont nous avons d o n n é la composition et ensuite dans l'eau 
dist i l lée. 

La végé ta t ion de la plante placée dans l'eau dist i l lée s ' a r rê te 
vite, l'autre plante au contraire se met à croî t re vigoureusement. 

La solution nut r i t ive ne contient n i sil icium, ni sodium; on peut 
en conclure que ces deux substances ne sont pas des é l é m e n t s 
indispensables aux plantes. Le s i l ic ium, par exemple, n'est pas 
superflu pour les Graminées , i l leur est t rès certainement utile, 
é t an t d o n n é e la quan t i t é de silice qui incruste les membranes de 
ces plantes. 
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Pour certaines Algues infér ieures , comme les Diatomées qui 
sont recouvertes d'une membrane siliceuse, le sil icium peut de
venir absolument indispensable. 

Lorsque les solutions nutritives manquent de phosphore, de po
tassium ou de fer, les plantes soumises aux expér iences cessent 
de croî t re dès que la provision de réserve que leur offrai t la 
graine est épuisée. On en conclut que le phosphore et le potassium 
sont des é léments de p remiè re importance pour les plantes. L'ex
pér ience montre de plus, qu'en aucun cas le sodium ne peut rem
placer le potassium. 

Les plantes cultivées dans une liqueur nutr i t ive dépourvue de 
fer produisent tout d'abord des feuilles vertes normales. Bientôt 
se montrent des symptômes de dépé r i s s emen t ; les feuilles qui se 
développent sont blanches et ne fabriquent plus de chlorophylle 
dans leur parenchyme. Si l 'on ajoute à ce moment un peu de sel 
de fer en solution au liquide nut r i t i f , les feuilles blanches rede
viennent vertes en quelques jours et la croissance reprend son 
cours normal . 

L'acide phosphorique, la potasse, la chaux et l'azote sont certai
nement les é léments principaux de la production organique. C'est 
la r épa r t i t i on de ces é l émen t s qui règle les différentes synthèses 
effectuées par les végétaux. 

L 'expér ience a m ê m e permis d 'établ ir que l 'un de ces quatre 
é léments peut, suivant l 'espèce végétale, ê t re plus part iculière
ment important que les autres. Pour une plante donnée cet élément 
indispensable a reçu le nom de dominante. 

Les quatre termes restent nécessai res à toutes les plantes, mais 
la suppression de l 'un d'eux possède le pouvoir de porter atteinte 
à l 'action des trois autres (Dehérain, Grandeau, G. Vil le , etc.). 

Cette cons idéra t ion qu ' i l existe une sorte d 'élection de l ' individu 
végétal vis-à-vis d'un principe chimique dé t e rminé , n'est démon
t rée que pour les plantes dont l 'homme a étudié la culture : mais 
i l est probable que pour les plantes spon tanées , i l existe aussi des 
dominantes qui sont t rès variables suivant l 'espèce. 

Ainsi s'expliqueraient les p ré fé rences des plantes calcicoles ou 
des plantes calcifuges, i n d é p e n d a m m e n t de la lutte pour l'existence 

1° Dominante azote. — Betterave, Prairies naturelles, Colza, Fro
ment, Orge, Avoine, Seigle, Chanvre, etc. 

2° Dominante acide phosphorique. — Maïs, Sarrasin, etc. 
3° Dominante potasse. — Luzerne, Trèl les , L i n , Pommes de terre 

(fig. 481), etc. (1). 
De m ê m e que les plantes supé r i eu re s , les plantes tout à fait in-

(1) E. Gain. Chimie agricole. J.-B. Bailliore, éditeur. 
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f é r i e u r e s , les Champignons, par exemple, ont besoin pour leur dé
veloppement d'aliments m i n é r a u x assimilables, et pour eux aussi la 

Engrais complet. 

— 

— — \7;— 

Engrais sans potasse. Pans aucun engrais. 
Fig. 481. — Culturede la f'omme 'le terre (d'après (i. Ville;. 

présence du potassium est nécessaire et ne saurait être remplacée 
par celle du sodium. 
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10S. A l i m e n t s o r g a n i q u e s des v é g é t a u x . — On désigne 
en chimie sous le nom de composés humiques une série de combi
naisons organiques qui se forment dans le sol par suite de la pu
t réfact ion et de la décomposi t ion des plantes et des animaux. 

H ne semble pas impossible qu'un certain nombre de plantes 
vertes ne puissent pourvoir à la production de leurs matières 
organiques aux dépens des composés humiques. Ceux-ci existenl 
dans toutes les terres en quant i tés variables. 

Le principal et surtout le mieux connu des composés humiques 
est l 'acide humique. On l'obtient en t r i turant de la tourbe dans 
de l'eau renfermant une petite quan t i t é de potasse ; i l se fait un 
liquide noir qui contient en dissolution de l 'humiate de potassium, 
ainsi que d'autres sels d'acides crénique et apocrén ique . La solu
tion d'humiate de potassium, mélangée à de l'acide chlorhydrique, 
met en l iber té l'acide humique qui , desséché, se présen te comme 
une masse noire soluble dans l'ammoniaque. Sa solution donne 
avec le chlorure de calcium un humiate double d'ammonium et de 
calcium qui se forme probablement aussi dans le sol (Detmer). 

C H A P I T R E I I I 

PLANTES SAPROPHYTES. — PARASITISME ET 
S Y M B I O S E 

106 . V é g é t a u x s a p r o p h y t e s . -—Lorsqu'on abandonne à la 
t e m p é r a t u r e ordinaire une tranche de pain imbibée d'eau, la sur
face prend bientô t une coloration vert pâ le due au développement 
d'un Champignon du genre Pénicillium, reconnaissable au micros
cope à cause de ses filaments spor i fères ramif iés en pinceau 
(fig. 482). 

On peut citer d'autres exemples de végétaux vivant dans les 
m ê m e s conditions que le Pénic i l l ium. La bouse de vache se recouvre 
en peu de temps de Champignons du genre Mucor ; on en distingue 
a i sément les pédicelles s u r m o n t é s d'un sporange sphér ique (fig. 402, 
p. 387). 

D'autres organismes du m ê m e groupe peuvent ê t re étudiés dans 
des conditions semblables, on les voit se nourrissant de substances 
animales ou végétales en décomposi t ion . 

Les cadavres put réf iés des mouches, j e t és dans l'eau, se recou
vrent de Champignons du genre Saprolegnia ( f ig . 397, p. 283). 

Beaucoup de ces végétaux provoquent et accé lèrent la désorga
nisation des corps qu'ils ont envahis ; le Champignon des caves 
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a m è n e par exemple t r è s rapidement la destruction des planches et 
des poutres dans les endroits humides. 

Fig. 4s-2. — Pénicillium glaucum ('). 

On nomme végé taux saprophytes ceux qui se nourrissent ainsi 
de corps organiques en décompos i t i on . 

107. " V é g é t a u x p a r a s i t e s . — Les végé taux parasites sont ceux 
qui se déve loppen t sur des végé taux vivants ou sur des animaux 
auxquels ils communiquent des maladies spécia les d é t e r m i n a n t 
souvent la mor t . 

I l faut distinguer parmi les parasites des végétaux ceux qui sont 
entophytes, c ' e s t - à -d i r e se déve loppen t dans l ' i n t é r i eu r des tissus 
vivants, et ceux qui sont cpiphytes, c 'es t -à-di re qui se déve loppen t 
sur la surface des organes. 

Chaque parasite entophyte est particulier à une espèce de plante, i l 
y pénè t re à un moment d o n n é et par un organe d é t e r m i n é ; certains 
d'entre eux s ' introduisent par l'ostiole des stomates des feuilles, 
d'autres attaquent les plantes jeunes et se fixent au collet. 

Quant aux parasites i n t é r i e u r s , ils ne fruct i f ient que dans un 
organe d é t e r m i n é de la plante envahie. 

Les Champignons de l 'ordre des Lréd inées , par exemple, vivent 
en parasites sur d i f f é r e n t e s plantes cul t ivées , plus spéc i a l emen t sur 
les C é r é a l e s ; on les dé s igne vulgairement sous le nom de rouilles. 

Ces Champignons se reproduisent par spores et souvent par des 
spores de d i f f é r en t e s sortes, qu i , pour se déve lopper , doivent é m i -
grer sur divers h ô t e s . 

Les phases que parcourent alors les spores sont t r è s c o m p l i q u é e s 

(*) A, portion du Champignon. — B, un pinceau de spores plus gros,i. 
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et varient suivant les espèces. Prenons comme exemple : Puccinia 
graminis, la rouille du Blé. 

En été, le thalle de ce Champignon produit, sous l ' ép iderme des 
feuilles du Blé, des rameaux qui se renflent au sommet en une 
spore rouge, dont la membrane est percée de quatre pores germi-
natifs, c'est ïurédospore (fig. 483). L 'ép iderme de la feuil le, gonflé 
dans les endroits où se trouvent ces productions, prend la colora
tion jaune rougeà t r e , crève et laisse échapper les spores. Si ces 

spores tombent de nouveau sur les feuilles du 
Blé, elles germent en produisant un tube qui 
s'enfonce dans le tissu de la feuille par l'ostiole 
d'un stomate, s'y ramifie en un thalle et produit 

de nouvelles spores. 
La rouille orangée se pro

page ainsi durant tout l 'été; 
mais, en automne, les ra
meaux du thalle commen
cent, à produire d'autres spo
res, divisées en deux par 
une cloison transversale et 
ayant une membrane épaisse, 
brune, pourvue de deux po
res germinatifs, ce sont les 
téleutospores (fig. 484), qui 

constituent la rouille noire. Les té leu tospores passent l'hiver sur 
les feuilles du Blé et germent au printemps, donnant des sporidies 
qui sont d ispersées par le vent. 

Si ces sporidies tombent sur les feuilles de l 'Épine-Vinet te (Ber-
beris vidgaris), elles y germent en poussant des tubes dans l'épais
seur des tissus, forment un thalle et produisent deux sortes de 
spores : 1° Les unes naissent dans des bouteilles appelées écidioles, 
situées sur la face supér ieure des feuilles, elles sont t rès petites et 
germent, dans des conditions favorables, en donnant d'autres 
spores qui peuvent se développer à leur tour sur les feuilles de 
l 'Épine-Vinet te . 2° Les autres se développent dans des sortes de 
coupes appelées écidies à la face in fé r i eu re de la feuille (fig. 485), 
elles sont orangées , disposées en chapelets, s ' échappent et ne 
peuvent germer que sur les feuilles de Blé en donnant un thalle 
qui produit une u r édospo re . Ainsi se trouve f e r m é le cycle du 
parasitisme de la rouille (Dénicher) . . 

Les parasites épiphytes é tenden t leur appareil végétatif sur l 'épi
derme, el, au moyen de suçoirs , prennent leurs m a t é r i a u x nu t r i 
t ifs aux organes sous-jacents. 

Parmi les parasites des animaux, i l convient de citer les Champi-

Fig. 483. — Urédo
spore de Puccinia 
graminis. 

Fig. 484. — Téleutospore 
de Puccinia grami
nis. 
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gnons entomophages, qui attaquent les insectes; tel est , par exemple, 
celui qui donne au Ver à soie la maladie de la muscardine. En 
géné ra l , ces Champignons poussent leurs filaments végétat i fs dans 
les tissus de l'insecte et déve loppen t en dehors un appareil repro
ducteur (f ig. 110, p . 63). 

Les P h a n é r o g a m e s parasites sont assez rares : les unes sont 
pourvues de chlorophylle, elles effectuent avec l ' a t m o s p h è r e les 
échanges gazeux (assimilation, chlorovaporisation), que font les 

9d> '3 
Fig. 48o. — Coupe d'une feuille d'Epine-Vinelte attaquée par la Puccinic (*;. 

plantes vertes sous l'intluence des radiations solaires, et ne deman
dent par c o n s é q u e n t pas à leur hôte toutes les substances al imen
taires dont elles ont besoin, exemple : le Gui ; les autres sont d é 
pourvues de chloroleucites, leur parasitisme est donc plus complet 
et plus souvent mor te l , exemple : la Cuscute, l'Orobanche, etc. 

Dans tous les cas, les parasites n'absorbent pas indistinctement 
tous les produits contenus dans la seve de leur hôte ; ils ont d'autre 
part la p r o p r i é t é de fabriquer des substances spéciales en trans
formant les aliments qu'ils consomment (Ad. Ctiatin). 

Parmi les parasites verts, nous devons citer au premier rang le 

(*) e, écidioles à la face supérieure. — E, éeidies a la face inférieure. p, enveloppe de 
'écidie. — d, les spores. 
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Gui ou Morve (Viscum album), de la famil le des Loran thacées , qui 
f leuri t en mars-avril et forme ces boules bien connues sur les 
branches des Pommiers, des Poiriers, des Sorbiers, des Peupliers 
et plus rarement sur celles du Chêne (f ig. 486). Sa présence n'est 
pas aussi nuisible qu'on pourrait le croire. 

En été, pendant que l'arbre pourvu de nombreuses feuilles assi
mile abondamment, le Gui l u i prend beaucoup de nourri ture; 
mais en hiver, lorsque les feuilles de l 'hôte sont tombées , le Gui 
conserve les siennes et assimile à la i fllk 

Fig. 486. — Rameau fructifère du Gui. Fig. 487. — Orobanche améthyste sur les 

Le Loranthe d'Europe, voisin du Gui, se trouve indistinctement 
sur le Châtaignier , l'Oranger et quatre espèces de Chêne ; un autre 
Loranthe vit sur le Strychnos (noix vomique), sans en absorber les 
alcaloïdes toxiques. 

La famille des Scrofular inées renferme un groupe de parasites 
verts, qui vivent surtout aux dépens des Graminées et nuisent 
beaucoup aux cultures, ce sont : les Mélampyres , les Euphraises et 
les Pédicula i res . 

Les Phanérogames parasites, dépourvues de chlorophylle, sont 
les Orobanches, qui vivent comme les Scrofu la r inées précédentes 
sur les racines et les tiges souterraines d'un grand nombre de 
plantes vertes. 

La Phél ipée rameuse est parasite du Chanvre, la Phél ipée 

racines du Panicaut. 
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bleue vit sur l 'Achillée millefeuille ; la Phél ipée des sables, sur 
l 'Armoise; l'Orobanche du Lierre est t rès rare; l'Orobanche rave 
est parasite sur le Genêt ; la Sanglante, sur le Sainfoin et quel
ques Papi l ionacées . D'autres Orobanches communes épuisent le 
Serpolet, les Gaillets, les Germandrées , la Pimprenelle, le Pani
caut, etc. (fig. 487j. 

Les Balanophores vivent dans les pays chauds, l 'un d'eux est 
parasite du Quinquina, mais i l ne renferme aucun des alcaloïdes 
que son hôte peut l u i fournir . 

Cette remarque est for t in t é ressan te , elle just i f ie , comme le cas 
du Loranthe des Strychnées , la loi de sélection alimentaire énoncée 
plus haut. (Ad. Chatin.) 

Les Rafflésies se rencontrent comme les Balanophores dans les 
cont rées tropicales. 

Les Cuscutes, si r épandues dans nos latitudes, sont très nui
sibles aux cultures. La Cuscute odo
rante est parasite sur la Luzerne cul
tivée ; la Cuscute densiflore, sur le 
Lin ; la majeure, sur l'Ortie, le Chan--
vre et le Houblon, etc. (fig. 488). 

M. le professeur Chatin nomme 
polyphytes les plantes parasites qui 
peuvent vivre sur plusieurs espèces 
m ê m e éloignées les unes des autres 
taxonomiquement (Cuscutes, Gui, 
Loranthes) ; elles sont généralement 
caulinaires, c 'est-à-dire qu'elles se 
fixent sur la tige de leurs nourrices. 

Lapluspolyphyte est certainement. 
la Cuscute commune [Cuscuta epithy-
mum), qui produit de si grands ra
vages dans les Luzernes et vit aussi 
sur Je Serpolet et la Bruyère (fîg. 489). 

De Candolle rapporte à son propos 
le fait suivant : une charre tée de Lu
zerne a t l aquée par la Cuscute avait 
versé à la porte d'un j a r d i n ; peu de 

temps après , les Cuscutes avaient envahi des plantes appartenant 
a plus de trente familles d i f fé ren tes . 

Les parasites monophytcs sont plus pa r t i cu l i è rement fixées sur 
les racines d une seule espèce ou d'un petit nombre d'espèces 
voisines, telles sont les Orobanches, les La th rées et les Cytinés (1) 

Fier. ÎH'.l, — Ciisculc. grandeur 
naturelle. 

(1) L. Gérardin, Botanique gem-rale. Alcan. ("'dit. 
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108. S y m b i o s e . — I l faut encore signaler i c i des végétaux par
ticuliers qu i doivent leur existence à une vie en commun qu'on 
nomme symbiose; ces végétaux sont les Lichens f o r m é s par l'asso
ciation de Champignons et d'Algues. 

Dans cette symbiose, l 'Algue, g râce à sa chlorophylle, é labore , aux 
dépensdes m a t i è r e s inorganiques, les substances organiques qui sont 
nécessaires à sa vie et à. celle du Champignon ; celui-ci, à l'aide de 
ses filaments, puise dans le sol, pour lu i et pour l 'Algue, les sels 
nécessaires à la syn thèse des ma t i è r e s organiques azotées (voir 
p. 3ol). L'Algue trouve, en outre, un abri contre la sécheresse , le 

pi;», 4%( — Kjihehp Kfiin'i'i. coupe tivin-u'rsuV u-i-oss. 

vent et la pluie, qui lui permet de se maintenir sur les rochers, la 
terre, les écorces ; c'est en m ê m e temps pour elle un support, grâce 
auquel elle peut s ' é ta le r en lame ou ^e dresser en buisson (lig. Î'.IMI. 

On voit ainsi que la symbiose est une association dans laquelle les 
bénéfices sont r é c i p r o q u e s . Ajoutons que les (halles des deux 
végétaux sont en contact direct et complet, ce qui permet aux 
échanges nu t r i t i f s de s o p é r e r in t imement . 

La symbiose s 'opère aussi parfois entre une Algue et un animal , 
le plus souvent un Infusoire. 

101). P l a n t e s c a r n i v o r e s . - Certaines plantes , comme les 
Droséracées, portent des feuilles hér issées de lobes f i l i formes ou 
de poils s é c r é t a n t un suc riche en pepsine et. capable de digérer 
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la viande. Lorsque l'on porte un petit fragment de viande crue, de 
la grosseur d'une épingle , sur une feuille de Drosera, les poils 
s 'infléchissent, entourent le morceau de viande, et celui-ci est 
rapidement détrui t par le produit des glande.s digestives. On ob
serve, en général , que les substances organiques ou inorganiques 

Fig. 401, — Drosera rotundifolia, piaule dite carnivoro. 

non azotées produisent l'inflexion de ces sortes de tentacules, mais 
plus lentement que le morceau de viande (fig. 491). 

Un autre genre de plante appartenant à la m ô m e famille, la 
Dionsea, p résente un phénomène analogue. Le limbe de sa feuille se 
replie au contact d'un morceau de viande crue, et demeure fermé 
pendant un temps assez long. Lorsque la feuille se rouvre, on peut 
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constater que la viande a été désorgan i sée et dissoute. Le suc pro
duit par la face s u p é r i e u r e de la feuille a toujours une réac t ion 

f ig. i ' . ' - . •— Dionéc gobc-Mouclios. 

acide, et i l faut observer que sa sécrét ion n est point provoquée par 
la p résence des corps non azotés ( IÎL' . i'J2). 

CHAPITRE IV 

KESPIKATIOX DES VÉGÉTAI \ 

1 KL Preuves de 1 existence de la respiration. — La res
piration des plantes, comme Celle des animaux, consiste en une 
absorption d 'oxygène et une exhalation s i m u l t a n é e d'anhydride 
carbonique. L*DX\^•"•n.- abso rbé est c o n s o m m é par le protoplasma 
aux é l é m e n t s duquel i l se combine; l 'anhydride es! produit dans 
le protoplasma comme un terme du d é d o u b l e m e n t des m a t i è r e s 
qui le composent. 

-La respiration e-l la plus généra le des fondions de la plante; 
c'est aussi celle qui lui est la plus n é c e s s a i r e . Des qu une plante 
placée dans un espace clos, a a b s o r b é la totali té de l 'oxygène con
tenu dans l ' a t m o s p h è r e qui l'entoure, elle cesse de croî t re , dé
périt et meurt a sphyx iée . Cependant, la série de réac t ions ch imi 
ques qui s'accomplissent dans le proloplasma et dont l 'anhydride 
carbonique est le produit f ina l , se poursuit, et le ga/. continue à se 
dégage r ; mais cette production d'anhydride carbonique ne doit 
pas ê t r e ' c o n f o n d u e avec celle qui a lieu pendant la respirat ion; 
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car certaines des réac t ions in t e rméd ia i r e s changent de nature dès 
que l 'oxygène vient à manquer. 

Toutes les fois que le suc cellulaire renferme du glucose, ce qui 
est très commun, l'alcool, qui ne p a r a î t j a m a i s dans les circonstances 
ordinaires, se produi t ; on est donc conduit à admettre que l'anhy
dride carbonique n'a pas, en ce cas, la m ê m e origine que dans la 
respiration normale; i l faut ajouter qu ' i l ne semble pas se former 
dans les m ê m e s proportions. 

Pour mettre en évidence le dégagement d'anhydride carbonique 
dans le p h é n o m è n e de respiration, on emploie l 'appareil suivant : 

Fig. 493. — Appareil pour l'étude de la respiration. 

Sous une cloche de verre su rmon tée d'un entonnoir A destiné à 
introduire une petite quan t i t é d'eau devant maintenir l 'air humide, 
on place une jeune plante, puis on ferme le robinet de manière à 
interdire toute communication avec l ' a tmosphère . L'écoulement de 
l'eau contenue dans un grand flacon E dé t e rmine un appel d'air, 
qui se dépouil le de son gaz carbonique dans un tube de Liebig B 
renfermant de l'eau de baryte; cet air passe ensuite dans la cloche, 
puis dans les flacons C et D, où l'eau de baryte employée une se
conde fois retient le gaz carbonique produit par la plante (fig. 493). 

Pour effectuer des expér iences préc ises et observer les diverses 
formes de la respiration, on peut avantageusement utiliser l'appa
re i l eud iomét r ique , dont nous avons dé jà par lé pour la mesure 
des rapports de volume entre l 'oxygène émis et le gaz carbonique 
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absorbé par l 'assimilat ion. Dans la partie supé r i eu re évasée de 
l'appareil, on fa i t passer un poids connu de graines en germination, 
puis on plonge la partie cyl indrique dans le mercure, en recou
vrant d 'un peu d'eau la surface de celui-ci. Si la t e m p é r a t u r e est 
maintenue constante, et si les variations de pression sont faibles, 
le niveau du mercure dans le tube n ' é p r o u v e r a pas de variations 
cons idérables . Les graines germeront et on pourra, comme i l va 
être di t , mon t r e r que ce p h é n o m è n e est lié a la respiration. 

Après que les plantules auront s é j o u r n é deux jours environ dans 
l'appareil, on fera monter au-dessus du mercure, un petit f rag
ment de potasse qui se dissoudra dans l 'eau; presque i m m é d i a t e 
ment, on constatera une ascension du mercure. I l est clair que la 
potasse fixe du gaz carbonique produi t , et que l'ascension du 
mercure provient en déf ini t ive de l 'absorption de l 'oxygène de 
l'air qui entourait les plantules. Telle est la respiration no rma le : 
les plantes ont absorbe de l'oxygène et dégagé de l'anhydride car
bonique. 

Une d e u x i è m e expé r i ence montre q u ' i l n'en est pas toujours ainsi • 
On fait germer dans deux appareils e u d i o m é t r i q u e s des grains de 
Blé, par exemple, et des graines de Chanvre, puis on abandonne 
ces appareils pendant un j o u r à la m ê m e t e m p é r a t u r e . Au bout 
de ce temps, le niveau du mercure, dans l 'appareil à Blé, n'aura 
éprouvé aucune variation sensible; mais dans l 'appareil à Chanvre, 
i l se sera élevé d'une m a n i è r e considérable ' . Dans ce dernier, la 
plantule a produi t de l 'anhydride carbonique, un certain volume 
d'oxygène n est pas employé à produire ce corps, mais a trans
former en hydrate de carbone des corps pauvres en oxyp ' im . Les 
germinations du Chanvre dont les plant ub-s. ont surloul des grais
ses comme m a t é r i a u x de réserves , n offrent donc pas une res
piration normale , elles sont le -ege d'une absorption d'oxy
gène, sans exhalation proportionnelle d'anhydride carbonique 
(Detmer j . 

L ' e u d i o m è t r e dans lequel un a in t rodui t les grains de Blé 
peut encore servir à d'autres observations. Si l'on abandonne l'ap
pareil à l u i - m ê m e , pendant quelques jours , on voit le liquide des
cendre de plus en plus dan- le tube et des bulles de gaz se d é 
gager. Ce p h é n o m è n e s'explique comme i l suit : Les plantules 
continuent a respirer, a p r è s avoir c o m p l è t e m e n t utilisé I oxygène, 
de l 'air dans lequel elles se t rouvent ; elles produisent encore de 
l'anhydride carbonique, comme le montrel 'augmental ion de volume, 
et la m a t i è r e organique des cellules végétales ne provient pas seu
lement du carbone, mais de l 'oxygène de cet anhydride. Il y a donc 
encore ic i une nouvelle forme de la respiration qui se produit quand 
les végé taux se trouvent dans un espace privé d'oxygeue. 
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Pour montrer expé r imen ta l emen t et d'une m a n i è r e simple que 
la respiration des plantes est liée à une exhalation de gaz carbo
nique, on introduit dans un ballon une grande quant i té de plantes, 
le ballon est ensuite fe rmé par un bouchon de caoutchouc percé de 
deux ouvertures. Une des ouvertures laisse passer un tube ame
nant de l 'air, l 'autre un second tube en relation avec un aspirateur 
qui donne lieu à l 'écoulement de l 'air . 

Avant d'arriver au ballon, le gaz puisé dans l ' a tmosphère tra
verse une série de tubes en U contenant de la ponce imbibée de 
potasse et un réc ip ient à eau de baryte, ces appareils ont pour but 
de dépouil ler d'anhydride carbonique le gaz qui va péné t r e r dans le 
ballon. De m ê m e , à sa sortie, l 'a i r devra traverser un récipient à 
eau de baryte, qui se troublera b ien tô t par suite de la formation 
d'un précipité de carbonate de baryum qui montre bien qu'i l y a 
eu format ion d'anhydride carbonique pendant le passage de l'air 
dans le ballon (Detmer). 

1 1 1 , D é t e r m i n a t i o n de l a q u a n t i t é de g a z c a r b o n i q u e 
e x h a l é . — I l est nécessa i re , pour bien é tudier le p h é n o m è n e de la 
respiration, d'effectuer des mesures précises dans des conditions se 
rapprochant le plus possible de celles de la vie normale (1). 

La meilleure mé thode semble être celle qui consiste à diriger 
sur les plantes en expér ience un courant continu d'air débarrassé 
de son gaz carbonique, puis de d é t e r m i n e r le poids d'anhydride 
carbonique contenu dans l'air qui s'est trouvé en contact avec les 
végétaux. 

On débar rasse l 'air de son anhydride carbonique en le faisant 
passer dans des tubes de verre remplis de fragments de potasse ou 
de fragments de pierre ponce imbibés de solution de potasse; 
puis, pour qu ' i l soit humide, on le fait passer à travers un flacon 
rempli de fragments de pierre ponce imbibés d'eau. Enfin, pour 
s'assurer qu' i l est en t i è r emen t dépouil lé de gaz carbonique, on le 
fai t barboter dans un tube de Liebig contenant de l'eau de baryte 
qui doit rester l impide penda/it toute la d u r é e de l 'expérience. I l 
faut , en outre, obtenir, pour le vase qui contient les graines ou 
végétaux en expér ience , une fermeture e m p ê c h a n t d'une manière 
absolue l 'accès de l 'air, et avoir soin d'enduire de cire tous les bou
chons. On donne au récipient la forme que l 'on veut. 

Pour des expér iences devant durer quelques heures, on peut 
employer un ballon de capaci té moyenne, que l 'on enferme dans 
un vase rempli d'eau, des t iné à maintenir la t e m p é r a t u r e cons
tante. Dans le ballon et dans l'eau du réc ip ien t , doivent plonge.' 
des t h e r m o m è t r e s . 

(i) Consulter à ce sujet Bonnier el Mangin, Recherches sur laresjiiration des végétaux, 
Paris, 1884. Trois mémoires. 
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On dose l 'anhydride carbonique avec l'eau de baryte. La dispo
sition des r é c i p i e n t s à eau de baryte importe assez peu ; on se 
sert, en g é n é r a l , de tubes de Pettenkofer l é g è r e m e n t courbés à 
une e x t r é m i t é , r e levés et t e r m i n é s par une ampoule à l 'autre. Le 
tube adducteur sortant du ballon plonge dans la solution. Pour 
éviter toute perte de gaz, on place à la suite l 'un de l 'autre deux 
de ces tubes. Le premier sera enlevé et r e m p l a c é toutes les douze 
heures, par exemple, par un nouveau tube f r a î c h e m e n t rempli ; le 
second ne sera en l evé que lorsqu ' i l contiendra une forte proportion 
de carbonate de baryum. 

L'eau de baryte provenant de l ' expér ience sera versée dans des 
vases strictement clos, et la issée en repos j u s q u ' à ce que tout 
le carbonate soit d é p o s é , et le l iquide tout à fa i t l impide . Au 
moyen d'une pipette, on prendra 20 ou 30 c e . du liquide clair, 
qui serviront au titrage, et l 'on r é p é t e r a l ' opéra t ion avec 20 ou 
30 c e . de l'eau de baryte p r imi t ive . Puis, dans un l i t re d'eau, on 
dissoudra 2,8636 grammes d'acide oxalique pu r ; et, avec une bu
rette, on laissera tomber une q u a n t i t é suffisante de cette solution 
dans l'eau de baryte. Comme tOOOc.c. de la solution oxalique cor
respondent à 1 gr. d'anhydride carbonique, 1 c c. correspondra 
à 0,001 gramme d'anhydride et 0,1 c e . de solution à 0,1 m i l l i 
gramme d'anhydride. 

Le courant d'air est d i r igé dans l'appareil à l'aide d'un aspira
teur. Les conditions d 'éc la i rage exercent une influence cons idé rab le 
sur l 'énergie respiratoire des plantes. 

Pour é tud ie r l 'action de la l u m i è r e , on place dans le ballon un 
rameau feuille en voie de croissance et on dirige sur lui un cou
rant d'air, en soustrayant l 'appareil à Lad ion de la l u m i è r e . A des 
intervalles de temps égaux , on remplacera les tubes à baryte, et 
on d é t e r m i n e r a la q u a n t i t é d'anhyride produite. Dans ces condi
tions, on verra diminuer l 'activité de la respiration dans les organes 
verts des plantes. Quand l ' éne rg ie respiratoire sera d i m i n u é e nota
blement, on exposera pendant une d e m i - j o u r n é e l 'appareil à l'ac
tion du soleil. Pour que le rameau puisse assimiler en m ê m e 
temps, on fera passer à travers le ballon une quan t i t é faible de gaz 
carbonique, puis on é tud ie ra de nouveau Ja respiration. D'abord on 
fera passer un long et continu courant d'air dépouil lé d 'anbylr ide 
carbonique, sans placer d'appareil à baryte et en ayant soin que 
les conditions de t e m p é r a t u r e soient les mêmes que celles qui 
existaient avant l 'exposition au soleil . 

On observe ainsi que l ' énergie respiratoire de la pousse fouillée; 
augmente sous l 'action de la l umiè re solaire; les feuilles oui, assi
milé sous son action, elles m a t i è r e s nouvellement produites sont u t i 
lisées pour la respirat ion. 
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Le m ê m e appareil peut aussi servir à des expériences sur l'action 
de la t empéra tu re , et encore à établir l 'énergie de la respiration 
des différents organes. Pour cette dern iè re partie, on doit opérer 
avec des poids égaux d'organes divers, à la m ê m e t e m p é r a t u r e et 
dans le m ê m e temps. 

On reconnaî t ainsi que la racine et la tige absorbent de l 'oxygène 
d'une m a n i è r e continue sur toute leur surface, et dégagent en 
même temps de l'anhydride carbonique. Les rhizomes et les ra
cines respirent dans le sol, les tiges submergées et les racines 
aquatiques respirent à l'aide des gaz dissous dans l'eau. 

Les feuilles sont douées d'une respiration dont l 'énergie est en 
rapport avec leur surface plus grande que celle de la tige et de la 
racine, elles consomment de l 'oxygèue et exhalent de l'anhydride 
carbonique. 

Pour une plante donnée , au m ê m e âge , l ' in tens i téde la respira
t ion augmente de plus en plus avec la t e m p é r a t u r e ; la courbe des 
intensi tés est une parabole. 

La respiration varie aussi beaucoup avec la nature de la feuille. 
Les feuilles caduques se montrent plus actives que les feuilles per
sistantes. Enf in , l ' in tensi té respiratoire var ie , pour une même 
plante, à la m ê m e t e m p é r a t u r e , avec l 'âge de la feui l le ; c'est pen
dant la pér iode de jeunesse et quand la croissance est t rès active 
qu'elle atteint sa plus grande énergie ; elle décroî t ensuite à mesure 
que la croissance se ralentit, 

112. D é t e r m i n a t i o n de l à q u a n t i t é d ' o x y g è n e a b s o r b é . 
— On dé te rmine la quant i té d 'oxygène absorbé par une plante au 
moyen d'un appareil qui consiste en un récipient de verre dont le 
volume est dé t e rminé une fois pour toutes, j u s q u ' à un trait de 
r e p è r e ; le ballon est fe rmé par un bouchon de caoutchouc percé 
de deux trous ; l 'un d'eux donne passage à une tige à laquelle est 
suspendue une petite éprouvet te contenant une solution de potasse, 
l'autre reçoit un tube de verre cal ibré , deux fois recourbé et dont 
la grande branche, plongeant dans une cuve à mercure, est pour
vue d'une échelle graduée en mi l l imè t r e s . 

Le volume de l 'air r e n f e r m é dans un tel appareil est évidemment 
celui du ballon, augmen té de celui du tube jusqu'au niveau du 
mercure et d iminué de tous les objets contenus. A mesure que les 
plantes respirent et usent l 'oxygène, le mercure monte dans la 
grande branche, la dissolution de potasse placée dans l 'éprouvette 
absorbe l'anhydride carbonique qui se dégage . On d é t e r m i n e r a la 
quant i té de ce gaz qui a été produite en la p réc ip i tan t à l 'état de carbo
nate de baryum à l'aide du chlorure de ce méta l . Le préc ip i té est en
suite lavé, puis desséché avec soin. On d é t e r m i n e , par le poids de 
carbonate de baryum formé, la quan t i t é d'anhydride produit . 
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Lorsque l ' expér i ence porte sur un long intervalle de temps, i l 
laut enlever p é r i o d i q u e m e n t la solution de potasse et la remplacer 
de m a n i è r e que le gaz carbonique soit constamment abso rbé . 

Les r é s u l t a t s de telles expé r i ences montrent que, pour des 
graines en germination, le rapport entre le volume d'anhydride 
carbonique exha lé et celui de l 'oxygène absorbé est égal à l 'un i té , 
surtout quand les graines employées sont riches en amidon. 

Pour les graines o léag ineuses , comme le sont celles du Chanvre, 
le rapport est i n f é r i e u r à l 'uni té ; i l y a plus d 'oxygène absorbé que 
d'anhydride carbonique émi s . Dans la germination de ces graines, 
en effet, i l se produi t des hydrates de carbone, c 'est-à-dire des combi
naisons oxygénées fo rmées aux dépens des huiles, et celles-ci é t a n t 
peu oxygénées , la consommation d 'oxygène est plus grande. 

Pour une m ê m e feu i l l e , au m ê m e âge, le rapport est i n d é p e n d a n t 
de la pression et de la t e m p é r a t u r e . I l varie avec les plantes : 
tantôt i l est égal à l ' un i té , t an tô t plus peti t . Dans le premier cas, 
l 'anhydride émis , renfermant autant d 'oxygène qu ' i l en a été ab
sorbé, i l n'y a pas f ixa t ion de ce corps par la feui l le . Dans l 'autre, 
au contraire, une certaine q u a n t i t é est ass imi lée par la feuille. Le 
rapport de l 'oxygène a b s o r b é à l 'anhydride carbonique émis est 
sous la d é p e n d a n c e de l 'âge de la feuille ; i l est plus grand dans la 
feuille adulte que dans la feuille jeune. 

Ce rapport est constant pour une m ê m e lige au m ê m e âge, et 
i ndépendan t de la pression et de la t e m p é r a t u r e ; i l en est de 
même pour la racine (1). 

L'étude expér imenta le ' du p h é n o m è n e respiratoire a donné les 
importants r é su l t a t s suivants : 

1° L ' in tens i té de la respiration augmente de plus en plus rapide
ment, avec la t e m p é r a t u r e , et d'une m a n i è r e continue j u s q u ' à la 
mort de la plante. Cette in tens i té augmente avec l 'état h y g r o m é 
trique et diminue avec l 'éclaii ornent. 

2° La l u m i è r e diffuse retarde l ' in tensi té du p h é n o m è n e . L'ueliou 
des radiations les plus r é f r ang ib l e s esl plus favorable que l'action 
des autres radiations, elle augmente l ' intensi té de la respiration. 

CO-
•i° Le rapport —j— de l 'anhydride émis à l 'oxygène absorbé est, 

en général, plus petit que l'unité et, variable avec l'espèce. H ne 
change pas avec la pression; i l est aussi i n d é p e n d a n t de la t e m p é 
rature et de l ' é c l a i r emen t , mais essentiellement variable avec le 
déve loppement de la plante. 

1 13. R e s p i r a t i o n i i i t r a - i n o l é c u î a i r e . — La respiration hiJm-
moléculairc est le p h é n o m è n e qui se manifeste quand on soustrait, 

O) Consulter a ce sujet Bonnier et Mangin, Jtec/ierches sur lu res/iirtilion îles oét/r-
taux; auxquels ces détails -,ont empruntés. 
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les plantes à l'action de l 'oxygène dans un gaz inerte ou dans le 
vide. 

Pasteur et Mùntz ont démon t r é que des organes végétaux qu'on 
prive d 'oxygène peuvent continuer quelque temps à émet t re CO2, 
ils prennent en eux-mêmes le carbone et l 'oxygène. 

Cette respiration in t r a -molécu la i r e est analogue à celle de la 
levure de bière . 

Pour étudier le p h é n o m è n e , on se sert d'une sorte de baro
mè t re avec toutes les p récau t ions ind iquées en physique pour la 
construction de cet instrument. La chambre ba romét r ique de l'appa
rei l est assez vaste pour pouvoir contenir des plantules. On main
tient celles-ci humides au moyen d'une petite boule de papier im
bibée d'eau bouil l ie . On note, au commencement d'une expérience, 
la t e m p é r a t u r e , la pression, la hauteur de la colonne mercurielle 
et l'heure. On connaî t ra ainsi le volume d'anhydride carbonique 
dégagé pendant un temps donné . Si l 'on compare la respiration 
in t ra -molécu la i re à la respiration normale, on trouvera qu'une 
quan t i t é donnée de plantules produit de moins en moins d'anhy
dride dans l 'uni té de temps, les conditions extér ieures ne chan
geant pas. Les v é g é t a u x tombent assez rapidement dans un état 
pathologique part icul ier . Les recherches prouvent que les quan
tités d'anhydride carbonique exhalées sont plus grandes à la lu
mière qu 'à l 'obscur i té , et que peu de plantes produisent autant 
d'anhydride carbonique par respiration in l r a -molécu la i r e que par 
respiration normale. 

Si, au l ieu d 'opérer dans le vide, on opère dans une atmosphère 
d 'hydrogène , on voit encore s'exhaler de l 'anhydride carbonique 
provenant de certains é l émen t s constituants des cellules. 

Les gaz contenus dans l ' in té r ieur des tissus végé taux subissent 
indéf in iment des changements de composition et de pression. 

Un grand nombre de causes inf luent sur Y atmosphère interne et 
la d i f fé renc ien t de plus en plus de l 'air ambiant; ce sont: les 
variations de t e m p é r a t u r e , les p h é n o m è n e s d'osmose et de d i f fu
sion, l'absorption d'oxygène par les mat iè res organisées , etc. 

C'est ainsi que l 'on est a m e n é à d é t e r m i n e r les variations de 
l ' a tmosphère interne aux dif férentes heures de la j o u r n é e , à cause 
des échanges effectués par les parties vertes soumises à l'action 
des rayons solaires, la t e m p é r a t u r e et l 'agitation de l 'air interve
nant comme facteurs importants. Les p r e m i è r e s observations ont 
por té sur l ' a tmosphère interne des gousses plus riches en CO2 que 
l 'air a tmosphé r ique , puis sur l 'air in té r ieur des tiges qui renferment 
d'autant plus de CO2 que la végétat ion augmente. 

On a constaté tout d'abord que, dans les tiges he rbacées et dans 
les feuilles, la respiration subit les m ê m e s influences. Les varia-
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tions diurnes se r é s u m e n t de la façon suivante : 1° la proportion 
d 'oxygène de l ' a t m o s p h è r e interne est faible au commencement de 
la j o u r n é e , elle croit j u s q u ' à m i d i , puis redescend j u s q u ' à la chute 
du j o u r pour c ro î t re de nouveau jusque vers minu i t , elle atteint, 
son m a x i m u m entre m i n u i t et deux heures du matin ; 2° la l umiè re 
joue un grand rô le dans ces variat ions; 3° toute d iminut ion dans 
le pouvoir absorbant doit se t raduire par une augmentation 
d'oxygène ; 4° en généra l CO2 est d'autant plus cons idérab le que 
l 'oxygène est plus faible, mais i l n y a pas de rapport simple entre 
les volumes de ces gaz à un moment d o n n é ; 5° CO2 s'accumule 
dans les tissus pendant l ' obscur i té et se dégage surtout le mat in , 
lorsque la l u m i è r e agit m ê m e d i f fusée ; G" les plantes dont, l'atmos
phère interne est riche en oxygène , contiennent peu d'acide car
bonique, ce sont celles qui portent des feuilles persistantes; au 
contraire, les plantes à feuilles caduques renferment peu d 'oxygène 
et sont riches en CO2 ; 7° i l y a une relation intime entre l 'énergie 
de la végé ta t ion et la proport ion de CO 2. L ne plante souffrante ou 
étiolée contient plus d 'oxygène que d'acide carbonique. Inverse
ment, une plante en pleine végéta t ion est le siège d'oxvdations éner-

CO 2 

giques et le rapport - j y est i n f é r i e u r à l 'un i té . 

114. Dégagement de chaleur. — Au phénomène de respi
ration est lié un p h é n o m è n e calorifique, un dégagement de chaleur. 
Dans certaines circonstances, la chaleur ionise par les végétaux 
peut ê t re t rès c o n s i d é r a b l e . On a prouvé' que les tissus doués d'une 
respiration t rès active, pos sèden t une t e m p é r a t u r e do plusieurs 
degrés s u p é r i e u r e à celle du mi l ieu environnanl . 

I l est aisé de montrer , par exemple, que des graines en germina
tion dégagent de la chaleur. 

Sous une cloche en verre, on place un llaeon renfermant, une 
solution de potasse; dans le goulot, on int rodui t le tube d'un 
entonnoir, puis on ferme Ja cloche, et, dans son bouchon, on fait 
passer un t h e r m o m è t r e , de telle m a n i è r e que le réservoi r à mer
cure soit e n t o u r é par les graines en germination. On ne rempli t pas 
entièrement, les entonnoirs de graines, mais on achèv e de les rem
plir avec des corps inertes comme des boulettes de papier, et dans 
celles-ci plongera un second t h e r m o m è t r e . On s'assure p r é a l a b l e m e n t 
que les indications de ce dernier concordent, avec celles de l'autre, 
puis on constate une d i f fé rence de t e m p é r a t u r e en laveur du ther
m o m è t r e plongeant dans les graines, f l estbien clair que si l'on ne 
bouche pas h e r m é t i q u e m e n t , la cloche, les graines ou autres végé
taux ne manqueront pas d 'oxygène , et comme, d'autre part, on a 
eu soin de placer un réc ip ien t à solution de polasse, l 'anhydride 
carbonique est a b s o r b é au fur et, à mesure qu ' i l se produit. 
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llô. Absorption d'eau par les plantes. — Pour bien 
comprendre les p h é n o m è n e s qui accompagnent l'absorption de 
l'eau par les végétaux, i l faut connaî t re quelques résul ta ts d'expé
riences faites sur les relations qui existent entre l'eau et le sol. 

Si l 'on expose à l'action de l ' humid i té a tmosphér ique des réci
pients de verre contenant des terres sèches provenant de sols sa
blonneux et argileux, on constatera qu'au bout d'un certain temps 
la terre employée a augmenté de poids par suite de la conden
sation de vapeur d'eau ; on constatera aussi que la terre d'un sol 
argileux condense plus d'eau que celle d'un sol sablonneux. 

En outre, le sol possède la p ropr ié té d'aspirer l'eau par capilla
r i té . Pour é tudier cette action, on rempli t de terre fine des tubes 
de petit d iamèt re , on plonge sous l'eau leur partie inférieure, 
on d é t e r m i n e ensuite la hauteur à laquelle cette eau s'élève. I l est 
aisé de constater ainsi que l'eau monte moins vite dans une terre 
argileuse que dans une terre sablonneuse ; mais si on ne se con
tente pas d'examiner la vitesse d'ascension, on constate que l'humi
dité s'élève aune plus grande hauteur dans le tube rempli de terre 
argileuse que dans l 'autre. Pour dé t e rmine r la vitesse avec la
quelle l'eau pénè t re dans une terre sèche et la profondeur à la
quelle elle parvient, on verse dans chaque tube une couche d'eau, 
et on constate les m ê m e s p h é n o m è n e s que pour l'ascension. 

Les parcelles d'un sol plus ou moins humide sont enveloppées 
par une couche aqueuse. I l est clair que les molécules d'eau voisines 
des particules du sol, seront plus é n e r g i q u e m e n t retenues que les 
autres. Si l 'on cultive, en effet, une plante j u s q u ' à ce qu'elle ait dé
veloppé un certain nombre de feuilles, et si l 'on cesse de l u i fournir 
de l'eau, on la verra se f lé t r i r peu à peu. Quand la plante sera natu
rellement desséchée, si l 'on dé te rmine expé r imen t a l emen t par une 
dessiccation à 100° la quant i té d'eau que contient la terre, on 
trouve qu 'après le flétrissement, elle en contient encore 15 p. 100 
environ. Le f lé t r i ssement résu l t e , semble-t-il, de ce que les plantes 
ne peuvent absorber assez vite et en quant i té suffisante l'eau 
retenue dans le sol. 

On peut compléter l 'expér ience de la m a n i è r e suivante : Lorsque 
la plante est en t i è r emen t l lé t r ie , on prend quelques grammes de 
terre qu'on place dans une enceinte dont l 'air contient beaucoup 
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de vapeur d'eau, sans toutefois qu ' i l y ait un dépôt de r o s é e . Pour 
entretenir l ' h u m i d i t é de l'enceinte on place, à côté de la terre, 
un bocal plein d'eau. Malgré cela, non seulement les échant i l lons 
de terre ne s'imbibent pas davantage, mais encore ils perdent de 
l'eau par évapora t i on . Les plantes peuvent donc se f lé t r i r dans un 
sol qui renferme assez d'eau pour e m p ê c h e r la condensation de la 
vapeur. 

C'est un fa i t d ' expé r i ence j o u r n a l i è r e qu'une plante fanée reprend 
son aspect normal lorsqu'elle est a r r o s é e ; on en conclut avec certi
tude que la racine absorbe l'eau du sol. On se rend compte du siège 
exact de l 'absorption par la racine au moyen de l ' expér ience sui
vante : 

On fa i t tout d'abord choix de plantes à racines dé jà longues et 
Ton dispose celles-ci dans des bocaux de verre. On verse ensuite 
de l'eau dans ces r éc ip i en t s , de m a n i è r e que dans le premier la pointe 
de la racine soit seule i m m e r g é e ; dans le second, l'eau arrive jus 
qu'à dépas se r les premiers poils radicaux; dans le t ro i s i ème , toute 
la zone p i l i fè re est s u b m e r g é e ; dans un q u a t r i è m e enfin, la racine 
entière plonge dans le l iquide. On empêche les portions émergées 
de la racine d 'ê t re en contact avec la vapeur que l'eau pourrai t 
émet t re en recouvrant celle-ci d'une couche d'huile. 

Dans ces conditions, les plantes des deux premiers vases se f lé
trissent; celles des t r o i s i è m e et q u a t r i è m e poussent éga l emen t bien. 

On complè t e l ' expér ience comme i l su i t : On recourbe une ra
cine de m a n i è r e que sa pointe et la région supé r i eu re aux poils 
plongent dans l'eau, et, dans cet é ta t , la plante se f lé t r i t ; on la 
courbe en sens inverse, c 'es t -à-di re de façon que la pointe et la 
région s u p é r i e u r e aux poils soient é m e r g é e s , la zone pil ifère seule 
plongeant dans l'eau, et la plante p r o s p è r e . On a ainsi la preuve que 
l'absorption est tout en t i è re local isée dans la région pi l i fère . 

L'eau du sol et les substances tenues en dissolution p é n è t r e n t à 
travers la membrane des poils, suivant les lois physiques de l'os
mose et de la d i f fus ion , j u s q u ' à ee qu un équilibr e s 'établisse entr e 
le milieu ex t é r i eu r et le contenu des poils. Puis, si l'eau absorbée 
n'est pas c o n s o m m é e , aucune autre absorption ne se produi t ; mais 
si le végéta l consomme on l'eau ou les ma t i è r e s dissoutes, les 
p h é n o m è n e s d'osmose et de diffusion se continuent,, O s / doue 
la consommation de Veau cl des matières dissoutes qui reijle l'ab
sorption. 

Les diverses m a t i è r e s dissoutes sont, d'ailleurs, tr ès inéga lemen t 
absorbées . Chacune d'elles, en effet, p é n è t r e dans la racine en pro
portion égale à celle qui est c o n s o m m é e au m ê m e instant dans les 
tissus v é g é t a u x ; par conséquen t , son absorption varie dans un 
m ê m e végéta l suivant son âge , et, à égali té d ' â g e , suivant l ' espèce . 
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I l résul te de cela qu'une substance qui se trouve n'exister dans la 
terre qu'en proportions inf in i tés imales , peut s'accumuler dans le 
corps de la plante en grande quan t i t é , si elle est à tout instant 
combinée et fixée. De m ê m e , une m a t i è r e qui est t rès abondante 
dans les liquides du sol peut ne se retrouver dans le végétal qu'en 
proportions assez minimes pour échapper à l'analyse. 

Toutes les substances dissoutes ne sont pas également absor-
bables, et un certain nombre ne le sont en aucune façon. Les ma
tières a lbuminoïdes , par exemple, sont incapables de traverser la 
membrane des poils et de péné t re r dans la racine. 

Le protoplasma et les hydroleucites que contient chaque poil 
sont doués d'un pouvoir osmotique cons idérable ; le liquide du sol 
y pénètre j u squ ' à ce qu ' i l ait atteint à l ' in té r ieur une pression suf
fisamment forte. Cette pression est à chaque instant d iminuée sur 
la face interne d'une cellule de la surface par le passage dans les 
couches profondes du liquide absorbé , alors une nouvelle quantité 
d'eau est aspirée du sol dans le poi l , et ainsi de suite. 

Cependant, peu à peu, sous l 'action sans cesse renouvelée de 
l'eau, les leucites et le protoplasma se dissolvent et s'usent; le pou
voir osmotique du contenu cellulaire va s 'épuisant , i l f in i t par s'an
nuler, et toute absorption devient impossible, puisque les condi
tions de l'osmose disparaissent. Alors le poi l , perdant la faculté de 
jouer un rôle , se flétri t , puis tombe. 

Chez un grand nombre de feuilles, le limbe plongé dans l'eau 
se montre comme enveloppé d'une couche a rgen t ée , interrompue 
seulement sur le trajet des grosses nervures. Si on retire ces feuilles 
de l'eau, on s 'aperçoit que la cuticule n'est mouil lée que sur les 
nervures et sur les poils. La couche argentée est produite par la 
présence d'air entre l'eau et les tissus foliaires, ce qui détermine 
un p h é n o m è n e de réf lexion totale. 

Pour examiner si, pendant le sé jour dans l'eau, le liquide a pu 
péné t re r , on mouille des feuilles p r éa l ab l emen t pesées , en ayant 
soin de ne pas humecter la surface de section du pétiole ; on les 
retire ensuite de l'eau, on les essuie soigneusement, et on constate 
que leur poids a sensiblement a u g m e n t é , r ésu l t a t qui semble dû à 
une absorption d'eau. 

L'absorption de l'eau par les fruits et les graines n'a pas, au point 
de vue physiologique, une importance bien cons idérab le . Après 
avoir pesé des f ru i t s , si on les laisse sé jou rne r dans l'eau, on consta
tera une augmentation de poids. 

L'immersion de grains de Blé dans l'eau a m è n e rapidement 
leur gonflement et leur ramollissement. Le t é g u m e n t mince qui 
les recouvre laisse facilement péné t r e r l'eau à l ' i n té r i eur des 
grains. 
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Certaines graines, comme celles du Lupin , sont presque imper
méab le s ; d autres au contraire se gonflent t rès facilement, comme 
celles du Pois. I l y en a qui , au contact de l ' humid i t é , laissent 
échapper une substance gé la t ineuse capable d'attirer é n e r g i q u e -
ment l eau et de la retenir . 

Pour ê t re c o m p l è t e m e n t goni lées , des graines d i f férentes absor
bent des q u a n t i t é s d'eau qui varient beaucoup. La capaci té de 
gonflement des graines est aussi t rès variable; les graines du Pois 
absorbent environ 100 p. 100 de leur poids d'eau, celles du Blé 
n'absorbent que 40 à 60 p. 100. 

Lorsqu'on é t u d i e le gonflement des graines, on constate rapide
ment que le volume des m a t é r i a u x gonflés l 'emporte beaucoup sur 
celui qu'ils p o s s è d e n t à l ' é ta t de siccité : i l peut ê t re utile de recher
cher si la somme des volumes d'une q u a n t i t é donnée de graines et 
de la q u a n t i t é d'eau nécessa i re à son gonflement, subit des chan
gements par suite de celui-ci . 

Les expé r i ences montrent que, lorsque des graines viennent en 
contact avec de l'eau, i l se produit d'abord une grande augmenta
tion du volume total de l'eau et des graines. La cause de cette aug
mentation de volume, qui peut pa ra î t r e insolite puisqu' i l devrait 
se produire des p h é n o m è n e s d ' imbibi t ion et surtout de conden
sation, doit ê t re r e c h e r c h é e dans le dép l i s sement du t égument au 
début du gonflement. 

Dans les graines de Pois, par exemple, le t égumen t se dé lache 
des cotylédons et forme ainsi des cavités pleines d'air, s i tuées 
entre les co ty lédons et les enveloppes. Cela augmente évidemment , 
le volume total . Plus tard, i l se p rodu i t , dans ce volume, une 
diminution dé t e rminée par l 'absorption de l'eau (pie la graine 
même fixe pour végéter . 

116. C i r c u l a t i o n de 1 c m d a n s l e * p L - m l c s . Les p h é n o 
mènes d'osmose et degonllement des ' ellub s pendant l'absorption 
sont capables de fou rn i r des pressions pouvant pousser les l iqui 
des à traver- les membranes cellulaires, de m a n i è r e à les faire par
venir jusqu'aux faisceaux ligneux. Quelques expér iences simples 
mettent ce fa i t en év idence . 

On coupe transversalement, a quelques een l imè l r e s ait dessus 
du sol, la tige d'une plante cultivée en pleine ferre ou en pot. Sur 
le t ronçon de tige on adapte un court tuyau de caoutchouc, qui 
a pour rôle d 'unir la tige t r anchée avec un tube de verre. On a 
soin de lier fortement le tuyau de caoutchouc, de m a n i è r e a inter
dire tout accès d'air. Sur le verre, au-dessus de 1 insertion du tube 
de caoutchouc, on marque un Irai t de repère et, l 'on rempli t le 
tube d'eau j u s q u ' à ce trait . Le niveau du liquide monte immedia-

GÉIÎ.UUU.T. — Uolfinique. -!o 



386 CIRCULATION CHEZ LES VÉGÉTAUX. 

ment dans le tube, à condition toutefois que la terre dans laquelle 
est p lantée la tige contienne une grande quan t i t é d'eau. 

On peut faire usage d'un autre dispositif : 
Sur le t ronçon de la tige sans feuilles on adapte un tube en forme 

de T. La branche verticale de ce tube est f e rmée à son extrémité 
supér ieure par un bouchon de liège, la partie horizontale est mise 
en communication avec un manomè t r e à mercure. Au bout de quel

ques minutes, la sève brute, a 
mesure qu'elle sort de la section, 
rempli t le tube et pousse le mer
cure qui monte dans la branche 
ouverte du m a n o m è t r e (fig. 494). 
Une section de .'i cent, carrés 
chasse ainsi la sève avec une force 
capable de soulever 5 ki lo
grammes (expérience de Haies). 

L 'écoulement de la sève se 
manifeste encore de la manière 
suivante : On pratique au prin
temps, dans le tronc d'un arbre, 
un orifice qui atteint à peu près 
son mil ieu . On fixe, dans cet ori
fice, un tube de verre courbé à 
angle droit, et dont l'une des 
branches est introduite dans un 
flacon de verre placé sur le sol. 
Une quan t i t é considérable de l i 
quide s 'échappe alors de l'arbre 

et i l arrive f r é q u e m m e n t que l ' écoulement soit moindre pendant 
le jour que pendant la nuit , et souvent m ô m e qu ' i l ne se produise 
pas dans le jou r . 

Ce fait s'explique a isément : la sève, que la racine absorbe dans 
le sol, est conduite dans la tige; elle sert, pendant le jour , à répa
rer les pertes produites par l 'évaporat ion de l'eau et par un phéno
mène dont i l sera question plus loin, la transpiration. Comme ces 
deux causes de perte de vapeur d'eau sont t rès d iminuées pendant 
la nuit , la sève s 'échappe en plus grande q u a n t i t é . 

A mesure que la saison avance, l 'arbre se recouvre de feuilles, 
la transpiration va en augmentant, et l ' écoulement est complète
ment a r r ê t é . 

La sève ainsi recueillie par un des procédés que nous venons 
d'indiquer, contient une t rès grande quant i té d'eau ; si on l 'évaporé, 

(*) «, luhe manométrique. — k, souche décapitée, —or/, niveau de mercure lorsque la 
pre-sion se fait sentir. — u, o, niveau initial du mercure. 

— Poussée des racines 
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on obtient un r é s i d u composé de substances miné ra le s et organi
ques. Le r é s idu de l ' évapora t ion d'une sève é t an t calciné dans une 
capsule de platine, on en dé t ru i t toute la m a t i è r e organique. On 
peut alors y chercher les substances m i n é r a l e s . 

117 I n f l u e n c e des c o n d i t i o n s e x t é r i e u r e s s u r l é c o u -
l e u i e u t de la s è v e . — Des tiges t r anchées comme i l a été expl i 
qué p r é c é d e m m e n t sont t r a n s p o r t é e s dans une enceinte dont lu 
t e m p é r a t u r e est constante. On notera d'abord la q u a n t i t é de sève 
écoulée pendant une heure , puis cette m ê m e quan t i t é ap rès 
avoir fortement a r rosé la terre. On verra que l ' é cou lemen t est 
beaucoup a u g m e n t é . 

La t e m p é r a t u r e exerce une influence cons idé rab le sur l ' écou lement 
de la sève. I l existe en géné ra l , pour chaque piaule, une t e m p é r a t u r e 
optima au de là de laquelle diminue la quan t i t é de liquide écoulé ; 
cette q u a n t i t é devient ensuite nulle à 
une t e m p é r a t u r e d é t e r m i n é e . f i 

Lorsqu on recherche la q u a n t i t é de 
sève qu'une tige laisse écouler pendant 
l'unité de temps à divers moment- de la 
jou rnée , on trouve que les q u a n t i t é s va- I 
rient, m ê m e lor-que les conditions ex lé - > 5 
rieures ne changent pas. 

Pour des plante- d i f f é r en t e s i l y a une 
grande divers i té dans les maximums 
d'intensité des é c o u l e m e n t s - éveux . 
Chez les unes, le m a x i m u m a l ieu vers 
le mi l ieu du j o u r ; chez d'autres, i l se 
produit dans la so i rée . 

Les causes qui d é t e r m i n e n t dans les 
végétaux le transport du l iquide absorbe 
parles racines sont des p l u - complexe- ; 
i l se produit cependant d é - p h é n o m è n e s 
d'osmose dont nous a l lon- , par une ex
périence fo r t simple, donner une idée : 

On p répa re un tube de verre que l'on 
ferme à sa partie i n f é r i e u r e [ « r une 
membrane animale ; on l'emplit, com
plè tement d'une solution suc rée . On 
l ' introduit dans un verre, de façon que 
son ex t r émi t é i n f é r i e u r e plonge dans l'eau dist i l lée qui remplit 
ce dernier. Auss i tô t que l 'appaieil esl m o n t é , on voit l'eau dis
tillée p é n é t r e r à travers la membrane animale dans le tube, peu-

H". 4'J.'.».— Kudo>uioniéne \ 

(') n. eau ,11 crée i onienne dans une 
distillée. — o. 0, niveau primitif. — o' 

mejniji'ane animale. — 6, veire rcnfennanl de l'eau 
o , niveau après l'o->mo->e. 
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dant que Ja dissolution sucrée en sort, mais en beaucoup moins 
grande quant i té . I l r ésu l te de là qu ' i l se produira dans le tube des 
pressions qui pourront être mesurées au m a n o m è t r e (fig. 495). 

I l est bien évident que les causes qui dé t e rminen t le mouvement 
de la sève dans une tige sont moins simples que ceux-ci ; cepen
dant, lorsque la production des pressions dans les plantes est 
due à un p h é n o m è n e osmotique, la couche membraneuse du pro
toplasma joue dans la cellule végétale un rôle important. Cette 
expér ience, au point de vue de la physiologie végétale, offre donc 
un in térê t considérable . Dans les cellules des tissus radicaux les 
propr ié tés du contenu cellulaire dé te rminen t la production dépres
sion, les é léments histologiques deviennent turgescents, et laissent 
échapper une portion de leur contenu qui pénè t re les vaisseaux, et 
de là se trouve poussé vers le haut de la tige. 

I l est une autre série de phénomènes qui sont aussi causes de 
l'ascension de la sève, ce sont la transpiration et la chlorovaporisation. 

118. T r a n s p i r a t i o n . — Une feuille émet incessamment de la 
vapeur d'eau dans le milieu extér ieur . Pour montrer l'existence de 
cette fonction, i l faut opére r sur des feuilles privées de chloro
phylle, ou sur des feuilles vertes placées soit à l 'obscuri té , soit à 
une lumière t rès faible. L ' intensi té de la transpiration peut être 
m e s u r é e par les mé thodes qui suivent : 

1° Une plante feui l lée, enrac inée dans la terre humide d'un pot, 
est recouverte d'une cloche de verre. On a soin de vernisser le pot 
et de recouvrir la terre d'un disque de plomb t roué en son milieu 
pour laisser passer la tige. La vapeur d'eau émise par la feuille 
vient, alors, se condenser sur les parois de la cloche ; le liquide 
qui ruisselle, peut, si l 'on place p réa l ab lemen t le pot sur une as
siette, être recueilli et ensuite pesé. 

2° On peut encore laisser la plante exposée à l 'air l ibre, la vapeur 
qu'elle exhale se r é p a n d dans l ' a tmosphère , mais en la pesant avec 
son pot à des intervalles de temps régul iers , la perte de poids 
éprouvée mesure à peu près la quan t i t é d'eau t ransp i rée . 

3° Souvent aussi, on coupe une feuille à sa base et on introduit son 
pétiole dans un bouchon de caoutchouc qui ferme he rmét iquement 
un tube rempli d'eau. On marque un trait de r epè re à l'endroit 
où le liquide s'élève dans le tube et on abandonne la feuille à elle-
m ê m e . L'eau t ransp i rée par sa surface sera remplacée par une quan
tité égale d'eau puisée dans le tube et le niveau du liquide se dé
placera. Si l 'on a m a r q u é sur le tube un second trait de repère et 
si l"on a j a u g é l'espace compris entre celui-ci el le premier, onpourra 
prolonger l 'expérience j u s q u ' à ce que le niveau du liquide dans le 
tube atteigne le second t r a i t ; en évaluant le temps, on détermi
nera le volume de l'eau t ranspi rée pendant, une heure ou deux; 
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4° On observe une feuil le sans la s épa r e r de sa tige avec le dis
positif que montre la ligure 496. L'appareil est un simple tube 
fe rmé par un bouchon fendu, el renfermant des substances hygro
mét r iques p r é a l a b l e m e n t pesées . 

L ' in tensi té de la transpiration d'une feuille varie avec les condi
tions e x t é r i e u r e s . 

Les plantes transpirent beaucoup plus dans l 'air sec que dans 
l'air humide. Pour le d é m o n t r e r , on place l 'un quelconque des ap
pareils déc r i t s plus haut sous une cloche dont la paroi a été a r rosée 
d'eau, en ayant soin de maintenir égaux l 'éclairage et la t empé r a 
ture, on voit que la t ranspira t ion diminue. 

I i'n>. — Mi'mrr' ilr l,i I eau-pinIion 'l'une piaille. 

De même, on prouve facilement, qu une piaule donnée perd beau
coup plus de vapeur d'eau sou-, une haute t e m p é r a t u r e que sous 
une basse. Ces deux conditions agissent de concert. 

La transpirat ion peut, s ' exagérer cons idé rab lement , f l semble 
qu'elle soit l imi tée surtout par l 'arr ivée parcimonieuse de l'eau. 
Les racines, en effet, n'ont qu'une certaine surface d'absorption 
réglant f o r c é m e n t la q u a n t i t é d'eau qui doit entrer dans une plante 
pendant un temps d o n n é . 

Au l ieu de sectionner la plante a u p r è s du sol, comme dans une 
précédente expé r i ence f f i g . P.I'I -, on coupe la lige a une hauteur de 
30 cen t imè t r e s au-dessus de A fig. 497;, de manièr e à laisser quel
ques branches fouil lées sous la section. 
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On ajuste un lube qu'on remplit d'eau jusqu'en m; au bout de 
quelques minutes, le niveau baisse avec une vitesse qu'on mesure 
par une lecture sur une échelle graduée . 

Une plante, qui a poussé sur un sol très desséché, absorbe 
ainsi une certaine quant i té 
d'eau qui sert, d'une part, à 
augmenter la turgescence des 
tissus, et qui , d'aulre part, sert 
à exagérer la transpiration. Si 
on opère sur une plante pous
sant dans un sol très humide, 
le niveau baisse moins rapide
ment dans le tube. On doit ad
mettre, en ce cas,queles racines 
introduisent le maximum d'eau 
qu'elles peuvent absorber par 
leur surface en contact avec un 
sol sa tu ré . D'un autre côté, la 
turgescence de la plante est 
aussi satisfaite. L'eau absorbée 
à la surface de section est donc 
un complément qui exagère la 
transpiration. Ce rôle d'attrac
tion de l'eau, par les feuilles, 
est sensiblement proportionnel 
à leur surface. En effet, si l'on 
supprime les feuilles une à une, 
on voit diminuer la vitesse de 
descente de l'eau dans le tube. 
Quand toutes les feuilles ont 

été enlevées, la colonne d'eau remonte de nen m, on se retrouve 
dans le cas offert par la figure 494. 

La transpiration est donc une force d'attraction considérable qui 
attire l'eau dans la plante et n'est pas équi l ibrée m ê m e dans le cas 
d'un sol sa turé d 'humidi té (E. Gain.) 

La lumière augmente l 'énergie de la transpiration. Pour le faire 
voir, on effectue les observations dans une enceinte qui ne reçoit 
que de la lumière diffuse et peut être rendue obscure à volonté. On 
place surune balance un pot de terre vernissée ou un vaso de verre 
dans lequel est p lan té le végétal en expér ience , la terre dans laquelle 
i l est cultivé devant être recouverte d'un disque de plomb ou de 
verre. On éclaire ensuite la plante pendant une demi-heure, puis 
on la plonge durant le m ê m e temps dans l 'obscuri té , on l 'éclairé de 
nouveau et ainsi de suite. Pendant chaque pér iode de l 'expér ience, 

497. - Aspiration de l'eau par les 
feuilles (E. Gain). 
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la t e m p é r a t u r e de la terre et celle de l 'air ne doivent pas changer, 
l 'étal h y g r o m é t r i q u e doit aussi rester constant. La cause de l 'aug
mentation de transpirat ion à la l u m i è r e , doit ê t re a t t r ibuée à l'ac
tion calorifique des radiations qui p é n è t r e n t dans la plante; l 'élar
gissement des fentes stomatiques sous l'action de la lumiè re entre 
aussi en ligne de compte. 

Un autre fa i t remarquable, qu'on peut observer quand on é tudie 
la transpiration, c est que la quan t i t é de vapeur d'eau émise pen
dant l 'uni té de temps par une surface donnée est moins grande que 
celle qui s ' échappe d'une couche d'eau libre de m ê m e é t endue . 

Pour le d é m o n t r e r on peut effectuer l ' expér ience suivante due 
à Detmer (1) : 

Dans un vase de verre r empl i de terre, on fait germer une graine 
de Haricot. Lorsque la plantule a étalé ses co ty lédons , on place une 
lame de verre sur le bord du vase. Cette lame de verre doit ê t re 
percée de trois ouvertures, celle du centre sert à laisser passer la 
tige, l 'autre un t h e r m o m è t r e , la t ro i s i ème est f e r m é e par un bou
chon de l iège. On d é t e r m i n e le poids de tout l 'appareil ainsi que 
celui d'un cristall isoir ple in d'eau. 

Au bout de 24 heures, on pèse de nouveau. On ('value la surface 
de la couche d'eau. Pour obtenir celle de la surface foliaire on 
trempe un papier t rès h o m o g è n e dans une solution do bichromate 
de potassium, puis on le laisse sécher , et on en pèse un morceau 
d'une surface d o n n é e : on coupe alors/les deux coty lédons et on les 
place sur un morceau du papier ainsi p r é p a r é , poure'xposer le tout a 
la lumiè re solaire. La partie non couverte par les feuilles deviendra 
rapidement plus brune On d é c o u p e r a soigneusement les em
preintes des feuilles et on d é t e r m i n e r a le poids du papier employé' 
Comme on connaî t le poids du papier pour une surface donnée on 
déduira de là, par un calcul a i -é , la surface des feuilles. L'expé
rience conduite ain-d, montre que, pour le Haricot, une surface de 
100 cen t imè t r e s c a r r é s perd 1,99 - r . d'eau, tandis qu'une surface 
d'eau l ibre de lnO c e n t i m è t r e s car rés perd 11,3 gr., en vingt-quatre 
heures. 

Toutes les forces que nous venon- d ' é tud i e r agissent, s i m u l t a n é 
ment, leur r é s u l t a n t e d é t e r m i n e un vide relat if dans la plante. 
On peut s'en assurer en coupant une jeune tige sous le mercure. 
celui-ci injecte le bois j u s q u ' à une certaine hauteur 

Lorsqu'on coupe une branche Ires longue, les feuilles et (leurs 
s'en fanent rapidement, au soleil, m ê m e quand on la plonge dans 
l'eau; l 'a i r i n t é r i eu r s'est, mis en équil ibre de pression avec celui de 
l ' a tmosphère , et, l'eau, n 'é tant plus asp i rée , ne peut remplacer celle 

Mi Vov. helmer, Mnnuv] fec/nnque <!>• /'/u/siolnr/ie rrgr/alr, Caris, (s!Kl. 
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qui est enlevée. En fixant (fig. 498) l ' ex t rémi té de la branche a dans 
un tube en U renfermant de l'eau compr imée par une colonne de 
mercure oo' de l 'air est expulsé et un vide relatif s 'établit : l'eau 

peut alors circuler dans la branche comme dans 
un végétal entier. Si, au lieu d'une branche de 
grande longueur, on avait pris un rameau court, 
la capil lar i té aurait fai t monter le liquide jus
qu'aux feuilles et d iss imulé l 'influence de la pres
sion (Schribaux et Nanot). 

Les conditions extér ieures restant les mêmes, 
l ' énergie de la transpiration varie avec l'âge de 
la feuil le. Elle est plus forte quand la feuille vient 
d'achever sa croissance. A égalité d 'âge, l'activité 
de la transpiration varie avec la nature du végé
tal . Les régions cut icular isées des épidermes fo
liaires ont une certaine importance dans le phé
n o m è n e , parce qu'elles ne sont pas absolument 
imperméab le s à la vapeur d'eau. 

11 IL C h l o r o v a p o r i s a t i o n . — En même 
temps que la plante utilise une partie des radia
tions absorbées par la chlorophylle pour décom
poser l'anhydride carbonique de l 'air et assi
miler le carbone, elle utilise l'autre partie des 
radiations absorbées pour exhaler une certaine 

quant i té de vapeur d'eau. C'est ce p h é n o m è n e que l'on désigne 
aujourd'hui sous le nom de chlorovaporisation et qui est distinct 
de la transpiration (Van Tieghem). 

La chlorovaporisation a son siège dans les chloroleucites, elle est 
dépendan te de la lumiè re et de la chlorophylle ; elle ne s'opère que 
dans les plantes vertes, jamais on ne la constate dans les plantes 
dépourvues de pigment chlorophyllien. 

La chlorovaporisation est beaucoup plus active que la transpira
t ion, à laquelle elle ajoute son effet, mais celte de rn iè re est loca
lisée dans le protoplasma. 

Pour mesurer l ' intensi té du p h é n o m è n e , on applique l'une des 
méthodes indiquées p r é c é d e m m e n t pour la transpiration, avec cette 
différence qu'on doit opére r en pleine l umiè re et sur une plante 
verte. La quant i té d'eau que Ton recueille en plaçant le végétal sous 
la cloche, la perte de poids subie par la plante que l'on pèse dans 
l 'air libre, et la quant i té d'eau absorbée par une feuille adap tée à 
l ' ex t rémi té d'un tube, mesurent la somme de la transpiration et de 
la chlorovaporisation. 

Fig. 498. — Injec
tion d'eau dans un 
rameau (*). 

[udone 
ikovapo-

••liuienç 

*) a, rameau à injecter. — o, o', tube contenant l'eau et le mercure. 
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Pour s é p a r e r ces deux fonctions, i l convient de mesurer l ' in ten
sité de la t ranspirat ion de la feuille cons idé rée en pleine l u m i è r e . 
Cette d é t e r m i n a t i o n pourra se faire avec une feuille décolorée 
identique en nature et en surface à celle qui est l 'objet de l 'expé
rience. De cette façon on constate que, bien que favor isée par l'ac
tion de la l u m i è r e directe, la transpiration ne prend qu'une part 
très faible au p h é n o m è n e tota l . La plus grande quan t i t é de l'eau 
perdue à la l u m i è r e par une plante verte est due à la chlorovapo
risation (1). 

La surface cons idé rab le des feuilles, surface qui est parfois 
beaucoup accrue encore par des productions p i l i f è res , explique 
l ' intensité du p h é n o m è n e . I l faut, de plus, observer que l ' in té r ieur 
du tissu fo l ia i re est rempl i de méa t s a é r i f è r e s en rapport les uns 
avec les autres; ces m é a t s fo rment dans la feuille une a t m o s p h è r e 
interne que les stomates toujours b é a n t s à la l umiè re mettent en 
relation directe avec l ' ex té r i eu r . La chlorovaporisation s'accomplit 
le long de ces surfaces i n t é r i e u r e s : la tension de la vapeur y de
vient de plus en plus for te , mais l 'équi l ibre s 'é tabl i t par sa sortie 
à travers les stomates. 

I l y a donc là une nouvelle dist inct ion entre la transpiration et 
la chlorovaporisation. L'accomplissement de la transpiration a lieu 
suivant les surfaces externes : tandis que Peau chlorovapor i sée 
s'exhale suivant la surface interne et sort par les stomates. 

Ceux-ci jouent un rôle p r é p o n d é r a n t dans le p h é n o m è n e II 
existe une certaine relation entre l'activité' chloi nvaporisatrice d'un 
organe et le nombre de ses stomates, mais i l n y a pus proport ion
nalité directe, car la vapeur qui s échappe prend naissance dans 
des espaces intercellulaires. On ne doit pas prendre seulement en 
cons idéra t ionle nombre des stomates, mais aussi la forme, le nombr e 
et surtout le volume des cavilés intorcellulaii es. Sur la surface 
inférieure d'une feuille qui esl bien plus r iche en stomates que la 
supér ieure , l ' énerg ie de la chlorovaporisation est plus cons idérab le 

L' intensité de la chlorovaporisation dépend de la rèf rungibi l i té 
et de l ' in tens i té de la l u m i è r e incidente, en m ê m e temps que de la 
t empéra tu re , de l 'âge et de la nature (b: la plante. 

En p l a ç a n t des feuilles en activité' dans diverses régions du 
spectre, on voit que les radiations les plus actives sont, d'abord 
celles comprises entre les raies P, el, C, rayons routes et ensuifo 
celles qui forment la partie la pins ré f rang ib le du spectre, rayons 
bleus et violets. Les rayons verts et, l"s rayons jaunes n'ont aucune 
action. 

Par conséquent , les radiations que la chlorophylle absorbe dans 
(I; Voir .1 ro sujet Ifs nombres donné-. |n>iir In pei-fp d'eau en poid- par diverses plan

tes, dans le , l'Jémeiits 'lu /lo/rmii/i"' de Van Tieidiem l'aris, Ixnj. 
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la lumière provoquent la chlorovaporisation à l ' in té r ieur de la 
feuille, ce sont elles qui produisent en m ê m e temps l'assimilation. 

Sous une faible intensi té lumineuse, la chlorovaporisation com
mence. Le p h é n o m è n e croît en activité, avec la l umiè re et aussi 
avec la t e m p é r a t u r e . L'assimilation et la chlorovaporisation se 
partagent eu quelque sorte les radiations absorbées par les chlo-
roleucites. On peut donc, avec quelque raison, penser que si l'on 
arrê te l'une des deux fonctions, l'autre se trouvera en mesure 
d'utiliser toutes les radiations absorbées et s'accomplira avec une 
énergie plus grande. Or, si l'on met une feuille en voie de chloro
vaporisation dans une a tmosphè re t rès humide, le phénomène se 
ralentit, i l cesse quand la feuille est p longée dans l'eau. Dans ces 
conditions, au contraire, si l 'on reprend les expér iences que nous 
avons faites a n t é r i e u r e m e n t sur l 'assimilation, on voit l 'énergie 
de cette fonction s 'accroître. 

Nous avons vu aussi que dans une a tmosphère dépouillée d'an
hydride carbonique l'assimilation est interrompue. L'expérience 
montre que l ' intensité de la chlorovaporisation en ce cas est très 
notablement augmentée . 

Le phénomène varie pourtant avec l 'espèce. On peut dire, d'une 
man iè r e généra le , que les plantes herbacées , comme les Grami
nées , possèdent au plus haut point la fonction de chlorovaporisa
tion. Les feuilles caduques des arbustes et des arbres la possèdent 
à un degré plus faible, le min imum est donné par les plantes à 
feuilles persistantes et charnues. 

Les conditions ex tér ieures restant invariables pour une même 
plante, la chlorovaporisation dépend de l'âge de l'organe. 

Le p h é n o m è n e étant surtout actif dans les feuilles, on constate 
que la chlorovaporisation atteint son maximum quand la feuille 
termine sa croissance. 

« Cette fonction de la feuille est un des p h é n o m è n e s les plus im
portants de la vie de la plante » (Van Tieghem). Si l 'on compare, 
en effet, les petites quan t i t é s d'eau consommées par la croissance 
et émises par transpiration, à la production considérable due à 
l 'énergie de la chlorovaporisation, on doit dire que celle-ci est le 
régu la teur de l'absorption des liquides dans le sol. C'est elle qui 
active le courant d'eau constant tenant en dissolution les aliments 
solubles indispensables à la plante, courant qui s'élève constam
ment de la racine aux feuilles les plus lointaines. Le liquide, en 
s 'évaporant , laisse au végétal les substances qu ' i l tenait en disso
lution et sans lesquelles i l ne peut se développer . 

Au coucher du soleil, la chlorovaporisation se trouve arrêtée, 
mais, comme les feuilles reçoivent du liquide des racines, une forte 
pression s 'établit en elles et l'eau perle à leur surface en goutte-
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lettes l impides . Le p h é n o m è n e d ' émiss ion d'eau ne cesse qu au 
retour de la l u m i è r e . 

Le l iquide est ainsi émi s des feuilles par les stomates aqu i fè res 
toujours p lacés au-dessus des terminaisons ex t r êmes des nervures, 
ordinairement au bord du limbe ou sur sa face supé r i eu re . 

Ce l iquide est une dissolution t rès faible de carbonate de cal
cium. Quelquefois, lorsque la région foliaire qu ' i l a t raversée est 
riche en glucose, saccharose, etc., i l est sucré . 

Telles sont les causes de l'ascension à travers la tige des liquides 
nutritifs a b s o r b é s dans le sol. I l nous faut maintenant revenir à 
l'objet pr inc ipa l de ce chapitre, et rechercher la voie suivie par 
ces liquides pour parvenir aux stomales a q u i f è r e s des feuilles. 

120. A p p a r e i l c i r c u l a t o i r e des p l a n t e s . — Si I on vient à 
pratiquer à la base d'une branche d'arbre ou d'arbuste une décou
pure en forme d'anneau atteignant le bois, on verra, à condition 
de ne pas d é t a c h e r le rameau de la plante m è r e , la branche rester 
fraîche pendant un temps assez c o n s i d é r a b l e ; la transpiration et la 
chlorovaporisation continuent avec la m ê m e in tens i t é , el le trans
port de l'eau n est pas in ter rompu par l ' en lèvement de l'anneau. 
L'écorce ne possède donc aucun tissu apte à transporter le liquide 
de la base au sommet de la plante. On sait aussi que, dans les vé
gétaux adultes, la moelle esl desséchée ou dé t ru i t e , ce qui n'om-
pèche nullement ces fonctions de s accomplir. La moelle ne joue 
donc aucun rô le dans le transport du l iquide. On est alors conduil 
à supposer que ce rôle a-t dévolu aux faisceaux l ibéro- l igneux. 
L'expérience jus t i f ie pleinement cette hypo thèse . 

Pour le d é m o n t r e r , on coupe un rameau d'une plante feuil lée en 
bon état, on l ' in t rodui t par sa surface de section dan- une éproti
rette contenant un liquide coloré , fuchsine, ou vert, de méihv le 
sil'on a eu soin de prendre une tige transparente comme celle de la 
Balsamine on pourra a i s é m e n t suivre le p h é n o m è n e . Au bout d'un 
temps assez court, le liquide coloré' s'élève rapidement dans la 
tige si la t ranspirat ion est active 

Des sections transversales faites a ce moment à travers le rameau 
montreront que la seule partie des faisceaux l ibéro- l igneux r l " ' s , a t 
colorée est celle qui est t ou rnée vers le centre, c ' e s t -à -d i re la par lie 
ligneuse. 

A la vér i té , l ' expé r i ence faite ain- î n'est, pas concluante, car nous 
avons vu, en analomie, que les membranes des faisceaux ligneux 
jouissent de la p rop r i é t é d'attirer for tement les ma t i è res colo
rantes et l 'on serait en droit de supposer que ces membranes ont 
enlevé la m a t i è r e colorante aux autres tissus. Cependant, l 'expé
rience ef fec tuée sur la plante vivante qui nous a mon t r é le rôle 
négatif joué par l 'écorce dans la circulation de l'eau, enlève de 
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sa valeur à l 'objection. On doit n é a n m o i n s chercher à donner aux 
expériences une forme plus précise . 

On coupe deux pousses de Balsamine aussi semblables que pos
sible, on les plonge dans l'eau par leur base de section et on les 
abandonne pendant plusieurs heures à e l les -mêmes sous une cloche 
de verre dont la paroi aura été ar rosée d'eau. Ensuite on les intro
duit dans une solution de vert de méthy le , dans des conditions 
telles que l'une des pousses chlorovaporise et transpire activement, 
l'autre é tan t préservée autant que possible de toute émission d'eau. 
La mat i è re colorante dans celle-ci s 'élèvera faiblement, tandis 
qu'elle montera à une hauteur t rès notable dans les faisceaux 
l ibéro-l igneux de la pousse qui émet de la vapeur d'eau. 

Après avoir étudié la transpiration et la chlorovaporisation, 
ainsi que l'absorption par les poils radicaux, i l est aisé de se rendre 
compte du p h é n o m è n e de circulation. 

Avant l 'apparition des feuilles la chlorovaporisation est nulle, la 
pression osmotique des poils radicaux pousse le liquide de bas en 
haut : c'est cette force qui , au printemps, fait écouler du liquide 
par les orifices naturels de la tige. 

Lorsque la chlorovaporisation atteint son maximum d'intensité, 
à mesure que les vaisseaux se vident par le haut dans les feuilles, 
ils se remplissent par le bas; l'aspiration arrive de proche en 
proche à l 'extrémité in fé r ieure de la tige, puis, pénèt re dans la 
racine jusque dans la région pil i fère. L'absorption étant plus lente 
que la chlorovaporisation, i l s 'établit un vide et l 'air s'introduit 
dans les vaisseaux. 

Ces deux modes de circulation du liquide dans les vaisseaux du 
bois ne sont pas les seuls; il existe une quant i té d ' intermédiaires 
et, dans l'espace d'une j o u r n é e , une m ê m e plante peut passer par 
tous les é ta ts , depuis celui où la pression des racines existe seule, 
j u s q u ' à celui où la chlorovaporisation est assez active pour annuler 
la pression des racines. Dans le cas le plus ordinaire, les deux 
forces agissent concurremment et i l esl. diff ici le de dire laquelle 
des deux est p r épondé ran t e . La pression osmotique pousse le 
liquide j u s q u ' à une certaine hauteur dans la tige, la chlorovapo
risation l'aspire à partir de cette hauteur. 

Dans les feuilles, le liquide qui n'est pas t r ansp i r é ou chlorova-
porisé s'enrichit des produits de l 'assimilation; i l est, r a m e n é dans 
la tige parles tubes criblés du liber qui composent les t'aisceanx. 
Ceux-ci se montrent, en effet, remplis de substances albuminoïdes 
épaisses et granuleuses, parmi lesquelles, souvent, on trouve des 
grains d'amidon. 

Ce courant descendant passe de la tige dans la racine en suivant 



VITESSE DE CIRCULATION DE L'EAU. 397 

les faisceaux l i b é r i e n s , et s'achemine vers la pointe de celle-ci, i l 
a r m e jusqu aux cellules m è r e s du m é r i s t è m e que les substances 
q u d transporte nourrissent. Le d é p l a c e m e n t d e l à masse nutr i t ive 
dans les tubes cr ib lés est uniquement d é t e r m i n é par la consom
mation en chaque point , celle-ci est lente. I l n v a aucune poussée 
comparable à celle qui cause l'ascension du liquide clair dans 
les faisceaux ligneux. 

121 . V i t e s s e de c i r c u l a t i o n de l ' e a u . — On a souvent es
sayé de se rendre compte de la vitesse avec laquelle l'eau se d é 
place dans les plantes. Pour s'en rendre compte, on plonge la 
base de rameaux sec t ionnés , dans des solutions de substances colo
rantes et on d é t e r m i n e la hauteur à laquelle celles-ci parviennent 
dans un temps d é t e r m i n é . 

Cette m é t h o d e ne peut donner de bons r é su l t a t s , parce qu' i l se 
produit souvent dans la plante une décompos i t i on de la solution 
colorante; certains é l é m e n t s h i s t o r i q u e s , les cellules l ignifiées, 
surtout, retiennent la substance colorante, tandis que le liquide i n 
colore continue son ascension. 

Il existe une substance, l'azotate de l i t h i u m , qui s 'élève j u s q u ' à 
l amème hauteur que l'eau dans laquelle i l est dissous, et que Sachs a 
utilisé pour le- d é t e r m i n a t i o n s de vitesse du mouvement de l'eau. 

I l est facile de comprendre qu ' i l faut, dans les recherches, em
ployer p lu tô t de- plantes en t i è res que des organes sec t ionnés . 

On peut p rendre , par exemple, des végétaux qui se sont déve
loppés par la culture dans l'eau. On le- expo-e préa lab lement 
pendant quelques jours à la l umiè re du soleil et à une haute tem
pérature . On retire ensuite le- plantes de leur solution nutr i t ive, ,-f. 
on les place dan- une -olut ion assez faible d'a/.olale de l i th ium en 
ayant soin que les condi t ion- e x t é r i e u r e - soient au--i favorables 
que possible à la transpiration et a la ehloi ovapoi isalion. Au In 
d'un certain temps, on coupera le- lige,- e|, de haut en bas, on 
réduira en petits fragments. On p ré sen t e r a ensuite a la liai 
d'un bec Bun-en les morceaux de lige et des fragments de feuilles. 
Les q u a n t i t é s de l i t h i u m s ape rço iven t facilement lor - ip i elles 
sont c o n s i d é r a b l e s , et seulement quand la cendic est incandes
cente, lo isqu elles sont faibles. On dirige un speejruscopo \ers 
la f lamme, et, la p résence d'une raie rouge bril lante dans le 
spectre obscur du bec, décède l'existence de l'azotate de l i th ium 
dans l'organe c o n s i d é r é . 

Plus simplement, au l u i i t d'un certain nouibie d'heures d 'expé
rimentation, on e n l è v e r a a la plante un fragment de feuille. 11 ar
rive assez f r é q u e m m e n t qu on rencontre dans les feuilles de grandes 
quanti tés de l i t h i u m alors que celles qu on recueille dans la tige, 
même au-dessous, sont beaucoup moindres. 

lu m I 
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122. L o i s de l a t a i l l e des a r b r e s . —Connaissant les lois de 
la circulation de la sève, l'homme peut augmenter dans des propor
tions énormes la production naturelle d'un arbre f ru i t i e r ; mais les 
arbres qui donnent beaucoup de f ru i t s 
s 'épuisent vi le, i l faut supprimer l'ex
cès de végétation : on conçoit dès lors 
facilement quelle est l 'importance de 
la taille. 

Chaque arbre f ru i t i e r se taille d'une 
façon d i f fé ren te : pourtant jamais l 'ar
boriculteur ne perd de vue les apho-
rismes suivants : 

1° Tout ce qui constitue Varbre sort de 
Vœil. — L'œil est un point écail leux 
placé à l'aisselle de la feuil le, c 'est-à-
dire à sa base, entre elle et le rameau. 

2° Si l'œil reçoit beaucoup de sève, il r>\ 
donne une branche et pousse à bois. 

tek 

Fig, 499. —Branche de Poi
rier portant un bourgeon 
à fleur 6, et des bour
geons à bois b'. 

Fig. 300. — Branche de 
Pommier avec un bour
geon à fleur 6, et des 
bourgeons à bois laté
raux b' b'. 

Fig. 501. — Rameau de Cerisier 
portant des bourgeons entre
mêlés, les uns à bois b' b' b\ 
les autres à lleur b b b. 

En règle généra le , plus la sève est favorisée dans sa circulation, 
plus la végétation est forte et active, plus l'arbre est disposé à 
pousser à bois. 

3° Si l'œil reçoit une quantité modérée de sève, il se change en 
boulon à fleur ou en productions devant porter bientôt des fleurs et 
des fruits (fig. 499 à SOI) ; brindil le, dard, lambourde des jardiniers. 
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4° Lorsqu'on ralentit ou qu'on arrête la circulation de la seve, on 
produit la maturité du bois ou du fruit. 

Ceci bien compris , i l reste à savoir comment on peut in 
fluencer la circulat ion de la sève, c 'est-à-dire Vaccélérer, la ralentir 
ou Varrèter : 

1° Pour accé l é re r la circulat ion de la sève, i l faut exposer le 
rameau à la l u m i è r e , c ' e s t -à -d i re tail ler toutes les parties de 
l'arbre qui lu i donnent de l 'ombre, parce que la scie se porte de 
préférence vers les parties éclairées. 

La taille a pour r é su l t a t de donner de l 'air et de la l umiè re à 
chaque partie de l 'arbre. Les arbres abr i tés végètent mal , les arbres 
trop touffus ne végè ten t pas aussi bien que ceux dont on a taillé 
les branches. 

Pour accé lé re r la circulat ion de la sève, i l faut aussi relever le 
rameau, parce que la sève tend a s'clevcr. elle se porte de p r é f é r e n c e 
vers l ' ex t rémi té des branches. 

Ainsi, en éc l a i r an t et en relevant le rameau, on obtient une plus 
grande circulation de la sève, on favorise la production du bois. 

2° Pour ralentir lu circulat ion de la seve, on penche les rameaux, 
parce que la sève se porte cl circule moins dans les branehes horizon
tales ou inclinées que dans les branches droites. 

On peut donc faire m û r i r le bois et le f r u i t en inclinant les bran
ches; du reste, à mesure que les f ru i t s grossissent, ils font eux-
mêmes pencher la branche qui les porte et se mettent ainsi nalu-
rellement dans les meilleures conditions pour m û r i r . 

3° Pour a r r ê t e r la circulat ion de la sève, on pince ou on casse 
avec l'ongle l ' e x t r é m i t é du rameau : la sexe s'arrête au-de*s<>us du 
point p incé . Lorsqu'une branche d'arbre f r u i t i e r esl très chargée de 
fleurs, i l est souvent bon d'en pincer l ' ex t r émi té , elle ne s allonge 
plus et les f rui ts en profi tent , c'e-t, ce que font, tous les jardiniers . 

4« La beauté de la forme doit être sacrifice a I utilité. — La mei l 
leure forme à conserver, c est la forme naturelle, c 'es t -à-dire le 
cône ou la tétc arrondie Forney,. 

C H A P I T R E V I 

LES M A riLP.KS DE ÎSÉSERVE 

123. Accumulation des réserves. — La fige et la racine 
d'une plante accumulent des m a t é r i a u x nutr i t i fs qui sont mis en 
réserve et u t i l i sés pour des déve loppemen t s u l t é r i eu r s ( l ivphôme 
de rése rve , . 

Pour la tige ces rése rves s emmagasinent dans les parenchymes 
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à parois minces, dans l 'écorce, le péricycle, la moelle, les rayons 
médu l l a i r e s , les parenchymes primaires l ibér iens et ligneux : 
plus tard, dans le phelloderme, les parenchymes secondaires libé
riens et ligneux, les rayons secondaires. La- production de ces 
parenchymes de réserve s 'exagère parfois en certains points, et 
une région part icul ière d e l à tige se trouve bientô t former un réser
voir nu t r i t i f renf lé qu'on nomme tubercule. 

Le renflement peut occuper une zone plus ou moins considéra
ble de la tige, i l est susceptible de se déta
cher d'elle, de former des racines adven
tives, et de r é g é n é r e r l ' individu (fig. 502). 

Pour la racine, la mise en réserve a lieu 
dans les diverses parties du parenchyme 
cortical, ou dans le conjonctif; quand l'or
gane peut s 'épaissir pa r l a formation de tis
sus secondaires et quand ceux-ci peuvent 
provoquer la tuberculisation , le parenchyme 
secondaire se charge des substances de 
rése rve . 

^ L S t o m i i l t r S ^ L 8 f Ta Les principales substances de réserve que 
base de la tige. nous allons maintenant passer en revue 

sont : l 'amidon, les glucoses, l ' inul ine, les 
mat iè res grasses et, accessoirement, des acides organiques, des 
gommes, des tannins, des huiles essentielles, des résines, des ma
tières colorantes et des alcaloïdes. (Voir pages 18 et suivantes.) 

AMIDON. — Dans un t rès grand nombre de tissus riches en ma
tières de réserve les substances non azotées s'accumulent sous 
forme d'amidon. I l suffi t , pour se rendre compte de ce fait , d'exa
miner au microscope des coupes minces faites dans des cotylédons 
de plantules, dans l'albumen d'un grain de Blé, dans un tubercule 
de Pomme de terre, ou dans un rhizome quelconque. On recon
naît l 'amidon à la coloration bleu intense qu ' i l prend au contact 
de l'iode. 

Pour doser l 'amidon, on le transforme en glucose par un acide, 
l'acide chlorhydrique par exemple, et on en évalue la quant i té au 
moyen de la liqueur de Fehling. La réac t ion de ce liquide cupro-po-
tassique, qui s 'etïectue rapidement sous l'action d e l à chaleur, s'ac
complit aussi à f ro id . L'oxyde cuivreux formé doit ê t re recueilli sur 
un f i l t re , lavé à l'eau chaude et desséché . On l 'additionne ensuite 
d'acide azotique et on le chauffe dans une capsule de platine ; i l se 
produit de l'oxyde cuivrique que l'on pèse , On sait que 220,5 par
ties de celui-ci correspondent à 100 de glucose ou 90 d'amidon (1). 

(I) La liqueur de Fehling se prépare comme il Mjit dans 200 ce. d'eau on dissout 
31,8:3 gr. de sulfate cuivrique pur, on ajoute une solution de 173 gr. d'acétate sodo-petas-
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Il faut ajouter, que l 'amidon contient de t rès petites quan t i t é s de 
substances m i n é r a l e s . On en cherchera le poids pour le d é d u i r e 
du poids obtenu. 

LES DIASTASES ET LELR ACTION. — Les diastases sont t rès r é p a n 
dues dans les végétaux , mais en q u a n t i t é d i f f é ren te (voir page 21 
et suivantes1!. 

L'orge germé' est principalement riche en ferments solubles. 
Pour p r é p a r e r une solution de diastase, on broie du malt pro

venant d'une brasserie, et l 'on obtient une poudre amorphe, sur 
laquelle on verse de l 'eau; on laisse cette eau en contact avec la 
poudre, et on filtre. 

En m é l a n g e a n t le l iquide filtré' avec de l'empois d'amidon (1) i l 
se produit peu à peu une t ransformat ion de celui-ci . 

Pendant quelque temps le liquide pris dans le mé lange se colore 
en bleu par l ' addi t ion de solution alcoolique d'iode ; puis la l iqueur 
teintée de nouveau est violette, plus tard l ' expér ience donne 
une couleur brune ; finalement l'iode perd son pouvoir colorant. 
L'amidon s est dédoub l é sous l 'action du ferment soluble en sucre 
etdextrine. 

Mais la dextrine est e l l e - m ê m e un mélange de plusieurs substan
ces qui se colorant diversement par l'iode 

L'expérience montre encore que les diastases se rencontrent dans 
d'autres germinations que celle de l 'Orge; on en trouve aussi 1res 
facilement dans les feuilles et les lie.es de plantes diverses. 

L'amylase n agit pas seulement sur l'empois d 'amidon, elle agit 
sur les grains e u x - m ê m e s Les acides et les alcalis annulent son 
action, l 'alcool et le chloroforme ne la paralysent pas. 

La t ransformation de l 'amidon -<>ns l ' influence d'une diastase 
s'effectue plus rapidement a haute qu'a basse t e m p é r a t u r e ; cepen
dant, si l 'on porte le l iquide provenant de l ' infusion du mail à 
l'ébullition, i l perd sa p r o p r i é t é . 

L'expérience montre encore que la formation des diastases chez 
les plantes s u p é r i e u r e s ne peut a\oir lb ' i i qu en p r é sence de 
l'oxygène de l 'a i r . 

Pour le prouver, on place dans deux cloches courbes des grains 
de Blé des séchés à l 'air , on remplit, ces cloches d'eau froide p réa 
lablement bouil l ie et. on les renverse sur une cuve a mercure. Au 
bout d'un jou r , on remplace l'eau de l'une des cloches par de l 'air 
atmosphérique et celle de l'autre par de l 'hydrogène rigoureuse.-
ment p u r ; on laisse un peu d'eau p o u r ' e m p ê c h e r la production 

sique dans 4M, <•„<•. lune solution de -oude cau^l c asanl un poids spécifique de 1,1 1, on 
dilue le liquide ,i la1' juvpi'â former IH0"> • 

H) On prépare de 'l'empois d\....ido... eu ne'hn^mt IhO c.c. dV.-.u d.ddlee nvee I 
d'amidon de Pomme de le.re el portant le liquide » iébulld mu, 

C,(<: WUUN. — Botanique 
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des vapeurs mercurielles. Dans l 'air, des grains de Blé germent; 
dans l 'hydrogène, au contraire, la germination ne s'effectue pas. 

Pour analyser les grains de Blé des deux cloches, on les broie 
d'ahord, puis, après les avoir addi t ionnés d'eau, on fi l t re la liqueur. 

Le liquide filtré est ensuite t ra i té par l'empois d'amidon; l'iode 
montre que la macéra t ion provenant des grains exposés à l'air 
transforme énerg iquement l 'amidon, tandis que celle qui provient 
des grains exposés à l 'hydrogène n'a qu'une capaci té très médiocre 
de transformer l 'amidon en glucose. L'action nuisible de l'hydro
gène estcependant assez lente et pour obtenir des résu l ta t s exacts, 
i l faut que les grains aient sé journé dans ce gaz deux ou trois jours 
au moins (Detmer). 

La formation des mat iè res ternaires s'explique par l 'union, dans 
la cellule à chlorophylle, d'oxyde de carbone et d 'hydrogène . On 
admet que cette cellule ne rédui t pas l 'anhydride carbonique en ses 
é léments , mais le décompose en oxygène et oxyde de carbone; i l 
n ' appara î t , alors, pour un volume d'anhydride carbonique disparu, 
qu'un demi-volume d 'oxygène. Comme on n'a jamais obtenu 
d 'oxygène en exposant à la l u m i è r e solaire des feuilles mainte
nues dans un flacon rempli d'oxyde de carbone, l 'hypothèse est 
parfaitement admissible. On suppose aussi qu ' i l se produit une 
décomposi t ion de l'eau en ses é l émen t s , pour expliquer l'absence 
d'un autre demi-volume d 'oxygène ; et, comme jamais l 'hydrogène 
ne se montre produit par des feuilles décomposant l'acide carbo
nique, on pense que les rés idus d'oxyde de carbone et d'hydrogène 
se combinent. Cela conduit à admettre que cette combinaison pro
duit un hydrate d'acide carbonique, car l 'union d 'hydrogène et 
d'anhydride carbonique maintenus au contact de feuilles ne se 
fai t pas. L'hydrate d'acide carbonique CfPO 3 n a pas été isolé, mais 
son existence peut être considérée comme vér i table , si l 'on se sou
vient que les feuilles absorbent toujours un peu plus de gaz carbo
nique que n'en doit dissoudre l'eau contenue dans leurs cellules 
(Maquenne et Dehérain) . Dès lors, on conçoit la possibil i té de la 
formation d 'aldéhyde méthy l ique CH 2 0 et d 'oxygène, aux dépens de 
l'acide carbonique hydra t é et selon la formule CfPO 3 = C H 2 0 + 20. 
Le premier produit de l 'activité chimique de la cellule à chloro
phylle serait donc l ' a ldéhyde méthy l ique (Baeyer). 

A la vérité, on a pas encore trouvé d ' a ldéhyde mé thy l ique libre dans 
les plantes; mais on sait avec quelle facilité se p o l y m é r i s e n t l e s aldé
hydes en généra l , et l'on a r encon t ré dans les végétaux des sucres 
identiques à ceux qu'on obtient en po lymér i san t l ' a ldéhyde mé
thylique. De plus, les feuilles de Pin et de Sapin, le suc de la Jou
barbe, etc., renferment de l'acide formique C H 2 0 2 , dérivé très 
voisin de l 'a ldéhyde méthyl ique , que l'on peut supposer issu de 
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Toxydation directe de ce corps. L'alcool m é t h y l i q u e ou esprit de 
bois a é té d é c o u v e r t dans le produit de dis t i l la t ion des feuilles de 
Lierre, de Maïs, d'Ortie, etc. (Maquenne). Or, la transformation d'al
déhyde m é t h y l i q u e en alcool est facile à réa l i se r dans les labora
toires, i l est rat ionnel de penser qu'elle peut s'effectuer dans les 
plantes, suivant la formule : Cl l -0 - j - H 2 = GHH>. 

D'autres produits provenant de la condensation de l ' a ldéhyde 
m é t h y l i q u e se rencontrent dans les végé taux , ce sont les glucoses 
G G H 1 -0 G . les saccharoses C'-IP'-O" les m a t i è r e s amylacées et cel
lulosiques G W O 3 , l'arabinose, la xylose, produits à cinq atomes 
de carbone, la pe r s é i t e , renfermant sept atomes de carbone (Ma
quenne'. D'autre part, la t ransformation directe de l ' a ldéhyde m é 
thylique en m a t i è r e suc rée i somère des glucoses a été r é c e m m e n t 
obtenue \,<v\\ . Tous ces faits appuient donc fortement l 'hypothèse 
de Baeyer. 

GLUCOSES. — On dés igne sous le nom de glw-ose* les ma t i è res 
sucrées qui possèden t la p ropr i é t é de rédu i re la l iqueur de Fehling. 

Pour d é t e r m i n e r la richesse en glucoses de graines et de germi
nations, on les r é d u i t en une poudre sèche qu on traite ensuite par 
l'eau f ro ide , puis on l i l t re , on dilue, et, dans le l iquide qui passe, 
on dose le sucre par la l iqueur de Fehling. 

On peut encore o p é r e r par m é t h o d e microchimique. Dans des 
frui ts , par exemple, on pratique des coupes que l'on dépose en
suite dans des solutions de sulfate de cuivre ; on les y laisse sé jour 
ner peu de temps, puis on les lave à l'eau dist i l lée. Por tées alors 
dans une solution d'un mé lange de potasse et d 'aeéla le sodo-
potassique, elles donneront un préc ip i té routîo d'oxyde cuivreux 
si elles contiennent du glucose (Detmer). 

Les pr incipaux glucoses sont: la dextrose, la lévulose et la ga
lactose. Les deux premiers existent c o m m u n é m e n t dans beaucoup 
de frui ts . 

Les raisins miirs , par exemple, renferment ces deux glucoses en 
proportions égales comme on l'obser ve dans le produit appe lé sucre 
interverti , obtenu en traitant le sucre de canne par un acide. 

Les gommes et mucilages, t ra i tés par l'acide sulfurique, donnent 
de la galactose. 

Les glucoses, premiers produits stables de la po lymér i sa t ion de 
l ' a ldéhvde m é t h y l i q u e , ne semblent, ê t re dans les végétaux que 
des m a t é r i a u x de t ransi t ion, ils ne s accumulent r ée l l emen t que 
dans les f ru i t s . Les réserves de la plante sont, ou bien la saccha
rose, ou bien l ' amidon. 

Les hydrates de carbone ne se trouvent qu'en petites q u a n t i t é s 
dans les feuilles qui accumulent l 'amidon (Topinambour, Tabac, 
Saponaire), tandis qu'ils se montrent en q u a n t i t é s notables dans 
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les feuilles qui ne contiennent que peu d'amidon (Gentiane, Iris, 
Oignon). Nous avons par lé , d'autre part, de la transforma lion des 
glucoses en amidon. 

A côté des glucoses, i l convient de placer les inosilcs, présen
tant la m ê m e formule, mais ne rédu i san t pas-la liqueur cuproqîo-
tassique. On connaî t quatre variétés d'inosites : l'une inactive par 
constitution est extraite des feuilles de Noyer; une inosite dextro-
gyre s'extrait de la pinite (Maquenne); on a isolé dernièrement 
une inosite lévogyre (Tanrel) et le mélange de ces deux corps 
donne une inosite inactive, par compensation. 

A la suite des inosites, viennent les manniles, alcools hexalo-
miques cristallisant facilement et ne r édu i san t pas la liqueur 
de Fehling. Ce sont des produits d 'hydrogéna t ion des glucoses. 

Au glucose Ccll^O 1 5 correspond la mannite CGH 1 ' 'O 6 On connaît 
trois mannites isomères : la p remiè re ou mannite ordinaire, se 
rencontre dans beaucoup de plantes et de f ru i t s , les Champignons 
en renferment très f r é q u e m m e n t ; la seconde ou dulcife se ren
contre avec la p remiè re , elle peut s'extraire du Fusain ; la troisième 
ou sorbite existe dans le f r u i t de la plupart des Rosacées. Les 
noyaux du f ru i t de Laurus persica renferment de la perséite, homo
logue supér ieu r de la mannite, et par conséquen t alcool heptato-
mique (Maquenne). 

DEXTRINES. —Nous avons vu p r é c é d e m m e n t que, sous l'influence 
des acides, l 'amidon produit diverses espèces de dc.clrines qui se 
colorent d i f f é r emment par l'iode. On peut démon t r e r qu ' i l se pro
duit des dextrines dans les cellules végétales. Pour cela on pulvé
rise un organe ou une graine, qu'on met macé re r dans de l'eau 
et on f i l t re . Le liquide fil tré, mis en contact avec un fragment 
d'iode solide, se colore en brun, comme la solution aqueuse de la 
dextrine du commerce. L'action de la liqueur de Fehling est nulle, 
mais si l 'on fait boui l l i r l'eau de macéra t ion après l 'avoir addi
tionnée de quelques gouttes d'acide sulfurique, le liquide réduit la 
liqueur cupro-potassique ; parce que, sous l 'influence de l'acide, 
la dextrine s'est t r ans fo rmée en sucre. 

C'est encore au groupe des dextrines qu ' i l faut rapporter la 
synanthrose t rouvée dans le Seigle m û r (MUntz), elle se distingue 
des autres dextrines en ce qu elle donne de la lévulose. 

Toutes les dextrines semblent in te rmédia i res entre l'amidon et 
les glucoses, elles se rencontrent surtout dans les céréales et dans 
les produits de décomposi t ion de l 'amidon, décomposi t ion obtenue 
soit par les diastases, soit par les acides. 

SACCHAROSE. — L'n grand nombre de sucs végétaux renferment de 
la saccharose. Pour doser la saccharose des racines, par exemple, 
on les coupe en rondelles, on les sèche et on les rédui t en une poudre 



ACCUMULATION DES RÉSERVES. 405 

gross ière . Après une pesée ordinaire, on é tab l i t le poids en ma
t iè res sèches d'une petite quan t i t é de celte poudre, puis on la fa i t 
boui l l i r avec de l 'a lcool ; on f i l t re et on lave le rés idu sur f i l t re 
à l ' a lcool chaud. Mélangée avec une grande quan t i t é d'eau, la solution 
est ensuite chauf fée au bain-marie, j u s q u ' à évapora t ion complè te de 
l 'alcool. On recherche, dans ce l iquide, avec la l iqueur de Fehling, 
la q u a n t i t é de glucose donnée par 100 ce. Des valeurs t rouvées 
pour le glucose, on dédu i t la quan t i t é de saccharose contenue dans 
les racines f r a î ches ou sèches . 

La p r é s e n c e de la saccharose dans une tige ou une racine peut en
core se déce le r en faisant des coupes assez épaisses que l 'on plonge 
dans une solution f ro ide de sulfate de cuivre et d 'acé ta te pol.as.so-
sodique. On plonge ensuite la coupe dans une solution chaude de 
potasse. Au microscope, la coloration bleue des cellules révèle la 
p r é sence de saccharose. 

La l u m i è r e intervient efficacement pour la formation de saccha
rose dans les feuilles de Betterave (A. Girard ' . Dans la Canne à 
sucre, la quan t i t é de saccharose atteint son maximum lorsque la 
végéta t ion cesse : tant que celle-ci est active, les sucres r é d u c t e u r s 
sont les plus abondants. 

I l semble que la cellule à chlorophylle fournisse d'abord l ' a l 
déhyde m é t h y l i q u e , puis les glucoses, et que ces derniers s'unis
sent pour former la saccharose. Celle combinaison est, favorisée par 
la l u m i è r e solaire, car on observe que dans la Canne la partie exposée 
à la l u m i è r e est la plus riche, et dans la Betterave, les feuilles, 
après une j o u r n é e ensole i l lée , en renferment une forle proportion. 

La saccharose est le type d'une série de composés fo rmés par 
l 'union des glucoses, et que l'un nomme pour cela les pohjijlucoscs. 
Il faut y ranger la mullo-e et la lactose, cette d e r n i è r e donnant, par 
ébull i t ion avec l'acide sulfur ique, la dextrose et la galactose. La 
m é l i t o s e q u i existe dans les graines de Coton et dans la Betterave se 
transforme sous l 'action des acides en glucose, lévulose et galac
tose. La yabirto-e hvdi OL'éu e par l'amalgame de sodium donne la 
dulcite; et le iducose, la mannite 

CKLLCLMSK La cellulose, substance complexe;, peut jouer dans 
quelques graines, le rôle de ma t i è r e de réserve non azotée, l ue 
coupe de l 'albumen du Dattier par exemple, imbibée d'une solu
tion iodurée d'iode, pois t ra i tée par l'acide sulfurique é t e n d u , 
montre que ses membranes cellulaires se colorent en bleu. Les 
couches d ' épa i s s i s semen t ru- se sont, pas l ignif iées , elles sont res tées 
cellulosique-, et ia réserve de cellulose sera utilisée pondant la 
germination de la graine. 

On doit remarquer ici que la cellulose de rése rve diffère des 
autres celluloses é n u m é r é e s p r é c é d e m m e n t (voy. p. 27:, en ce que, 
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t ra i tée par les acides, elle donne, non pas de la dextrine, mais un 
i somère de la dextrine, la mannase ou séminose . 

INCLINE. — L'inuline est pa r t i cu l i è remen t r é p a n d u e dans les 
rhizomes et les racines d'un grand nombre de Composées. Elle 
existe dissoute dans le suc cellulaire et rempli t le rôle de ma t i è re 
de réserve non azotée. L ' inuline se dissout dans l'eau chaude et 
ne r édu i t pas la l iqueur de Fehling; mais, à haute t empéra tu re , 
l'eau peut en transformer de petites quant i tés en glucose. Si l 'on 
fai t bouil l i r une solution d'inuline augmen tée de quelques gouttes 

Fig. 503. — Sphére-cristaux. d'inuline (d'après Sachs) (*). 

d'acide sulfurique, le l iquide exerce une action réduct r ice sur la 
liqueur cupro-potassique. 

La solution d'inuline ne précipi te que lentement par refroidis
sement; le précipi té se fai t i m m é d i a t e m e n t , si on ajoute de l'alcool 
à la solution refroidie . C'est cette insolubil i té dans l'alcool qui 
sert en microchimie pour reconna î t re la présence de l ' inuline. 
L'examen microscopique de coupes de racines ou de tubercules 
(ceux du Dalhia sont t rès riches en inuline) recouvertes d'abord 

(*) A, séparés d'une solution aqueuse après deux mois et demi : en a, commencement 
d'action de l'acide nitrique: B, cellules d'un tubercule de Dahlia avant séjourné vingt-
quatre heures dans l'alcool à 90° ; C, deux cellules d'une tige de Topinambour avec deux 
moitiés de sphéro-crislaux, ajanl leur centre commun sur la membrane mitoyenne ; E, un 
grand sphéro-cristal envahissant plusieurs cellules; F, inuline précipitée par é\aporalion 
de la solution aqueuse. 
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d'alcool puis p longées dans l 'eau, montre l ' inuline déposée 
en masses sphéro -c r i s t a l l ines . On obtiendra ces masses bien déve
loppées en laissant m a c é r e r dans l 'alcool pendant deux semaines 
des tubercules, puis en examinant sous l'eau les sphé ro -c r i s t aux . 
Ce sont des productions globuleuses qui s'accolent à la membrane 
cellulaire ( f ig . 303). 

MATIÈRES CRASSES. — Quand on épuise des ma t i è r e s végétales 
desséchées , par de l ' é ther , la solution évaporée laisse un rés idu 
de matières y russes. Ces m a t i è r e s sont fo rmées par des mélanges 
d'acides gras et de g lycér ine ou de corps analogues. La p résence 
de la g lycér ine s 'établit de la m a n i è r e suivante : 

La m a t i è r e grasse, extraite par l ' é ther , est mise à d igére r avec 
une solution de potasse; on chauffe au bain-marie. On ajoute 
ensuite du sulfate de sodium ; i l se forme un savon que l 'on sépare 
par fdtra t ion ; le l iquide fi l tré est t ra i té par l'acide sulfurique jus
qu'à réac t ion neutre, puis on évapore ; on traite le rés idu de cette 
opéra t ion par l 'alcool. La solution obtenue, f i l trée pour supprimer 
les sulfates, est évaporée . On traite encore par l 'alcool, on filtre et 
on é v a p o r e ; le l iquide qui reste est sirupeux et p résen te les r é a c 
tions de la g lycér ine . Ainsi , par exemple, si on dissout le rés idu 
dans l'eau et qu'on m é l a n g e le liquide avec une solution de sulfate 
cuivrique dans laquelle, par addit ion de lessive de potasse, on a 
précipité l 'hydrate de cuivre, celui-ci se dissout. 

On r e c o n n a î t la p r é sence des huiles grasses aux réac t ions 
suivantes. On ies traite par l'alcool et l ' é the r , qui dissolvent 
les graisses, et les huiles apparaissent en gouttes plus ou moins 
grosses ; on les distingue, au microscope, des bulles d'air en ce 
que leur bord sombre au lieu d'augmenter de largeur lorsqu'on 
abaisse le tube, s 'éclair ci L 

La solution aqueuse d'acide osmique est. aussi un réactif des 
huiles grasses; des coupes d'un albumen oléagineux, placées dans 
cette solution, prennent une teinte noire, due à l'action de l'acide 
sur les graisses. 

La teinture d'orcanette ( i i M le meilleur réactif pour décider la 
présence de* corps gras dans les tissus (iuignard;. La mat i è re 
grasse, sous l 'action de cette teinture, prend une belle coloration 
rouge. 

ACIDI-.S OROA.MOI.ES. — Les neides iinjuii'n/iies que Poli rencontre 
dans les plantes, rent rent dans les ma té r i aux de réserve acces
soires. On ne doit pas les cons idé re r comme des produits d'as-

(I) l.'orcanolje (Alharam tincloniij e,| une plante \iwice de la région mé.liIci nméonne 
dont la racine po-ede une écoree rouée. Tour en préparer la leinlnre. on laisse en contact 
10 gr. avec 30 ce. d'alcool ;d.,olu. on évapore ensuite l'alcool, on diw.ul le ié,iiln dans 
5 c.c. d'acide acétique, on ajoute ,,0 ce. d alcool a i0" et on filtre après ungl-quatrc heures 
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similation, mais comme résul tant de l 'oxydation des hydrates 
de carbone. Ils entrent dans les plantes à l'état l ibre, dans le suc 
cellulaire, ou en combinaison avec des bases sous forme de sels 
neutres ou d'acides solubles. Les sucs du parenchyme contiennent 
des quant i tés plus ou moins grandes d'acides organiques libres. 

Le plus répandu de ces acides est l'acide oxalique, soit à l'état 
l ibre, soit à l'état de combinaison. Les cristaux d'oxalate de cal
cium, se déposent dans des cellules spéciales. 11 cristallise de deux 
maniè res . Si la cellule qui le contient renferme un suc mucilagi-
neux épaissi, l'oxalate forme de longues aiguilles solitaires ou 
groupées , les rapkides ; si le suc des cellules n'est pas épaissi 
l'oxalate forme des octaèdres ou des masses sphéro-crisfal l ines, 
que l 'on peut rencontrer jusque dans l 'épaisseur de la mem
brane (voir page 21). 

Souvent ces cristaux ne se redissolvent pas dans le végétal, ils 
constituent des agents de défense contre les animaux inférieurs 
comme les Mollusques. 

Quelques plantes contiennent dans leur sève une grande quan
ti té d'acide malique, ou de malate de calcium. 

L'acide citrique, les acides tartrique, fumarique, acétique, 
benzoïque, et formique sont ceux que l 'on rencontre ensuite le 
plus abondamment. 

GOMMES ET MUCILAGES. — Les gommes et les mucilaycs apparais
sent f r é q u e m m e n t dans diverses parties de la plante, ce sont tantôt 
des produits normaux, tan tô t des produits morbides. On les dis
tingue en ce que les gommes se dissolvent dans l'eau, tandis que 
les mucilages ne font que s'y gonfler. Les principales gommes 
sont : la gomme arabique, qui, chimiquement, a la composition de 
l ' inuline et de la dextrine, elle s'extrait surtout de l'Acacia; la 
gomme adragante, qui ne se dissout que partiellement, dans l'eau 
et forme aussi un mucilage visqueux; la gomme des Rosacées 
est un mucilage en grande partie insoluble. 

Le t égumen t des graines de L i n , de Moutarde, de Plantain, les 
racines de Guimauve, d'Orchis, de Gonsoude, donnent d'abondants 
mucilages. Le f r u i t du Gui, l 'écorce du Houx donnent aussi des 
mat iè res visqueuses. Beaucoup de frui ts contiennent de la pectine, 
mat ière gommeuse qui se transforme en acide pectique sous 
l'influence d'un ferment. L'acide pectique gé la t ineux est cause de 
la prise en gelée des sucs de certains frui ts (voir page 24). 

Les gommes traitées par une solution iodurée d'iode dans la
quelle on ajoute de l'acide sulfurique, donnent une coloration 
brune ; tandis que les mucilages, dans les m ê m e s conditions, se 
colorent en bleu ou en violet. 

TAINMXS. — Les tannins sont des acides faibles, que l'on ren-
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contre principalement dans les tissus pé r i phé r iques des plantes, 
ce qui fa i t qu'on leur attribue une fonct ion de dé fense contre les 
attaques des animaux et un rôle antiseptique. 

La p r é sence du tannin dans l ' écorce , le parenchyme l ibér ien , les 
rayons m é d u l l a i r e s peut ê t re révélée par le bichromate de potas
sium, qui colore en rouge brun le contenu des cellules l ann i fè res . 
Le chlorure et le sulfate ferr ique colorent en bleu foncé les tan
nins. C est de cette façon qu'on peut montrer dans les cours, la 
présence de grandes q u a n t i t é s de tannin dans les feuilles du Rosier. 
En comprimant une feuille et en recueillant le l iquide sur du pa
pier à f i l t r e , une goutte de chlorure ferrique décè lera i m m é d i a t e 
ment la r éac t ion du tannin (voir p. 23). 

ALCALOÏDES. — I l se forme dans les tissus des plantes, des 
alcaloïdes dont la signification au point de vue physiologique 
est encore peu connue. I l semble certain cependant, que ces corps 
ou tout au moins quelques-uns d'entre eux, jouent un rôle prolec
teur vis-à-vis des animaux nuisibles. Les principaux alcaloïdes 
sont : l 'atropine, la nicotine, qu on trouve dans les végétaux d e l à 
famille des Solances; la morphine, la codéine , etc., s'extraient des 
plantes de la famil le des P a p a v é r a c é e s ; la quinine, la cinchonine, 
s extraient des Quinquinas, etc., d'autres comme la strychnine, la 
couine, la ca fé ine , la t h é o b r o m i n e , s extraient de plantes de diverses 
famil les . 

RÉSERVE- AZOTÉES. — Les m a t é r i a u x de réserve azotés sont les 
d i f fé ren tes va r i é t é s cValhuoiinc : bien que les alcaloïdes soient pour 
la plupart des c o m p o s é s organiques azotés , leur rôle parmi les 
substance^ de réserve n est pas assez net pour que nous les 
ayons rangés pa rmi celles-ci, ils doivent ê t re regardés comme des 
produits accessoires. 

>ous nous proposons, tout d'abord, de montrer qu on peut ex
traire des ma t i è r e s a lbumino ïdes des organismes végé taux . On 
obtient un précipi té d'albumine coa -u lée , lorsqu'on chauffe le 
liquide filtr é, qui s expr ime de* f ru i t s . Lorsqu'on broie des grains 
de Blé ou d'Orge, et qu'on abandonne à l'eau les poudres obtenues, 
pendant un temps plus ou moins long, on pourra, ap rès f i l t ru -
t ion, trouver de l 'albumine dans le l iquide clair qui aura passé': i l 
sut l i ra de chauffer l égè remen t pour- voir se coaguler un abondant 
préc ip i té blanc. 

La m ê m e opé ra t i on , faite avec de> gr aines de Lupin, par exemple, 
donnera une variété' d'albumine qui se dissout dans l'eau addi
t ionnée d'acide acé t ique , ci tr ique ou phosphorique. 

Lorsqu'on déla ie une certaine quan t i t é dè farine de Blé: et que l'on 
t r i ture la pà te obtenue sous un fi let d'eau continu, on obtient une 
masse é las t ique et visqueuse; c'est le (jlulen, qui se dissout dans 
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l'eau contenant de la potasse et qui est, somme toute, const i tué 
par une série de mat iè res a lbuminoïdes . 

Les principales réact ions qui permettent de trouver l'albumine 
dans les plantes sont les suivantes : Un peu de potasse a jou tée à 
une solution d'albumine, ou à de l'eau tenant en suspension le pro
duit de la tr i turation des graines de Lupin, fa i t appara î t re après 
ébull i t ion du liquide et addition de l iqueur de Fehling, une 
coloration violette caractér is t ique des mat iè res a lbuminoïdes 
(Detmer). 

Pour é tudier au microscope les cellules renfermant de l 'albu
mine, on peut faire tremper les coupes dans une solution de sulfate 
ou d 'acétate cuivrique, elles sont ensuite lavées à l'eau disti l lée, 
puis plongées dans une solution bouillante d'hydrate de potas
sium, le contenu cellulaire a lbumino ïde se colore en violet. 

Les cotylédons de certaines plantes, comme le Pois, sont très 
riches en grains d'aleurone et en amidon, on décèle la présence de 
l 'albumine dans les grains d'aleurone, au moyen de l 'iode, qui co
lore l 'amidon en bleu et l 'albumine en jaune. 

Le réactif de Mi l lon , nitrate de mercure é tendu d'eau, colore 
aussi en rouge les mat iè res a lbuminoïdes . 

A l 'état où elles existent dans les cellules, les mat iè res albumi
noïdes ne peuvent traverser les membranes par osmose, i l existe 
dans les plantes des ferments (pepsines) capables de transformer 
l'albumine en substance douée d'un pouvoir diffusif (pep
tones). 

Les a lbumino ïdes en dissolution dans le suc cellulaire se dé
posent souvent, dans le protoplasma, sous forme de cristalloïdes. 
Dans les graines, les granulations de ma t i è res a lbumino ïdes se 
dessèchent au moment de la maturat ion, et la ma t i è r e albumi
noïde se prend en un grain, connu sous le nom de grain d'aleu
rone, réserve nutri t ive pour l 'embryon. Les grains d'aleurone ren
ferment souvent du g lycérophosphate de calcium et de magnés ium 
qui constitue une réserve de phosphore (voir p. 15). 

AMIDES. — Le suc cellulaire contient, aussi en dissolution des 
substances azotées de la classe des amides, et dont la plus ré
pandue est l'asparagine qui se rencontre chez toutes les plantes et 
dans tous les organes. Elle provient de la décomposi t ion des ma
t ières a lbumino ïdes du protoplasma pendant la vie cellulaire. 

Pour mettre en lumiè re la présence de l'asparagine dans les 
cellules, on utilise l ' insolubili té de ce corps dans l'alcool. Les cris
taux qui se produisent ont une grandeur considérable et une forme 
carac té r i s t ique , ils appartiennent au système rhombo ïda l , et leur 
présence suffira pour constater microchimiquement la p résence 
de l'asparagine. 
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Parmi les produits de la décompos i t i on azotée du protoplasma 
on r econna î t encore l ' a l lun to ïne , la leucine (f ig. 504), la glutamine 

fig. oui. — Cristaux de leueiue. Fig. :>I.I;;. — Cristaux de l\ro>inc. 

et la tyrosine i f ig . oOot, qui semblent jouer un rôle dans le trans
port des aliments à l ' i n t é r i eu r de l 'organisme végétal. 

124. E m p l o i de s r é s e r v e s . —Toutes les mat iè res que nous 
venons de passer en revue peuvent ê t re r ega rdées comme des pro
duits de l 'assimilation. Elles sont toutes ut i l isées pendant la crois
sance de la plante. 

Entre l 'assimilat ion qui les a f ab r iquées et la croissance qui les 
consomme, un temps plus ou moins long peut s ' écou le r ; c'est ci' 
qui arrive pour les ^raines chez lesquelles les ré-serves ont une i m 
portance si c o n s i d é r a b l e , et aussi pour les tubercules. Dans certains 
cas, le temps est t u s court et une résolve S l . trouve c o n s o m m é e 
au moment m ê m e ou elle a été- produi te ; alors i l peut se faire que 
les heures de production et les heures de consommation alternent 
très r é g u l i è r e m e n t . Certaines Algues assimilent et accumulent 
leurs rése rves pendant le j ou r , mais ne s'accroissent ni ne se cloi
sonnent ; l a nui t , tout à l 'inverse, elles se cloisonnent et s'accrois
sent, mais n'assimilent r ien. 

La croissance d'une plante a toujours lieu aux dépens de m a t é 
riaux r é s u l t a n t de l 'assimilation a n t é r i e u r e ; elle est,comme ou 
l'a d i t , toujours p récédée d'une mise en réserve de ma t i è r e s nu
tritives pour un temps variable. En d'autres fermes, chez les 
plantes, la croissance est, directe 

Les m a t é r i a u x incorporés par l 'assimilation au protoplasma des 
cellules, subissent, à un moment donné:, des décompos i t ions chi -
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miques qui ies simplifient dép lus en plus. Ce travail chimique, que 
l 'ondoitdistinguer de l'assimilation, Iravail de synthèse , est Uéésas-
similation. 

Certains produits de la désassimilat ion peuvent ê t re repris sur 
place par le travail de l'assimilation et r éass imi lés . De tels pro
duits sont dits transitoires. Les mat iè res m i n é r a l e s , que la cellule 
prend au milieu extér ieur et. quî forment les premiers é léments de 
l 'assimilation, sont pour la plupart t rès oxygénées. Les produits de 
l'assimilation, au contraire, sont pauvres en oxygène ; quel
ques-uns en sont dépourvus . L'assimilation est donc comme un 
p h é n o m è n e de désoxydat ion, tandis que la désassimilat ion, qui 
donne des composés fortement oxygénés, est un phénomène 
d'oxydation. 

Le travail assimilateur accumule, dans le protoplasma ou les 
leucites, les mat iè res de réserve , à un état tel qu'elles ne peu
vent ê t re employées , sans subir de transformations. Quand ces 
mat ières , comme l 'amidon, les corps gras, l ' inul ine, la saccha 
rose, les glucoses, sont insolubles , leur transformation s'effectue 
par fixation d'eau et dédoub lement , au moyen des diastases, dont 
nous avons m o n t r é l'existence p récédemmen t . 

Les diastases rendent solubles les substances qui ne le sont 
pas; le p h é n o m è n e peut ê t re considéré comme une digestion, si 
l 'on déf ini t la digestion une transformation de ma t i è r e insoluble 
en ma t i è r e soluble à l'aide d'un liquide actif produit par la plante 
e l l e -même , et suivie del'absorption de la substance ainsi t ransformée 
(Van Tieghem). L'action de la saponase sur les corps gras, do 
l'amylase sur l 'amidon, de la pepsine sur les mat ières albumi
noïdes, sont des digestions. 

Lorsque les mat iè res sont dissoutes dans le suc cellulaire, les 
diastases les hydratent et les dédoub len t encore, le phénomène 
est le m ê m e , au changement d 'é tat physique p r è s , et ce change
ment d 'état est d'importance secondaire. On peut donc dire que 
le sucre est digéré par l'invertine ; l 'amygdaline par l 'émuls ine , etc. 
(voir page 25). 

En somme, la croissance de la plante, c 'est-à-dire l 'utilisation 
des substances de réserve, est p récédée d'une digestion ; cette fonc
tion est donc sans cesse un jeu dans la plante. 

I l est nécessaire maintenant de voir comment s'effectuent les 
principales transformations pendant la croissance de la plante. 
Comme les graines contiennent toujours d'importantes mat ières de 
réserve, nous é tud ie rons ces transformations pendant le développe
ment de l 'embryon, nous complé te rons par ce moyen notre étude 
sur la germination. 

Considérons , par exemple, une graine de Haricot : son tégument 
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est c o m p o s é de quatre couches. La plus interne comprend des cel
lules c o m p r i m é e s ; elle est suivie d'une autre dont les é l émen t s ren
ferment une m a t i è r e colorante rouge; la suivante est f o rmée de 
cellules arrondies; puis vient une couche à é l é m e n t s a l longés per
pendiculairement à l'axe de la graine et à parois fortement épa is 
sies. L 'embryon p r é s e n t e deux grands co ty lédons cons t i tués par un 
é p i d e r m e , un parenchymeet des fa i sceaux l ibé ro - l igneux . Les cellules 
parenchymateuses sont t rès riches en grains d'amidon, l ' ép ide rme 
n'en renferme pas; le parenchyme contient aussi des m a t i è r e s albu
mino ïdes , que les cellules p é r i p h é r i q u e s et les faisceaux accu
mulent à l 'exclusion de l 'amidon. Quant aux feuilles, leur limbe 
est dépourvu d 'amidon et renferme des mat iè res a lbumino ïdes . 

Si on examine d'abord la racine, on constatera que lorsqu'elle 
a atteint une longueur de 2 à 3 c e n t i m è t r e s , la moelle et l 'écorce 
du sommet renferment en grand nombre de petits grains d'amidon ; 
cependant, avant la germinat ion, les cellules de l'axe embryonnaire 
n'en contenaient que fo r t peu. A mesure que les cellules de l 'écorce 
et de la moelle se déve loppen t l 'amidon disparait. 

On observe la m ê m e succession dans l'axe hypocoty lé et dans les 
feuilles. Les cellules d'abord t rès riches en grains d'amidon s'enri
chissent en-uite en glucose, qu i disparait aussi lorsque la germi
nation touche à sa f i n . Quant aux m a t i è r e s a l b u m i n o ï d e s , elles se 
montrent p a r t i c u l i è r e m e n t abondantes dans la port ion l ibé r ienne 
des faisceaux. On peut, en m ê m e temps, constater la dissolution 
des grains d'amidon dans les co ty lédons , dissolu!ion qui a lieu de 
l ' ex tér ieur vers l ' i n t é r i eu r du grain. 

La t ransformat ion de l 'amidon en sucre s'observe très a i sé 
ment dans la germinat ion des tubercules de Pommes de ferre, 
dont le tissu est cons t i tué presque exclusivement par un paren
chyme amvl i fere à membranes minces. On constate, dans les 
pousses t rès jeunes, la p résence d'un parenchyme très a m y l i f è r e ; à 
mesure que ce parenchyme avance en âge, ses é l émen t s deviennent 
riches en glucose, et les ma t i è res a lbumino ïdes sont t r anspor t ées 
dans la r ég ion l i bé r i enne des faisceaux. Dans les mér i s t èmes 
aux sommets végé t a t i f s , on trouve exclusivement des substances 
a l b u m i n o ï d e s . L u fai t digne de remarque est l'action de la t e m p é 
rature sur la production du sucre dans les Pommes de terre. Plus 
la t e m p é r a t u r e est, é levée , sans dépasse r toutefois 20° plus la res
piration e?t active, et moins on trouve de sucre. Aux t e m p é r a t u r e s 
basses, de 0° à i ', i l s'en dépose de grandes quan t i t é s que ne peut 
utiliser la respiration plus faible du tubercule. Le gel des tuber
cules est sans influence sur leur richesse en sucre fDotnier), 

Nous avons vu que dans nombre de graines les ma t i è res grasses 
sont des substances de réserve non azo tées ; elles joue ni le m ê m e 
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rôle que l'amidon dans les graines t rès amyl i fè res . Mais, pour être 
employées dans les cellules de l 'embryon en voie de développe
ment, elles doivent être t r ans fo rmées en amidon ou en sucre. 

La germination de la graine du Ricin, à une t e m p é r a t u r e d'en
viron 20°, montre que les cotylédons absorbent les mat iè res grasses 
et a lbuminoïdes de l 'albumen qui seront uti l isées par la plantule. 
Dans toutes les régions où la croissance est active, le parenchyme 
contient beaucoup de sucre, dans les parties complè tement 
développées, le parenchyme ne renferme, au contraire, n i sucre ni 
graisses. Dans les tissus parenchymateux de la partie supérieure 
de l'axe hypocotylé , tant que les cotylédons sont cachés dans l 'al
bumen, on rencontre de grandes quant i tés d 'amidon; mais, à me
sure que cet axe se développe, l 'amidon dispara î t des cellules et 
l'on ne peut bientôt plus trouver trace de cette substance que dans 
une région formant une gaine complè te qui entoure le cercle des 
faisceaux l ibéro- l igneux. 

Nous avons eu l'occasion de dire que l'asparagine se formait 
constamment dans le Lupin et de parler de son rôle. Les graines de 
Lupin ne renferment pas cet amide, mais, pendant la germination, 
quand la racine mesure 1 cen t imè t r e et l'axe hypocotylé 2 ou 3 m i l 
l imè t res , l'asparagine appara î t dans ces organes et dans les pé
tioles des cotylédons. Un Lupin dont la racine a 3 ou 4 cent imètres 
et dont les cotylédons ne sont pas encore dressés , contient, dans sa 
racine, une notable quan t i t é d'asparagine, sauf à son sommet. 
Lorsque les cotylédons sont étalés, on rencontre de l'asparagine 
dans ces organes, principalement dans Je pét iole , l'axe hypoco
tylé en renferme aussi beaucoup ; mais, toujours, ce produit 
manque dans les cellules des faisceaux vasculaires. Lorsque la 
plante continue à croître dans des conditions normales de végéta
tion, l'asparagine disparaî t . Gela se comprend a i sément , si l 'on se 
souvient que par suite d'une énerg ique assimilation i l se produit, 
en quant i tés cons idérables , des corps organiques non azotés et les 
produits de décomposi t ion, riches en azote, fo rmés par la dissocia
tion des é léments physiologiques pourront ê t re employés à régé
n é r e r des a lbuminoïdes (Detmer). 

On prouve ce dernier fai t de la m a n i è r e suivante : On sème 
des graines de Lupin dans deux pots; quand les plantes commen
cent à lever, on place l 'un des pots dans des conditions normales 
de lumiè re et de t e m p é r a t u r e . L'autre est t r a n s p o r t é dans un appa
reil tel , qu ' i l l u i faut se développer au milieu d'une a t m o s p h è r e dé
pourvue d'anhydride carbonique; sa croissance cesse t rès rapidement 
et l 'on constate dans les tissus des organes et de l'axe hypocotylé 
la présence de grandes quant i tés d'asparagine; la plante n'assi
milant pas, i l ne se forme pas d'hydrates de carbone permettant 
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de r é g é n é r e r des a l b u m i n o ï d e s . Le végétal p lacé dans les condi
tions normales poursui t vigoureusement son déve loppemen t et ne 
contient que peu d'asparagine. On constate encore une grande 
q u a n t i t é d'asparagine dans des Lupins cul t ivés à l ' obscur i t é , parce 
qu'ils manquent de m a t i è r e s non azotées pour la r égéné ra t ion des 
a l b u m i n o ï d e s (Detmer). 

Dans le chapitre de la germination de la graine, nous avons vu 
quel é ta i t l 'emploi des m a t i è r e s a l b u m i n o ï d e s de r é se rve décr i tes 
sous le nom de grains d'aleurone. Ce sont de petites masses de 
ma t i è r e a l b u m i n o ï d e desséchées qui , lorsque l 'albumen s ' imprègne 
d'eau, absorbent cette eau, se gonflent, dissolvent toute leursubs-
tance interne et deviennent la r é se rve a l b u m i n o ï d e de l 'embryon. 

12;». S é c r é t i o n . — Les composés qui prennent naissance pen
dant les p h é n o m è n e s d'assimilation ne sont pas tous consacrés à 
la croissance de la plante, ceux à qui est dévolu ce rôle sont les 
substances plastiques. Les autres sont les produits élimines et leur 
format ion constitue une fonction spécia le de la plante localisée 
souvent dans un tissu spécia l i sé pour la sécré t ion . I l faut faire 
observer que la m ê m e substance chimique peut ê t r e , suivant le lieu 
où elle se produi t et suivant les plantes, une substance plastique 
ou un produi t é l i m i n é . Les m a t i è r e s grasses de la graine du l l i c in 
sont c o n s i d é r é e s comme des substances de rése rve , produits plas
tiques, par c o n s é q u e n t , tandis que l 'huile du f r u i t d'un Olivier est 
physiologiquement un produit é l im iné . 

Les principales substances sécré tées sont les huiles essentielles, 
corps non g r o u p é s par leurs p rop r i é t é s chimiques, mais par 
quelques p r o p r i é t é s physiques. Ce sont des liquides odorants, 
huileux, volatils, peu solubles dans l'eau, solubles dans l'alcool 
et l ' é ther , pouvant b r û l e r à l 'air et se changeant souvent en résines. 

La composition des rés ines est très complexe; ces substances dé
rivent des huiles essentielles par oxydation, elles sont solides, 
co lorées , insolubles dans l'eau et solubles dans l 'alcool. I l existe 
nombre de végé taux qui laissent exsuder des rés ines , ou bien des 
m é l a n g e s d'huiles essentielles et de rés ine qu'on nomme o léoré -
sines parmi lesquelles on peut citer les t é rében th ines des Coni
f è r e s ; d'autres exsudent des mélanges d'acides organiques et 
d 'o léorés ines , qu'on nomme des baumes; d'autres enlin, des m é 
langes de gommes et de rés ines . 

Le late.e est un produi t de sécré t ion dont le sens physiologique 
n'est pas encore bien connu, c'est probablement, un liquide de dé 
fense. Les latex sont des é m u l s i o n s dont la composition est t rès 
variable, ils tiennent en suspension des petits corps solides qui les 
rendent opaques et leur donnent un aspect laiteux. Ces corps so
lides sont des ré* i n é s , des caoutchoucs, de l 'amidon, des ma t i è r e s 
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grasses.On trouve aussi, en dissolution dans les latex, des substances 
a lbuminoïdes , des ferments, des alcaloïdes. On peut citer comme 

latex : l 'opium qui s'é
chappe des capsules de 
Pavots (f ig. 506), le caout
chouc, la gutta-percha, 
etc. 

Les parfums de certaines 
ileurs r ep résen ten t aussi 
des produits de sécrétion 
qui ne doivent pas être 
confondus avec les pré
céden t s . Ce sont, pour la 
plupart, des principes 
fixes qu'on extrait par 
des dissolvants et non 
par distillation ; beaucoup 
d'entre eux ont l'aspect 
de cires. 

I2t». E x c r é t i o n . — 
La fonction d 'excrét ion 
n 'offre pas chez les végé
taux la m ê m e complica
t ion que chez les ani
maux; l'organisme se dé 
plaçant peu, encombre, 
sans inconvénient , ses 
tissus de substances ac
cessoires produites par la 

Fi"-. S0G. — Fruit du Pavot (Papavcr somniferumjC). désass imi la t ion . Les végé
taux, cependant, séparent 

de leur organisme les substances qui en font partie, mais capables 
à la longue de l u i nuire. Ainsi, des feuilles desséchées partiellement, 
se débar rassen t de leurs portions inutiles; d'autres, a t taquées par 
des Champignons parasites, isolent graduellement les parties 
saines des régions al térées qu'elles é l iminent avec le parasite 
(Leclerc du Sablon). 

11 y a excrétion continue de gaz chez toutes les plantes, et surtout 
d'anhydride carbonique, exhalé par la respiration ; i l faut tenir 
compte de l 'oxygène r é su l t an t de l'assimilation chlorophyllienne 
et aussi de la vapeur d'eau continuellement excré tée ; nous avons 
par lé de ces diverses fonctions dans les chapitres p récéden t s . 

(*) Coupe longitudinale d'un faiseeau ; g, vaisseau spirale ; M, laticifère ; 6, fibres libé
riennes rayées ; p, parenchyme; C, parenchyme libérien (Vogl). 
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L ' é l imina t ion des liquides, p a r t i c u l i è r e m e n t de l'eau, devient un 
p h é n o m è n e analogue à celui q u ' é t u d i e n t les zoologistes. 

On observe chez quelques familles végétales des glandes com
plexes qu i ont, morphologiquement, la valeur d'un poi l et qui , au 
lieu de faire saillie, plongent dans les tissus. Ces organes possèden t 
un orif ice ex t é r i eu r par lequel s 'écoulent les substances dont les t is
sus doivent ê t re d é b a r r a s s é s ; elles jouent g é n é r a l e m e n t un rôle 
protecteur. La plante peut se d é b a r r a s s e r de certains produits et 
en uti l iser d'autres e x t é r i e u r e m e n t . 

C H A P I T R E Y I I 

LES FERMENTATIONS 

127 Définition (1). — Pendant longtemps on a désigné sous le 
nom de fermentation tout p h é n o m è n e dans lequel une masse l i 
quide ou p â t e u s e se soulevait en dégagean t des gaz, sans cause ap
parente. 

L 'ébul l i t ion que semble subir le m o û t de raisin dans la cuve, le 
sou lèvement de la p â t e du pain sous l 'action de la levure, sont les 
p h é n o m è n e s les plus connus de ce genre. 

On donnait aussi le nom de fermentation à des p h é n o m è n e s 
ne p r é s e n t a n t pas du tout ces apparences, mais dans lesquels les 
corps se modif ia ient , en quelque sorte, s p o n t a n é m e n t . Tel é ta i t le 
changement du vin en vinaigre ; et le mot fermentation s'ap
pliqua aux p h é n o m è n e s qu'on croyait ca rac té r i sés par la spon
tanéi té . 

Ce fu t , en France. Cagniard-Latour qui émi t le premier l 'opi
nion, au jourd 'hui é tab l ie nettement par les travaux de Pasteur, 
que la t ransformation des liquides sucrés en alcool et anhydride 
carbonique é ta i t « un effet, de la végéta t ion » de la levure de b i è re . 
L'intervention de l'organisme vivant, dans le p h é n o m è n e a été dé
mon t r ée , comme nous venons de le dire, par Pasteur qui a donné 
une m é t h o d e pour cult iver les organismes vivants qui peuvent le 
dé t e rmine r . Nous devons a jouter que : à côté des fermentations 
produites par des ê t res o rgan i sés , i l en est, d'autres que provoquent 
des corps solubles non o rgan i sé s . 

Lorsqu'on place de la levure de b iè re dans un l iquide sucré , le 
sucre disparait, i l se forme de l'alcool et de l 'anhydride carbo
nique. Cette r éac t i on c a r a c t é r i s t i q u e de la fermentation alcoolique, 

(1) Ce chapitre ries PcrmenUiiiont e-l le ré->urué (Je l'important li.iv.iil de M. Em. Boui-
quelot sur le même sujet. 
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n'est pas par t icul ière à la levure. On d é m o n t r e , en effet, que toute 
cellule végétale peut manifester des p h é n o m è n e s de fermentation 
lorsqu'on la fai t vivre dans une a t m o s p h è r e privée d 'oxygène. I l 
suffit pour cela de mettre des végétaux dans des conditions iden
tiques à celles de la levure en activité, c ' es t -à -d i re , de les mainte
n i r dans une a tmosphère d'anhydride carbonique. 

De m ê m e qu'une plante peut, dans des conditions favorables, se 
comporter comme la levure de bière , de m ê m e la levure dans cer
taines conditions se comportera comme une plante. I l suffi t pour 
le d é m o n t r e r d'ensemencer de la levure dans un liquide non sucré 
et de lu i fourni r beaucoup d'air. 

La levure se comporte vis-à-vis des substances sucrées comme 
un tissu animal. On sait en effet que les tissus animaux consom
ment plus rapidement certains sucres que d'autres. Lorsque la 
levure est dans un mil ieu renfermant divers sucres, elle les détrui t 
avec une vitesse d i f férente . 

La fermentation alcoolique, qui étai t donnée comme le type des 
fermentations effectuées par des ê t res microscopiques, rentre donc 
dans les p h é n o m è n e s biologiques communs à tous les êtres vivants. 
Ce qui la carac tér ise , ce sont simplement les conditions extér ieures 
dans lesquelles la levure est placée. 

Les fermentations par ferments organisés sont des actes de nu
t r i t ion , et les composés qui fermentent sont des aliments. Ce qui 
permet de r éun i r les fermentations en un groupe à part dans les 
p h é n o m è n e s biologiques, c'est, d'une part, la rap id i té avec laquelle 
le ferment agit et, de l 'autre, la d i f férence de poids considérable 
qui existe entre L'organisme actif et celui de la substance sur la
quelle i l exerce son action. 

Le groupe des fermentations ainsi déf ini comprend deux genres 
de p h é n o m è n e s . D'abord les fermentations produites par les fer
ments solubles, nous les examinerons t r ès rapidement. Ensuite 
celles qui sont dé te rminées par les ferments organisés , sur les
quelles i l convient p lu tô t de s ' a r rê te r dans un ouvrage de Bota
nique. 

128. F e r m e n t s s o l u b l e s . — On donne actuellement aux fer
ments solubles le nom de diastases. On les regarde comme des 
ma t i è r e s a lbumino ïdes . Mais la m a n i è r e dont ils se comportent 
vis-à-vis des réact i fs ne just i f ie pas cette m a n i è r e de voir. Leur 
composition chimique, d'ailleurs, est actuellement inconnue. 

Ils jouissent d e l à p ropr i é t é , dans certaines conditions, de dédou
bler, dissoudre ou transformer plusieurs corps organiques. On 
base leur classification d 'après la nature des corps sur lesquels 
ils agissent. (Voir p. 25.) 

Les principaux ferments solubles sont, comme nous l'avons vu : 
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Vamylase ou diastase proprement dite, qui d é t e r m i n e la saccha^ 
r i f i ca t ion de l 'amidon. On l 'obtient en p r é c i p i t a n t par l'alcool une 
m a c é r a t i o n f ro ide d'Orge g e r m é . Sa p r é s e n c e est t rès généra le 
chez les v é g é t a u x de tous les embranchements. 

Vinvertine t ransforme le sucre de canne en sucre intervert i . 
Vémulsine d é c o m p o s e les glucosides : salieine, amygdaline.. . etc 
La pepsine t ransforme les m a t i è r e s a lbumino ïdes en peptones. 
La présure d é t e r m i n e la coagulation de la caséine du l a i t , mais 

elle semble assez rare dans l 'organisme végé la l . 
1 2 9 . F e r m e n t s o r g a n i s é s . — Trois groupes de végétaux 

peuvent d é t e r m i n e r des fermenta
tions : les Moisissures, les Levures 
et les Bactéries. 

A. Moisissures. — On nomme 
moisissures des Champignons com
muns de petite taille qui appartien
nent aux famil les des Ascomycè tes 
et des O o m y c è t e s . 

Ce ne sont pas des ferments 
à proprement parler, mais ils offrent 
à un haut degré le c a r a c t è r e des 
ferments lorsqu 'on les fa i t vivre 
à l 'abri de l 'a i r . Ils constituent une 
sorte de t rans i t ion entre les végé 
taux ordinaires et les ferments 
proprement dits. F. Bourquelot .) 

Quelques-uns de ces Champi
gnons consomment les m a t é r i a u x 
nu t r i t i f s des l iquides sucrés sur 
lesquels ils se déve loppen t . Ils se 
comportent comme les Champi
gnons d'organisation plus é levée , 
mais se rapprochent des ferments 
par leur éne rg i e (fig. '•>()! à o09). 

Avec certains d'entre eux, les Mucor par exemple, la proportion 
d'alcool produite par un l iquide sucré est toujours cons idérab le , 
elle est aussi a c c o m p a g n é e d'un changement complet dans le 
mode de végéta t ion du Champignon. La fermentation alcoolique 
d é t e r m i n é e par les moisissures, ne semble pas susceptible d'appli

cations. . 
B. Levures. — Le type des levures est la levure de b iè re compo

sée de cellules rondes ou ovales dont le plus grand d i a m è l r e ne 

Fig. ;i07. — Asperyillus C). 

(*) a, filament sporifcre ; h. spores dont une esl en germinalion. 
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dépasse pas 8 à 9 millièmes de millimètre. Ces cellules renferment 

[Fig. 308, — Pénicillium glaucum (*). 

3 a 

1 

Fig. 509. — Rhizopus nigricans (**). 

un protoplasma incolore contenant parfois des granulations, et 

(*) a, filament sporifère avec ses spores; b, filament dépourvu de ses spores; c, spores 
dont une grande. ... 

(") t, aspect du thalle (gr. liai.), - 2, bouquet de sporanges dont un seul est complet, 
— 3, spores isolées. 
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e n t o u r é d'une membrane mince incolore. Les cellules d e l à levure 
de b i è r e se mul t ip l i en t par bourgeonnement. On voit na î t r e en un 
ou plusieurs points de leur surface des renilements qui se r e m 
plissent aux d é p e n s du protoplasma de la cellule m è r e , ces renfle
ments grandissent, atteignent les dimensions de leur généra t r ice et 
constituent des cellules nouvelles qui bourgeonnent à leur tour. 
Mais i l existe pour les levures un autre mode de reproduction. 
Certaines cellules peuvent en effet produire des spores qui p r é 
sentent une certaine c o n f o r m i t é avec celles des Ascomycètes . 

Pour obtenir des levures d'une seule espèce , on prend comme 
point de d é p a r t une cellule unique. A cet effet, on emploie le p rocéd 
de Hansen.On int rodui t dans un ballon Pasteur renfermant de l'eau 
stér i l isée voy. chap. VIII ) une petite q u a n t i t é de levure. A l'aide 
d'un compte-globules, on compte le nombre de cellules contenues 
dans 1 c e n t i m è t r e cube. On peut alors é t e n d r e une port ion du l i 
quide de m a n i è r e que 1 c e n t i m è t r e cube du mé lange contienne 0,,'i 
de cellule. Par c o n s é q u e n t , si. prenant une sér ie de ballons renfer
mant un l iquide nourr ic ier s té r i l i sé , on ajoute dans chacun d'eux 
1 cen t imè t r e cube du m é l a n g e , i l n y en aura que la moi t ié qui re
cevront une cellule. I l arr ivera, bien certainement, que plusieurs 
ballons recevront plusieurs cellules ; car la r épa r t i t i on égale des 
cellules est d i f f i c i l e à obtenir. .Mais on pourra les distinguer, car 
un ballon qui a r e ç u plusieurs cellules montre dans le l iquide nour
ricier plusieurs taches de levure correspondant au développement , 
de l'une des cellules qui est un centre de végéta t ion . I n ballon 
qui n'a r eçu qu'une cellule ne 
montrera qu une tache. 

On a donc pu isoler par ce 
procédé, des espèces de levure, 
mais, pour obtenir les c a r a c t è r e -
distinctifs, i l faut é tud i e r la for
mation des sre ires ( f ig . 510. , , ,• ... , 

Cette é tude se fai t a i s émen t en ,V,W,O,T 

s'appuyant sur ce fai t que les 
spore- des levures se déve loppen t de p ré fé rence en l'absence de tout 
aliment. Aussi place-t-on, pour l ' é tude , les semences de levure 
sur un bloc de p l â t r e s téri l isé dont on maintient la surface humide 
et on le porte h une t e m p é r a t u r e assez douce et. constante. Dans 
ces conditions, on observe que le mode de fruct i f icat ion est à peu 
près le m ê m e d'une espèce a une autre, mais elle a bVu dans des 
limites de t e m p é r a t u r e qui d i f f é ren t suivant les espèces . 

Une p r o p r i é t é des levures, découve r t e par Pasteur et qu ' i l faut 
encore signaler, est la format ion du voile. Lorsqu on abandonne a 
l u i - m ê m e un ballon renfermant un jus sucré dont la fermentation 
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est t e rminée , les cellules de la levure, au lieu de rester mortes au 
fond, bourgeonnent et viennent former à Fair l ibre de petites taches 
qui s 'é tendent peu à peu et se confondent en produisant sur 
la surface une nappe mince gr isâ t re , le voile. Si l 'on sème 
une trace de cette nouvelle production dans un l iquide sucré , elle 
en provoque la fermentation ap rès avoir bourgeonné comme la 
levure ordinaire. Le voile est donc identique à la levure, seule
ment c'est de la levure qui végète autrement que celle qui lu i a 
donné naissance, puisqu'elle absorbe l 'oxygène de l 'air et dégage 
de l 'anhydride carbonique dont elle tire les é léments des mat iè res 
hydrocarbonées r e n f e r m é e s dans la l iqueur, tandis que l'autre 
transformait le sucre en alcool et en anhydride carbonique. En 
raison de ces faits, Pasteur admet deux é ta t s pour une levure. Dans 
l 'un, elle vit submergée sans air, c'est le moment de la fermenta
t ion, la levure est anaérobie; après la fermentation, elle monte à la 
surface, et, au contact de l 'air , v i t à la m a n i è r e des moisissures, 
elle est devenue aérobie. 

Toute levure peut vivre sous ces deux é ta t s . D'ailleurs, la pro
priété de former des voiles ne leur est pas par t icul ière ; on la 
rencontre aussi chez des Bactér ies . La formation du voile, d 'après 
Hansen, a l ieuentre deslimites de t empé ra tu r e s d i f fé ren tes , suivant 
les espèces. Le fai t peut donc encore ê t re pris comme carac tère de 
dé te rmina t ion . 

Avant de quitter ce sujet, i l faut encore déf in i r ce qu'on entend 
par levure basse et levure haute. Dans la fabrication industrielle de 
la b iè re on emploie deux sortes de levures : l'une fonctionne de 16° 
à 20°, l'autre agit entre 6° et 8°. La fermentation, dans le premier 
cas, est rapide ; elle est lente dans le second. La p r e m i è r e , ense
mencée dans un liquide sucré , est soulevée par le gaz carbonique 
dès qu ' i l se dégage et monte à la surface pendant la fermentation. 
La levure sort alors du tonneau par la bonde et se déverse au 
dehors. L'autre reste au fond du liquide pendant la fermentation. 
La p remiè re a été appelée levure haute, et la fermentation est dite 
par le haut, la seconde est la levure basse, et la fermentation est 
dite par le bas. Ces dés igna t ions ont été appl iquées aux autres 
levures, suivant l'apparence de la fermentation (1). 

C. Bactéries. — On range sous le nom de Bactéries des orga
nismes t rès in fér ieurs , dont les uns se rapprochent des Algues en 
ce qu'ils renferment de la chlorophylle, et les autres des Champi
gnons, parce qu'ils n'en renferment pas. Les uns et les autres ont 
des caractères communs qui permettent de les rassembler dans un 
m ê m e groupe. 

(1) Voir Emile Bourquelot, Les Fermentations. Paris, 1893. 
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Les Bactér ies se p r é s e n t e n t sous la forme de cellules en b à t o n -
îe t , rondes ou cylindriques, e x t r ê m e m e n t petites; leur d i a m è t r e 
i t t e in t à peine un m i l l i è m e de m i l l i m è t r e , leur longueur quatre 
mi l l i èmes . Elles se mul t ip l ien t par bipart i t ions successives et les 
nouvelles cellules restent souvent r é u n i e s . I l en résu l te des fdaments 
dont la configurat ion varie beaucoup. 

Les Bac té r ies se reproduisent aussi par spores. I l a p p a r a î t , dans 
l ' in tér ieur de la cellule, un petit corps rond ou ovale t rès r é f r i n g e n t 
qui se s é p a r e plus ou moins rapidement de la cellule qui lu i a 
donné naissance. Ces spores r é s i s t en t mieux aux influences exté
rieures que les cellules végéta t ives , et, p lacées dans un mi l ieu 
convenable, elles germent en donnant une Bactér ie semblable à 
celle dont elles sont issues. 

La plus importante des fermentations é t a n t la fermentat ion alcoo
lique, nous en dirons quelques mois ; pour les autres, nous nous 
bornerons à les mentionner, renvoyant le lecteur aux t r a i t é s spé 
ciaux. 

130. F e r m e n t a t i o n a l c o o l i q u e . — Toute cellule qui v i t à 
l 'abri de l 'air est capable de transformer le sucre en alcool et acide 
carbonique. De tous les végé taux , les levures sont ceux dont l'ac
t ion est la plus intense, et on donne le nom de fermentat ion alcoo
lique au d é d o u b l e m e n t du sucre produit par une levure. 

Pour observer la fermentation alcoolique dans de bonnes condi 
tions, i l importe de f o u r n i r à la levure tous les aliments qui lu i sont 
nécessa i r e s . C'est Pasteur qui a é tud ié la nature des mi l ieux dans 
lesquels la levure se déve loppai t le plus a i s é m e n t . 

D'abord, i l a d é m o n t r é qu elle ne pouvait se passer d'aliments 
m i n é r a u x , et d é t e r m i n é la composition de ceux-ci : phosphates 
de potassium, m a g n é s i u m , calcium, sodium, sulfates et acide s i l i -
cique. La levure ne se développe pas en l'absence de ces é l émen t s 
et se déve loppe mal M on supprime l 'un d'entre eux. Le phosphate 
de potassium est, de tous les é l é m e n t s de nut r i t ion m i n é r a l e , celui 
dont l ' importance est la plus grande : i l constitue à l u i seul la 
moitié des cendres de levure. 

Pour fo rmer les m a t i è r e s azotées qu'elles renferment, les levures 
emploient les sels ammoniacaux, les azotates ou les m a t i è r e s albu
minoïdes ; c'est, encore à Pasteur qu'on doit d'avoir d é m o n t r é que 
l ' ammonium contenu dans les liquides suc rés disparaissait pendant 
la fermentat ion, sans qu ' i l y eû t d é g a g e m e n t d'azote. I l avait com
posé un mi l i eu a r t i f ic ie l d'eau, de sucre, de cendres de levure et de 
tartrate d ' ammon ium; i l vit s 'accroî t re la quan t i t é de levure, et en 
conclut que l'azote disparu avait, servi à former les ma t i è r e s albu
m i n o ï d e s du ferment . L ' expér i ence a é té reprise et la d é m o n s t r a 
t ion faite rigoureusement par Duclaux, qui a effectué la fermenta-
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tion de 40 grammes de sucre en présence de 1 gramme de tartrate 
d'ammonium par 15 grammes de levure ; les quan t i t é s d'azote, 
après et avant la termentation, é tan t res tées sensiblement les 
mêmes , i l faut bien admettre que l'azote du sel a été employé à la 
formation de mat iè res a lbuminoïdes (Ém. Bourquelot). 

Les faits que nous venons de rapporter é tabl issent une grande 
analogie entre les levures et les végétaux supér ieurs ; i l ne se pré
sente de différence que dans l'assimilation du carbone. Nous avons 
vu que lescellules des feuilles, par exemplejouissent de la propr ié té 
de former à la lumière des hydrates de carbone qui entrent en cir
culation et sont por tés aux cellules dépourvues de chlorophylle, pour 
y être assimilés . Les levures ne fabriquent pas e l l e s -mêmes les 
hydrates de carbone, elles ont besoin de les rencontrer tout p r é 
pa ré s , mais elles s'assimilent leur carbone. Les aliments hydro-
carbonés des levures sont les sucres dont la décomposi t ion par la 
levure constitue tout le p h é n o m è n e de la fermentation. Le sucre 
est donc la substance fermentescible. 

Les sucres fermentescibles en p résence de la levure de bière 
sont : ie glucose proprement dit ou dextrose, la lévulose , la galac
tose ou sucre de lait , la saccharose ou sucre de canne, et la mal
tosc. Les glucoses éprouvent directement la fermentation alcoo
lique, mais le sucre de canne ne fermente en p résence des levures 
que si celles-ci produisent un ferment s u p p l é m e n t a i r e soluble, 
l ' invertine, qui transforme le sucre de canne en sucre interverti 
(mélange de glucose et de lévulose). La maltose fermente sans 
qu ' i l se produise un dédoub lemen t analogue. 

Les produits les plus importants de la fermentation alcoolique 
sont l'alcool et l'anhydride carbonique. On y a découvert successi
vement les produits accessoires suivants : acide succinique(Schmidt, 
de Oorpat, 1847); glycérine (Pasteur, 1860); acide acét ique (Béchamp, 
1863, et Duclaux, 1865). Les proportions de ces d i f fé ren ts corps va
rient avec les conditions de la fermentation, avec l 'espèce et m ê m e 
la variété de levure employée et avec les sucres qui fermentent. 

La levure peut supporter des froids t rès cons idérables , voisins 
de 100°, sans perdre ses p ropr ié tés , lorsqu'elle a été préa lab le
ment desséchée avec soin; lorsqu'elle est humide ou maintenue en 
suspension dans l 'eau, elle péri t vers -f- 70° dans un liquide 
neutre et vers - j - 55° dans un liquide acide. 

L'action d'une levure est à peu près nulle au voisinage de 0 P , et 
cesse plusieurs degrés au-dessous de la t empé ra tu r e à laquelle elle 
meurt. D'après Bourquelot, la fermentation alcoolique de la ma l 
tose s 'arrête entre 40° et 41°, mais celle de la lévulose et celle du 
glucose se font encore activement; de 25 à 30°, la t e m p é r a t u r e 
para î t la plus favorable. 
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La fermentat ion alcoolique est plus active à la l u m i è r e q u ' à 
1 obscu r i t é . 

Les ét incel les é l ec t r i ques ou un courant de 10 é l émen t s Bunsen, 
tuent la levure humide ; les é t incel les d'induction n'ont pas d'action 
sensible. 

Pa rmi les agents chimiques, les uns sont sans action, comme 
l 'oxygène , l ' h y d r o g è n e , l'azote, l 'oxyde de carbone, le protoxyde 
d'azote et le m é t h a n e . D'autres ont un effet nuisible ; l'acide cyanhy-
dnque a r r ê t e l 'action de la levure, ainsi que l'oxyde de mercure, 
le sub l imé et le chloroforme ; la quinine et la strychnine ralentis
sent son action a p r è s l 'avoir d'abord accé lé rée . L'action de l'acide 
salicylique varie avec la propor t ion de levure. 
^ Une t rès petite quan t i t é d'un acide semble en généra l favoriser 

l 'action de la levure, une grande q u a n t i t é l ' e m p ê c h e de commen
cer. De petites q u a n t i t é s de base n'ont pas d'influence sur le p h é 
n o m è n e , mais de grandes q u a n t i t é s retardent la fermentat ion. 

D 'après tout ce que nous venons de voir, la fermentat ion alcoo
lique est le r é s u l t a t du travail physiologique des organismes qui 
la produisent. Quelle est la nature de ce t ravai l? 

Les nombreuses expé r i ences de Pasteur l 'ont conduit à cette 
conclusion que l 'act ivi té de fermentat ion d'une levure varie consi
d é r a b l e m e n t entre deux l imites fixées par la participation maxima 
ou min ima de l ' oxygène aux actes de nut r i t ion du végétal . Si l 'on 
fait vivre celui-ci à la m a n i è r e de toutes les moisissures, i l cesse 
d'être fe rment ; si on l u i supprime toute influence de l 'air , la levure 
se mul t ip l ie comme si l 'air é ta i t p r é s e n t et son ca rac tè re de fer
ment s ' exagère . On peut, et les expé r i ences ont été" réa l i sées par 
Pasteur, faire passer l 'act ivi té de la levure par tous les deg ré s 
entre ces deux l imites (Km. Bourquelot . 

Nous avons d é j à eu l'occasion d ' énonce r des faits qui corroborent 
cette m a n i è r e de voi r ; à savoir que des moisissures prennent b; ca
rac tè re de ferment quand on les fa i t vivre sans air, et que les tissus 
végétaux, maintenus dans une a t m o s p h è r e pr ivée d 'oxygène , four
nissent de l 'alcool et de l 'anhydride carbonique. Les levures n'ont, 
on peut le dire , qu ' à un degré plus élevé le carac tère propre à 
toutes les cellules vivantes d ' ê t re aé rob ies ou anaé roh i e s suivant 
les conditions où on les place. 

Les levures et le* ferments organisés s'accommodent mieux que 
les autres plantes de la vie sans air, niais i l n'en faut pas conclure 
que l 'oxygène soit inut i le à leur d é v e l o p p e m e n t . 

La levure respire comme tous les végé taux , elle absorbe de l'oxy
gène et rejette de l 'anhydride carbonique; elle p ro l i f è r e beaucoup 
plus rapidement dans un mi l ieu aé r é que dans un mil ieu non 
aé ré . On le montre a i s é m e n t en p l a ç a n t dans un flacon un liquide 
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sucré et de la levure. Au début , i l y aura une pro l i fé ra t ion active 
aux dépens de l 'oxygène de l 'air, pro l i féra t ion qui se ralentira peu 
à peu, et à mesure que ce ralentissement s'accentuera, la véri table 
fermentation se manifestera. 

Ains i , une levure plongée dans un liquide non aéré , ne vivra que 
si elle a eu contact avec un milieu aéré ; pour le démon t r e r on 
ensemence d'une levure dé jà ancienne un liquide désaéré , la 
fermentation s ' a r rê te , mais elle recommence si l 'on fai t arriver par 
un moyen quelconque une bulle d'air au sein du l iqu ide ; elle 
cesse ensuite, au gré de l 'opéra teur . La levure a donc besoin d'oxy
gène pour vivre. Mais fau t - i l admettre qu'elle n'en a plus be
soin quand on l'en prive, pourvu que dans le liquide qu'on lu i 
fourni t i l y ait du sucre? A cette question, nous r épondrons 
avec Pasteur que la levure n'est un agent de décomposi t ion du 
sucre qu 'à cause de son avidité pour l 'oxygène et qu'elle l u i prend 
l 'oxygène dont i l est si riche, lorsqu'on le l u i refuse à l 'état de l i 
be r t é . Quant à la chaleur nécessai re pour exercer autour d'elle 
le travail qui est sa vie, elle la trouve dans le dédoub lemen t exo
thermique du sucre en alcool et gaz carbonique. On sait, par la 
pratique journa l i è re , que les liquides en fermentation produisent 
toujours une élévation de t e m p é r a t u r e . Mais i l faut remarquer que 
la chaleur dégagée dans la réact ion chimique, n'est que la dixième 
partie de celle que fourn i ra i t l a combustion complè te du sucre. 
I l en résu l te que la levure pour produire le m ê m e effet est obligé 
de dé t ru i re dix fois plus de sucre. C'est là la source de ce qu'on 
a appelé le carac tère ferment, la disproportion entre le poids de 
mat i è re t r a n s f o r m é e et le poids de ma t i è r e vivante en t rée en 
action (Ém. Bourquelot). 

Cette théor ie de la fermentation, due à Pasteur, s'applique à tous 
les ferments anaérobies , les autres (fermentations par oxydation," 
par exemple) ne peuvent ê t re expl iquées de la m ê m e façon. Les 
organismes qui les produisent sont aérobies , ce ne sont pas des 
ferments dans le sens que nous avons déf ini , mais, à cause des res
semblances qu'ils montrent avec ces derniers, on leur a conservé 
ce nom. 

131 . F e r m e n t a t i o n l a c t i q u e . — La fermentation lactique est 
la transformation d'un certain nombre de sucres: galactose, glu
cose, maltose, saccharose, en un acide liquide et soluble dans l'eau, 
l'acide lactique. 

Elle est d é t e r m i n é e par un organisme, le ferment lactique, qui, 
par l 'effet de sa nu t r i t ion et de son déve loppemen t , transforme le 
sucre en acide lactique. 

Tous les sucres capables de subir la fermentation alcoolique, 
peuvent aussi ê t re t r a n s f o r m é s par la Bactér ie lactique, et la trans-
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format ion s'effectue sans qu ' i l y ait interversion préa lab le du sucre 
par le f e rment (Ém. Bourquelot). 

L 'act ivi té du ferment croî t avec la t e m p é r a t u r e j u s q u ' à 35° envi
ron, elle déc ro î t à par t i r de cette t e m p é r a t u r e jusque vers 46° où 
elle s ' a r r ê t e . La Bac té r i e n'est cependant pas tuée , car, pour s té r i 
liser le la i t , i l faut le mainteni r au moins une demi-heure à 110°. 

Le ferment lactique est aé rob ie , i l consomme l 'oxygène des 
liquides dans lesquels i l v i t et n'agit plus si on cesse de l u i en 
fou rn i r : la Bactér ie lactique ne vit pas dans le gaz carbonique. (Du-
claux). 

Pour elle, les mi l ieux les plus favorables sont les mi l ieux neutres. 
132 . F e r m e n t a t i o n a m m o n i a c a l e . — L'urine de l 'homme 

et des herbivores, a b a n d o n n é e à e l l e - m ê m e , perd sa réac t ion acide, 
elle devient alcaline et ammoniacale. L 'u rée fixe les é l é m e n t s de 
l'eau et se change en carbonate d ' ammonium; i l se forme en 
m ê m e temps un trouble dans Furine, des phosphates et des ma
tières organiques se d é p o s e n t . 

En 1862, Pasteur découvr i t le ferment o rgan i sé qui produit la 
fermentation ammoniacale et Van Tieghem en fit l ' é lude complè t e 
au point de vue physiologique et morphologique. 

Une des p r o p r i é t é s les plus c a r a c t é r i s t i q u e s du ferment est de 
vivre dans des l iqueurs qu ' i l a rendues t rès alcalines, c'est ainsi 
que la fermentat ion se poursuit dans des liquides renfermant 
12 p. 100 de carbonate d ' ammonium. A 13 p. 100 la l iqueur tue 
toutes les cellules végé ta les avec lesquelles elle est mise en contact 
(Van Tieghem). 

Outre l ' u rée , le ferment d é d o u b l e encore l'acide hippurique en 
acide benzo ïque et glycolamine (Van Tieghem). 

133. F e r m e n t a t i o n b u t y r i q u e . — I l y a fermentat ion buty
rique, chaque fois que l 'un des pr incipaux produits d'une fermen
tation est l 'acide butyrique, quel que soit l 'organisme qui la pro
duise ou m ê m e quelles que soient les substances décomposées . 

La fermentat ion la mieux connue est celle du lactate de, calcium. 
Ce sel se produit dans une fermentat ion lactique ordinaire, quand 
les liquides sont insuff isamment a é r é s , car les germes du ferment 
lactique et du ferment butyr ique se rencontrent toujours dans les 
m ê m e s mil ieux. 

Le ferment butyrique est le type des ferments a n a é r o h i e s , i l ne 
peut pas se déve lopper tant que le l iquide qu i le renferme con
tient de l ' o x y g è n e ; dans la fermentation lactique, lorsque tout 
l 'oxygène est c o n s o m m é , si l 'on ne renouvelle pas l 'a ir , le ferment 
butyr ique se déve loppe dans d'excellentes conditions (l ig. a i l ) . 

Cette remarque est en contradiction avec la théor ie que nous 
avons r é s u m é e plus haut. Mais i l ne faut pas oublier que les be-
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soins d'oxygène d'un ferment sont faibles comme quan t i t é , et, qu'en 
réal i té , l 'oxygène libre en excès tue tous les microorganismes 
(P. Bert). On doit donc admettre que pour le ferment butyrique, 

l'excès- d 'oxygène est r ep ré sen t é par la 
proportion de ce gaz dans l 'air . 

Outre le lactate de calcium, le ferment 
butyrique fait fermenter les mat iè res su
crées, la dextrine, l ' inuline et la cel lu
lose. 

La fermentation de la cellulose est im
portante au point de vue de la physiolo
gie végétale, car le ferment n'attaque pas 
toutes les celluloses ; les membranes 
cellulaires ne sont toutes éga lement dis-

Fîg. 511. - Bacillus butyricus S O u t e S P a i > l e f e r m e t l t ^ d a * S J a P 1 * 3 / 
(gross. 1200). embryonnaire (Van Tieghem). Plus tard, 

les tissus se d i f férencient et les uns sont 
a t t aqués quand les autres ne le sont plus ; le l iège, les fibres 
ligneuses, ou l ibér iennes , le tissu médu l l a i r e âgé , sont les parties 
les plus rés is tan tes . Les grains d'amidon ne sont pas a t taqués , 
tandis que la membrane des cellules qu i les renferment est 
dissoute. I l y a là un moyen facile d'extraire l 'amidon des Pommes 
de terre, par exemple. 

134. F e r m e n t a t i o n s u i f h y d r i q u e . — On a r e m a r q u é depuis 
longtemps déjà que les eaux sulfureuses sont peuplées de végé
taux filamenteux qui s'y déve loppen t en abondance et qu'on a 
n o m m é s Sulfo-Bactéries. Leur abondance fait supposer qu ' i l doit y 
avoir une relation entre leur présence et la production de sulfure 
d 'hydrogène , mais la question n'est pas encore nettement tran
chée de savoir si les Sulfo-Bactér ies sont la cause de la production 
de l 'hydrogène su l fu ré provenant de destruction de sulfates, ou si 
elles sont la conséquence de la p résence de ce gaz qu i , par oxyda-
l ion, fourni ra i t le soufre nécessa i re à leur existence. C'est pourquoi 
nous n'insisterons pas sur cette espèce de fermentation (1). 

13S. F e r m e n t a t i o n a c é t i q u e . — C'est un fai t bien connu, 
que les boissons alcooliques exposées à Pair se transforment en v i 
naigre par production d'acide acét ique sous l 'action d'un ferment. 

I l existe plusieurs espèces de Bac té r ies qui peuvent donner de 
l'acide acét ique pendant leur d é v e l o p p e m e n t ; le ferment le plus 
commun et le plus actif, découver t par Pasteur, est aujourd 'hui 
décr i t sous le nom de Bacterium aeeti. 

On se le procure a i sément en abandonnant au contact de l 'a i r un 

(i) A ce sujet consulter Émile Bourquelot, ouvrage cité. 
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l iqu ide à la fois alcoolique et acide, par exemple un m é l a n g e de 
v in et d'eau avec du vinaigre, i l faut qu ' i l contienne au moins 
1 et 1/2 p. 100 de vinaigre. 

L 'a l iment h y d r o c a r b o n é par excellence du ferment acé t ique , 
c ' e s t - à -d i re la substance fermentescible, est l 'alcool et le produit 
pr incipal l'acide acé t i que . 

On r e c o n n a î t encore dans la fermentation acé t ique la p résence 
de l ' a l d é h y d e , celle de l 'anhydride carbonique, de l'eau, et de 
l ' é ther a cé t i que . 

rjr._ .,1^. — iVrmcnl m rcu\ ou nitrornoiMdr. 

Le ferment acé t ique ne se déve loppe pas à une t e m p é r a t u r e i n 
fé r ieure à 10°; son énergie augmente jusqu 'à 30", s 'affaiblit ensuite 
et cesse vers 3o û; la Bactér ie est tuée à :>()". Ce ferment est essen
tiellement a é r o b i e , i l a besoin de grandes proportions d 'oxygène 
pour vivre et se déve lopper . 

F r é q u e m m e n t , la fermentation de lUirKrium areli est ar rêtée par 
la product ion de ferments é t r ange r s , comme M;/co<h nmi >ini, dont 
le voile refoule celui du premier et finit p a r l e couler- au fond 
du l iquide qu ' i l n acét if ie plus. Mi/nulmmi rhii ne M- développe 
jamais sur un l iquide alcoolisé contenant •> p. 100 de vinaigre. 
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On doit ajouter qu ' i l faut que l'alcool soit en proport ion faible; 
avec de l'alcool concent ré , l 'oxydation est i ncomplè t e , i l en est de 
m ê m e si l 'on ajoute au liquide des alcools é t rangers comme l ' a l 
cool méthyl ique ou l'alcool amylique. Le ferment acét ique est 
tué par l 'anhydride sulfureux. 

136. F e r m e n t a t i o n n i t r i q u e . — Comme la formation de 
l'acide acé t ique , la formation des azotates se fai t sous l'influence 
d'une fermentation. Seulement, tandis qu'un microorganisme 
unique suffi t a transformer l'alcool en vinaigre, i l faut ici deux 

Fig. 513. — Ferment nitrique. 

organismes d i f fé ren ts ; l 'un qui transforme l'ammoniaque en azo-
lites, est le ferment nitreux, l 'autre qui oxyde ces azotites et les 
transforme en azotates, est le ferment nitrique. Ce dernier est 
en t iè rement dépourvu d'action sur l 'ammoniaque (fig. 512 et 513). 

La lumière semble nuire à la n i t r i f ica l ion , sans toutefois la dé
truire . Le phénomène n'est guère appréc iab le que vers 12° de 
chaleur, i l atteint son maximum vers 37°, i l cesse à 50°, et le 
ferment est tué à 100° Le chloroforme et le sulfure de carbone 
a r rê ten t l 'action des deux ferments. 

Les substances fermentescibles sont les sels ammoniacaux qui 
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ont t r a n s f o r m é s en produits azotés oxygénés . L'ammoniaque, 
L'ailleurs, n'est pas le seul corps que les ferments oxydent. On a 
;onsta té que l ' iodure ou le bromure de potassium introduits dans 
m l iqu ide en fermentat ion ni t r ique se transforment en iodate et en 
>romate. 

CHAPITRE VIII 

CULTURE DES MICROORGANISMES 

137. Milieux de culture. — On donne le nom de milieux de 
culture, à des m a t i è r e s p r é p a r é e s ar t i f iciel lement , dans lesquelles 
les microorganismes peuvent vivre et se mul t ip l i e r . I l est facile, 
dans ces conditions, d ' é t ud i e r une espèce microorganique, et 
d'examiner l 'action des d i f f é r e n t s agents, parce qu'elle n'est plus 
t roub lée par des interventions é t r a n g è r e s . La m é t h o d e d ' é tude 
ainsi comprise a é té i m a g i n é e et employée par Pasteur (1857-1861). 

Un m i l i e u de culture doit contenir les principes nécessa i res à la 
nu t r i t ion des organismes, et ê t re , avant l'ensemencement, débar
rassé de tout germe é t r a n g e r , stérilisé, suivant l'expression adop tée . 
La r é a c t i o n chimique d'un mi l i eu de culture doit ê t re neutre ou 
l é g è r e m e n t alcaline. 

On divise les mi l ieux de culture en deux c a t é g o r i e s : les solides 
et les l iquides. 

Les premiers sont : la gé la t ine , la gélose , le s é r u m sol idif ié , les 
Pommes de terre cuites, les m a t i è r e s amylacées cuites, le blanc 
d'œuf cuit et la bouil l ie de viande. 

Les mi l i eux liquides sont : les l iquides m i n é r a u x , les infusions 
végéta les , les bouil lons et les l iquides de l'organisme tels que 
s é r u m , ur ine et lai t . 

Les mi l i eux solides permettent aux colonies microorganiques 
de se d é l i m i t e r nettement en s'opposant à leur é p a r p i l l e m e n t ; 
l'aspect de ces colonies est c a r a c t é r i s t i q u e . Lorsqu' i l existe des 
espèces d i f f é r en t e s dans le m ê m e mi l i eu solide elles s 'étalent en 
formant des amas distincts dits zouyléi.s. 

Certains microorganismes se déve loppen t beaucoup mieux dans 
les mi l i eux l iquides ; ils s'y mul t ip l i en t m ê m e rapidement, mais 
i l ne se forme pas souvent de zooglées d'aspect ca rac té r i s t ique , et 
les e spèces se m ê l e n t t r è s in t imement les unes aux autres. 

M I L I E U X DE CULTURE A LA GÉLATINE.—La géla t ine employée pour la 
confection des gelées nutrit ives doit ê t re choisie parmi les m e i l 
leures des fabriques f r a n ç a i s e s . La quan t i t é de gélat ine qui 
doit solidif ier un poids donné d'eau est variable avec les circon-
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stances ; elle est de 6 grammes pour 100 grammes d'eau, pendant 
la saison froide, et peut s'élever à 15 grammes pendant les 
chaleurs. 

Pour p r é p a r e r la gelée on fai t fondre des plaquettes de gélatine 
dans de l'eau chauffée au bain-marie, l 'emploi du feu nu est à 

éviter. Pour augmenter la quali té 
nutrit ive du mil ieu, on y ajoute 
1 p. 100 de glucose pur et de 1 à 
2 p. 100 de peptones sèches. On 
ajoutera, en plus, du bicarbonate 
de sodium, j u s q u ' à neutralisation 
complète de la l iqueur. On main
tient le bain-marie à l 'ébulli t ion 
pour coaguler les mat iè res albu^ 
minoïdes . 

On peut f i l t rer sur un entonnoir 
ordinaire, ou à l'aide d'un enton
noir bain-marie (fig. 514) qui main
tient le produit liquide et accé
lère l 'opéra t ion. 

Cet entonnoir est en cuivre, on 
place dedans un second entonnoir 
en verre, et l'espace qui les sépare 
est rempl i d'eau ; l 'entonnoir de 
cuivre porte, i n f é r i eu remen t , un 
tube méta l l ique qu'on chauffe ; 

Fig. su. - Entonnoir bain-marie. par ce moyen l'eau qui entoure 
l 'entonnoir de verre prend rapide

ment une t empéra tu re élevée, sans aller, toutefois, à l 'ébull i t ion. 
L'appareil peut se modifier ainsi : le gaz des t iné à chauffer 

arrive par le tube h, i l chauffe l'espace compris entre les enton
noirs de cuivre a, et de verre c (f ig . 51S). Ou bien par le tube 6 on 
verse de l'eau chaude qui s ' échappe par le robinet r, la gélatine 
claire coule en cl et, par la pince à pression f , passe dans les réc i 
pients tels que g ; un tube la téra l e est f e rmé avec du coton pour 
a r rê te r les germes é t rangers . 

Les gelées bien préparées fondent à des t e m p é r a t u r e s variant 
avec la quant i té d'eau qu'elles renferment. On peut prendre 23° 
comme terme moyen. 

Lorsque, après des filtrations nombreuses, les mil ieux de géla
tine conservent une apparence opaque, on les clarifie au blanc 
d'œuf ; c'est-à-dire qu'on fond la masse et qu'on y ajoute un peu de 
blanc d'œuf battu; on agite le mé lange et on chauffe j u s q u ' à ébulli-
t ion du bain-marie. 
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On peut p r é p a r e r encore des gelées au jus de viande ; la colle 
de poisson ne donne que de mauvais produits . 

M I L I E U X DE CULTURE A LA GÉLOSE. — La t e m p é r a t u r e relativement 
nasse a laquelle fond une gelée à la gé la t ine , rend impossibles le 
d é v e l o p p e m e n t de certaines espèces et la mul t ip l ica t ion de beau
coup de microorganismes pa thogènes . 

On s'est servi pour remplacer la gé la t ine , de mucilages végétaux 
(MiqueP. Une F lo r idée de la mer des Indes, Gelidium spiriforme, 
donne une m a t i è r e mucilagineuse, la gélose (Payen), capable de 
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F ig. 51'i. — Appareil de (ilIration à fdia.ud. 

solidifier cinq cents fois son poids d'eau. Cette Algue existe dans 
le commerce sous le nom de Varech c o r n é . Pour p r é p a r e r le mi l ieu 
nutr i t i f , on coupe en morceaux 10 grammes de ce produit, (pi on 
fait m a c é r e r dans l'eau ac idu l ée . On lave ensuite à grande eau, et 
on plonge l 'Algue dans 4 ou 500 grammes d'eau add i t i onnée d'am
moniaque, puis au bout d'un j o u r , on l'en retire et on la lave. On 
la jette alors dans 450 grammes d'eau dis t i l lée , en ébull i t ion, 
l'Algue se dissout i m m é d i a t e m e n t ; le liquide, neu t ra l i sé , puis f i l t ré , 
donne, par refroidissement, une gelée opalescente en masse et, 
transparente en plaques. 

On ajoute d'ordinaire à cette gelée, avant la f i l t ra t ion , 1 à 2 gram
mes de peptones sèches pour 100 de gelée ; le m é l a n g e s'effectue 

GÉRAROIN. — Botanique. 28 
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parfaitement : et c'est l u i qu'on désigne sous le nom de gélose. 
L'addition de glycérine donne à la gélose des p ropr ié t é s n u t r i 

tives plus énergiques (Nocard et Roux). . . . . v î _ 
Cette gélose ne fond que vers 70% elle devient d abord vis

queuse et n est complè t emen t liquide qu'entre 85° et 90» ; elle se 
solidifie, par refroidissement, à 40°. 

MILIEU DE CULTUKE AU SÉRUM SOLIDIFIÉ. - Entre 65° et 68°, le sé
r u m du sang se solidifie en une masse ayant la consistance du 
blanc d'œuf cui t , de coloration a m b r é e et toujours opalescente. 
Le sé rum addi t ionné de glycérine donne de meilleurs résu l ta t s que 
le s é r u m ordinaire. 

MILIEUX DE CULTURE AUX POMMES DE TERRE CUITES. — Les tuber
cules de Pommes de terre donnent de t r è s bons mil ieux de cu l 
ture On les place d'abord dans une solution stér i l isante de sublime 
à 1 p 100, puis on les lave soigneusement et on les met a cuire. 

MILIEUX'DE CULTURE AUX MATIÈRES AMYLACÉES. — Toutes les ma
tières amylacées peuvent servir : empois d'amidon, Riz, pain, etc., 
elles sont employées surtout pour la culture des,microorganismes 

chromogènes . . 
MILIEUX DE CULTURE AU BLANC D'ŒUF. - On utilise aussi ces mi 

l ieux pour la culture de microorganismes ch romogènes . Avant la 
coagulation de l 'albumine, on ajoute un quart de son volume d eau 
contenant du sucre ou de la glycérine. 

MILIEUX DE CULTURE A LA BOUILLIE DE VIANDE. — La viande est ( la-
bord finement h a c h é e , puis cuite à 120° ; on obtient ainsi un mil ieu 
utilisable dans des cas spéciaux. 

MILIEUX DE CULTURE AUX LIQUIDES MINÉRAUX. — Ces milieux sont 
surtout favorables au développement des Champignons, Levures 
et Moisissures. La culture en liquides m i n é r a u x a été imag inée par 
Pasteur On emploie le l iquide dit. solution Pasteur, dont voici la 
composition : 100 grammes d'eau distillée ; 10 grammes de sucre 
candi- 0s%075 de cendre de levure de b i è re . On utilise aussi la 
liqueur de Cohn qui a la composition suivante : 200 grammes 
d'eau distil lée ; 2 grammes de tartrate d 'ammonium ; 2 grammes 
de phosphate de potassium ; 1 gramme de sulfate de m a g n é s i u m ; 
0s r , l de phosphate tricalcique. 

MILIEUX DE CULTURE AUX INFUSIONS VÉGÉTALES. — Les qual i tés nu
tritives de ces milieux sont faibles; de m ê m e que celles des jus ou 
sucs végétaux. 

Le tourail lon, rés idu sec du malt qui a servi aux brasseurs, 
donne pour certains microorganismes pa thogènes un t rès bon 
mil ieu de culture (Roux). 

MILIEUX DE CULTURE AU BOUILLON LIEBIG. — L'extrait de viande 
Liebi* dissous dans l'eau bouillante en proport ion de 5 grammes 
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d'extrait pour 100 d'eau, forme un excellent mi l ieu de culture. On 
neutralise la solut ion, qu'on rend plus nutr i t ive , ap rè s fdt ra t ion, 
par une petite q u a n t i t é de glucose. 

M I L I E U X DE CULTURE AU BOUILLON DE VIANDE. — Les bouillons de 

viande forment les mi l ieux nu t r i t i f s les plus employés . On choisit, 
d 'ordinaire, des viandes de bœuf, de veau ou de volaille qu'on 
fa i t cuire dans une q u a n t i t é d'eau qui est, le plus souvent, de un 
l i t re par 500 grammes de viande ; on maintient l 'ébul l i t ion pendant 
plusieurs heures ; on d é g r a i s s e le l iquide, puis on le neutralise 
et, a p r è s une d e r n i è r e ébu l l i t ion , on filtre. I l est bon d'ajouter 
6 à 8 grammes de sel par l i t re de bouil lon neu t r a l i s é et filtré 
(Miquel, Benoist). Une petite q u a n t i t é de glucose et de glycér ine 
rendra le boui l lon plus nu t r i t i f . Les liqueurs mal dégra i ssées qui 
n 'ont pas subi une ébul l i t ion ap rè s neutralisation, restent opa
lescentes et p r é c i p i t e n t du phosphate de calcium, longtemps ap rè s 
leur fabr ica t ion . 

Les poudres de viande du commerce ne donnent pas souvent de 
bons r é s u l t a t s . 

Les peptones de bonne qua l i t é donnent, au contraire, des 
bouillons d'excellent usage et faciles à p r é p a r e r : 1 à 2 grammes 
de peptones sèches , 1 gramme de glucose pure et 1 gramme de 
glycérine, dans 100 grammes d'eau à l ' ébul l i t ion, fournissent un m i 
lieu n u t r i t i f t rès favorable aux microorganismes. Comme les 
peptones ont une réac t ion acide, i l faut ajouter du bicarbonate de 
sodium j u s q u ' à r é a c t i o n l é g è r e m e n t alcaline. La seule condi
tion importante est la bonne qual i té des peptones employées , la 
valeur nutr i t ive des divers produits étanl excessivement va
riable. 

M I L I E U X DE CULTURE AUX LIQUIDES ORGANIQUES. — Le s é r u m du 
sang est, pour certains microorganismes p a t h o g è n e s , le seul 
mi l ieu n u t r i t i f connu. On p r é p a r e le mi l ieu de la m a n i è r e sui
vante : On recueille le sang dans un vase et on le laisse se 
coaguler, puis on sépa re le caillot du s é r u m . Celui-ci doit ê t re , en
suite, s té r i l i sé . I l est p r é f é r a b l e , toutefois, de recueill ir , avec les 
p r é c a u t i o n s nécessa i r e s pour n ' in t roduire aucun germe, le sang 
d'un animal sain. On choisit, d 'ordinaire, la veine jugula i re , dans 
laquelle on insinue un trocart <lénl isé , on le fai t communiquer 
avec un tube de verre stérilisé: aussi, et on reçoi t le sang dans des 
ballons rigoureusement p u r g é s de tout germe. Ces diverses s té r i 
lisations s'effectuent par l 'un des p rocédés qui seront exposes plus 
lo in . Le sang ainsi recueilli n'est aucunement c o n t a m i n é , on porte 
les ballons f e r m é s dans un endroit frais, puis on aspire le s é r u m 
avec des pipettes s té r i l i sées . 

On emploie encore le lait, s tér i l isé et l 'urine ; cette de rn iè re dans 
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des cas spéciaux. Souvent on l u i p ré fè re le bouil lon de peptone 
addi t ionné d 'u rée . 

1 3 8 . S t é r i l i s a t i o n . — L e s i m p u r e t é s d'une culture proviennent 
du mil ieu où se développent les microorganismes, de l 'air qui peut 
contaminer la culture par son contact, ou de la ma t i è r e qui 
a servi à l'ensemencement. Avec les liquides purs de tout germe, 
i l suffi t d'observer les précaut ions nécessai res pour n'en introduire 
aucun, on peut alors les employer tels quels. Mais, en général , le 
vase qui renferme le milieu de culture garde des impure t é s sur ses 
parois, germes déposés par l'eau de lavage ou appor tés par l 'air. 
I l faut se débar rasse r des cellules ou spores é t rangères si l 'on veut 
n'obtenir que la mult ipl icat ion d'une seule espèce. 

L'importance ex t r ême de la s tér i l isat ion a été s ignalée pour la 
p r e m i è r e fois par Pasteur (1862), et c'est à l u i qu'on doit les p r in
cipales méthodes employées aujourd 'hui . 

STÉRILISATION PAR LES AGENTS CHIMIQUES. — On ne se sert que 
rarement d'agents chimiques, parce qu'en généra l ces agents 
a l t è ren t les mil ieux soumis à leur action ; mais, en principe, 
tout réactif qui tue les microorganismes est un s tér i l isateur . 
Les liquides employés pour dés infec ter les vases et instruments, 
sont : le subl imé en solution à 1 p. 100 ; l 'alcool à 95° ou l'acide 
sulfurique. 

Leur emploi, comme nous venons de le dire, est assez restreint, 
et on leur substitue un agent physique, simple et facile à manier, 
la chaleur. 

STÉRILISATION PAR ÉBULLITION. — L'ébullition simple suff i t quel
quefois, mais on n'en doit faire usage que pour les mil ieux de 
petit volume, qu'on p r o m è n e dans la flamme de m a n i è r e à les 
soumettre complè t emen t à la t e m p é r a t u r e de 100°. C'est un pro
cédé qu'on ne doit employer qu 'à dé fau t d'autres, car beaucoup 
de spores de microorganismes supportent des t e m p é r a t u r e s supé
rieures à 100° sans perdre leur facul té germinative. 

STÉRILISATION PAR CHAUFFAGE AU BAIN-MARIE — Ce p rocédé , quoi
que ne donnant pas une t e m p é r a t u r e supé r i eu re à 100°, est préfé
rable au précédent , parce qu'on peut faire durer l 'action de la cha
leur pendant tout le temps nécessaire à la destruction des germes. 

On doit maintenir dans l'eau bouillante les tubes et ballons de 
man iè r e que leur plus grande partie plonge dans le l iquide, et 
de façon aussi que les bouchons ou tampons d'ouate qui les fer
ment soient préservés des projections du liquide boui l lant . 

La facili té avec laquelle un milieu de culture est s tér i l isé , est en 
raison inverse de sa puissance nutr i t ive. 

Dans un grand nombre de cas, la t e m p é r a t u r e de 100° est nu i 
sible: le sucre et les composés ammoniacaux se d é c o m p o s e n t , les 
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a l b u m i n o ï d e s se coagulent, la gé l a t ine perd la p r o p r i é t é de former 
des ge lées , l ' u rée s'hydrate, etc. On voit que ce seront surtout les 
liquides de l 'organisme qui s ' a l t é re ron t . Aussi lorsqu'on les em
ploie, use-t-on de la m é t h o d e des chauffages r épé t é s . 

STÉRILISATION PAR CHAUFFAGES RÉPÉTÉS. — Cette m é t h o d e , due à 
Tyndal l , a été p e r f e c t i o n n é e par Koch, qui l 'a app l iquée sur
tout à la p r é p a r a t i o n des mi l ieux nu t r i t i f s au s é r u m sanguin. Le 
s é r u m peut, en effet, supporter pendant longtemps, sans s 'a l té
rer, une t e m p é r a t u r e de 60° ; elle suff i t à d é t r u i r e les microorga
nismes qui ont pu contaminer le l iquide pendant les manipulations. 
En chauffant de 38° à 60°, de quatre à six fois avec un intervalle 
d'un ou deux jours entre chaque opé ra t ion , on obtient un mi l i eu 
qui se maintient intact. Dans les cultures, on emploie surtout, 
nous l'avons vu, le s é r u m sol idi f ié . On se sert pour le durci r d'un 
appareil spéc ia l , d i t coagulateur de sérum. C'est une étuve d i sposée 
de façon à maintenir incl inés les tubes contenant le l iquide. Les pieds 
de l 'appareil sont de hauteur variable, mais dans tous les cas l ' i n 
clinaison des tubes doit ê t re telle que l'eau du bain ne touche pas 
les tampons d'ouate ; on règ le le feu de m a n i è r e à amener la tem
p é r a t u r e à 65° ; souvent, i l faut chauffer plus for t , et la coagulation 
ne se produi t qu ' à 68°. Avec du s é r u m a d d i t i o n n é de 6 p. 100 de 
g lycér ine , la coagulation ne se fai t qu ' à 7.">° On a i n t é r ê t , pour la 
transparence du m i l i e u , à ce que le l iquide se solidifie à la plus 
basse t e m p é r a t u r e possible. L'addit ion de peptones fonce la 
couleur. 

STÉRILISATION A LA VAPEUR D'EAC. — On utilise couramment, 
dans les laboratoires, la haute t e m p é r a t u r e de la vapeur d'eau, 
soit à la pression normale, soit à pression élevée. On sait qu ' à 
la pression normale la t e m p é r a t u r e de la vapeur d'eau est 100° et 
qu'elle augmente avec la pression. Le s té r i l i sa teur à vapeur de 
Koch est un cyl indre en fer-blanc couvert de feutre. Sa partie 
an té r i eu re est f e r m é e par un grillage et soudée à une chau
dière en cuivre munie d'un tube à niveau, donnant la hauteur 
de l'eau à son i n t é r i eu r . Un couvercle mun i d'une tubulure pour 
laisser passer le t h e r m o m è t r e et de crans pour e m p ê c h e r la fer 
meture h e r m é t i q u e , surmonte l 'appareil . On dispose les vases à cul
ture dans un panier en t r e i l l i s . L'enveloppe de feutre e m p ê c h e le 
refroidissement et la fermeture non h e r m é t i q u e maintient la pres
sion normale à l ' i n t é r i eu r . 

L'autoclave de Chamberland permet la s tér i l isa t ion à vapeur 
sous pression. C'est une marmite de Papin per fec t ionnée . L'appa
reil comprend une c h a u d i è r e en cuivre rouge sur laquelle on fixe, 
avec de fortes vis de pression, un couvercle pe rcé de trois t rous: 
l 'un porte une soupape de s û r e t é , l 'autre un robinet, le t ro i s i ème 
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laisse passer le tube d'un manomètre gradué de O à 2 atmosphères. 
Les objets à chauffer sont placés dans un panier de toile métal l i 
que, on verse de l'eau dans la chaudière jusqu'au niveau du fond du 
panier. On chauffe au gaz, en ayant soin d'ouvrir le robinet supé-

Fig. 516. — Autoclave de Chamberland. 

rieur qui laisse échapper l 'air chaud; l'espace libre entre la chau
dière et le couvercle est rempli par un boudin de plomb, on serre 
fortement les vis de fermeture et on l i t sur le m a n o m è t r e la pres
sion obtenue (fig. 516). Les t e m p é r a t u r e s auxquelles on arrive 
atteignent 120°, elles suffisent pour dé t ru i re les spores les plus 
rés i s tan tes . Les bouillons les supportent sans s 'a l térer . Les géla
tines de bonne qual i té peuvent, sans perdre de leurs p r o p r i é t é s , 
supporter une t e m p é r a t u r e de 120°. 
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STÉRILISATION A AIR SEC. — On s tér i l i se aussi facilement avec de 
l 'air sec et chaud. Les appareils que Ton emploie sont des é t u v e s ; 
i l en existe plusieurs m o d è l e s . 

L ' un des plus commodes est une petite é tuve car rée dont l 'un 
des cô tés est mobile comme une porte, elle peut avoir une double 
paroi , ce qui rend plus uniforme la r é p a r t i t i o n de la chaleur. Avec 
une pareille é tuve , on porte t r è s facilement à 150° ou 200° des 
ballons, scalpels, pinces, etc. ( f ig . 517). 

Le m ê m e r é su l t a t s'obtient aussi avec le four à flamber de Pas-

Fig. 51T. — Éluv« de sd'-i di~al ion a air Miè. 

teur. C'est un fourneau en tôle dans lequel on suspend une cor
beille m é t a l l i q u e contenant les objets à soumettre à une haute tem
p é r a t u r e . I l est chauf fé i n f é r i e u r e m e n t par un for t bec de gaz. 

Pour obtenir des t e m p é r a t u r e s d'une constance absolue, ce qui 
est f r é q u e m m e n t n é c e s s a i r e , on emploie T étuve de Pasteur. C'est. 
une grande armoire en bois, à double paroi et à double porte 
vitrée. La paroi interne est f o r m é e d'une série de tubes de cuivre 
(perfectionnement de Roux), d i sposés verticalement et dans les
quels passent les produits de la combustion dégagés par les 
b rû l eu r s à gaz qui sont p lacés sous l 'appareil . Au bout de cette 
batterie de tubes s'ouvre une cheminée communiquant avec l ' ex té
rieur, elle é l im ine les gaz qui ont c i r cu lé . 

Un r é g u l a t e u r de chaleur est a d a p t é à cette étuve, i l se compose 
d'une lame de zinc et d'une lame d'acier soudées et c o u r b é e s 
en U, la branche gauche est fixe, la droite se meut suivant les 
variations de la t e m p é r a t u r e ; au moyen d'une tige r igide, elle trans
met ses mouvements à un piston d'admission du gaz à b r û l e r . 
Lne vis r i vée à l ' ex t r émi t é de la tige, permet de faire varier la 
longueur de celle-ci et par suite le réglage. 

Lorsque la t e m p é r a t u r e de l 'é tuve s 'élève, la branche mobile 
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de l 'U se rapproche de la branche fixe ; dans ce mouvement, elle 
ent ra îne la tige du siphon, et celui-ci, sollicité par un ressort à 
boudin placé dans son in tér ieur , r édu i t l 'accès du gaz au b rû leu r et 
la t empé ra tu r e s'abaisse ; au bout de quelques oscillations, l 'étuve 
est réglée (E. Macé, Bactériologie). 

STÉRILISATION PAR FILTRATION A FROID. — La chaleur modifie 
un certain nombre de liquides nut r i 
tifs ; pour les obtenir purs et dé
pouillés de tout germe, Pasteur a 
imaginé de les filtrer à travers des 
corps poreux à orifices ex t r êmemen t 
fins. Les papiers à filtre les meilleurs 
laissant passer les microorganismes et 
surtout leurs spores, i l se servait de 
tampons de p lâ t re , et hâ ta i t la filtra
t ion en faisant le vide dans le réc ipient 
in fé r ieur . Mais les liquides filtrés ainsi 
contiennent du sulfate de calcium; 
aussi p ré fè re - t -on , aujourd 'hui , em
ployer de l'argile cuite, de la porce
laine dégourd ie , etc. 

Le filtre Chamberland (fig. 518) con
siste en une bougie de porcelaine A 
dégourd ie à 1200°. Elle est f e rmée à 
un bout, ouverte à l 'autre, et fortement 
maintenue, dans une enveloppe cyl in
drique D, par une armature vissée, de 
sorte que son ex t rémi té B dépasse 
seule. Lorsque le filtre a fonc t ionné 
quelque temps, i l faut le brosser for
tement, le laver à grande eau et 
faire boui l l i r l a bougie dans de l'eau 
ac idulée avec de l'acide chlorhy
drique. 

L'enveloppe D circonscrit une cavité 
dans laquelle est placée la bougie, un 
anneau de caoutchouc fortement com
pr imé par une pièce spéciale empêche 

toute communication de cette cavité avec l ' ex té r i eu r . 
On modifie souvent le filtre Chamberland en l u i ajoutant un 

appareil à pression graduée qui augmente la vitesse d ' écou lement 
du liquide. 

Pour le lait , Duclaux emploie un ballon A (fig. 519), au col étiré 
en a, et auquel sont soudées deux tubulures c et b, la p r e m i è r e 

Filtre Chamberland. 
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é t i rée en pointe, la seconde f e r m é e par un tampon de coton ; en a, 
on ajoute un tube en terre poreuse, plongeant dans le l iquide . 
L'appareil s té r i l i sé à l 'air sec est r éun i à une trompe par b, et par d 

Fig. 519.— Appareil de Duclaux Fig. 320. — Appareil Chamberland pour stérilisation 
pour stériliser le lait. par filtration. 

à un réservoir contenant le liquide à stériliser; le vide se fait dans 
le ballon et le l iquide filtre à travers le tube de terre poreuse. 

Cet appareil , t r è s ut i le , a é té modi f i é par Chamberland de la 
m a n i è r e suivante : 

Une bougie T (fig. 520) peut entrer dans une éprouve t te E con-

bouillons. 

tenant le l iquide à filtrer, elle est en relation avec un ballon B, 
qu'une t ro i s i ème tubulure assurée par de la ouate met en rapport 
avec l ' ex té r ieur . L'ensemble est stéri l isé à l'autoclave, puis on place 
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la bougie dans l 'éprouvette, on ferme la t ro is ième tubulure et on 
fait le vide dans le ballon au moyen d e l à pompe P. Le liquide fd t ré 
par la bougie passe dans le ballon et peut ê t re employé immédia
tement. 

139. P r o c é d é s de c u l t u r e . — Les mil ieux de culture fabr i 
qués et s tér i l isés , doivent être disposés de la man iè r e la plus favo
rable pour le déve loppement et l'observation de l 'espèce é tudiée . 
La forme et la capacité des vases importent peu, i l faut seulement 

qu'ils soient construits de m a n i è r e à empê-

Fig. 524. — Matras Fig. 525. — Ballon Fig. 526. — Ballon de Chamberland. 
de Pasteur. à col étiré. 

culture pour les microorganismes aérobies doivent of f r i r de l'es
pace et de l 'air en suffisance. Ces cultures peuvent être faites en tubes 
à essai. On stérilise p réa l ab l emen t les tubes munis de leur bou
chon d'ouate aune t e m p é r a t u r e de 150° au moins ; on les garnit 
d'une quant i té de ma t i è r e nutri t ive variable. 

Pour les cultures dans les bouillons, Pasteur recommande l'em
ploi de tubes assez épais , au col étiré porteur d'un é t r a n g l e m e n t b, 
a; ils sont en outre munis d'une branche la téra le effi lée, horizon
tale ou courbée verticalement vers le bas; on pousse le bouchon 
d'ouate j u s q u ' à l ' é t r ang lemen t ; on les s tér i l ise dans l 'étuve sèche 
à 150° ou 200°. On sépare , après refroidissement, la pointe effilée 
et on aspire le liquide s tér i l isé , puis on referme à la lampe la 
pointe de la branche effilée (f ig. 521 et 522). 

On emploie encore un tube à double réservoir comme le montre 
la figure 523, on peut ensemencer chacune des branches avec 
une espèce d i f fé ren te ; ce qui permet les comparaisons, ou bien 
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mettre une m ê m e espèce dans des mil ieux nut r i t i f s d i f f é ren t s . 
En g é n é r a l , pour les cultures en mi l ieux liquides, on emploie 

des ballons dont on bouche le col avec un tampon d'ouate. La 
forme p récon i s ée par Pasteur (matras de Pasteur) porte un cou
vercle de verre r o d é à l ' émer i qu i se place sur le col, le couvercle 
est m u n i d'un tube eff i lé bouché par un tampon d'ouate (fig. 524). On 
utilise aussi des ballons dont le col a été é t i ré au chalumeau, on 
rempl i t en cassant cette pointe sous le l iquide , celui-ci monte par 
suite de la d iminu t ion de volume provenant du refroidissement qui 
a succédé au chauffage de s té r i l i sa t ion (fig. 525). Un appareil plus 
commode a été i m a g i n é par Chamberland, le col du bal lon est 
cou rbé et b o u c h é comme p r é c é d e m m e n t , un prolongement l a té ra l 
effilé sert à r empl i r par aspiration, comme dans les cas dé j à exa
minés (f ig. 526). 

11 est néce s sa i r e , quelquefois, d ' é tud ie r l 'effet de l'absence d'air 
ou d'un gaz autre que l 'a i r sur le d é v e l o p p e m e n t d'un microor
ganisme ; on se sert pour cela d'un tube de petit d i a m è t r e sur lequel 
on soude une sorte de lent i l le plate, une t r è s petite q u a n t i t é de 
l iquide vient se r é u n i r en gouttelette dans cette partie t r è s ré t réc ie 
et l 'on peut porter l 'appareil sur le porte-objet du microscope 
(Pasteur), i l f au t seulement que les deux parois de la lent i l le soient 
t rès voisines et t r è s minces. 

La culture peut aussi se faire sur le porte-objet du microscope, 
ou sur des plaques (Koch). Cette d e r n i è r e m é t h o d e , dont voici le 
principe, est une des plus fructueuses : On d i s sémine , dans d e l à 
gélat ine l iquéf iée à base t e m p é r a t u r e , des microorganismes con
tenus dans une parcelle de la substance à examiner, de m a n i è r e 
à leur laisser un d é v e l o p p e m e n t isolé ; lorsque la géla t ine se 
solidifie elle les maint ient é lo ignés les uns des autres. L'isolement 
des colonies se montre, en ce cas, plus ou moins p rononcé suivant 
le degré de d i lu t ion et la quan t i t é de microorganismes. La forme 
de ces colonies est souvent d'un aspect typique; de là d' imporlanls 
ca rac tè res applicables à la vérif icat ion des cultures et à la dé t e r 
minat ion des espèces . 

Les cultures sur plaque se font à la t e m p é r a t u r e ordinaire, 
ou dans l ' é tuve réglée à 18» ou 10° ; i l faut, au p réa l ab l e , s tér i l iser 
tous les instruments qui doivent supporter ou contenir les cultures. 
Les objets en verre sont soumis à l 'action de la cbaleur ou de la 
solution de s u b l i m é ; les instruments de mé ta l sont f l ambés 

CULTURE DES ANAÉRORIES. - Les microorganismes anaerob.es ne 
pouvant se déve lopper en p r é sence de l 'oxygène, .1 faut modifier 
les p r o c é d é s ordinaires pour les é tud ie r . 

On peut ensemencer les espèces dans des liquides qu on prive 
d'air en y faisant barboter un courant d ' hyd rogène ou de gaz car-

http://anaerob.es
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boniqae (Pasteur). Le gaz nerte enlève peu à peu au liquide 
l 'oxygène qu ' i l contient et s'y substitue. On peut aussi faire le vide 
avec une trompe à mercure, ou tout autre appareil de physique 
construit dans ce but. Le meilleur gaz inerte à employer est 
l 'hydrogène ; et l'azote est préférable à l 'anhydride carbonique, 

Fig. 5^7.—Appareil de Roux pour Fig. 5 
la culture en liquide des Anaé- la 
robies. des 

de Roux pour Fig. 529. •—Inocula-
milieu solide tiou en piqûre. 

lequel exerce souvent sur les microorganismes une action 
toxique. 

I l suffit, dans certains cas, de recouvrir le mi l ieu de culture 
d'une lamelle de verre mince et assez large sous laquelle on é tu 
diera le déve loppement (Cornil et Babès). 

La p résence d 'oxygène, en ce cas, n'est pas c o m p l è t e m e n t sup
pr imée , mais beaucoup d 'anaérobies supportent sans inconvénient 
de petites quant i tés d 'oxygène . 

Une simple couche d'huile versée à la surface du mi l ieu de cu l 
ture, p réserve assez souvent de l 'accès de l 'air . 
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Pour les cultures dans les l iquides, le meil leur appareil à 
employer est celui de Roux ( f ig . 527). C'est un tube de Pasteur à 
deux branches te l que le montre la figure 523, i l est é t r ang lé 
en A, au-dessus du tampon d'ouate; on le s tér i l ise au four à flam
ber ; les petites branches la té ra les eff i lées , sont f e r m é e s . Pour l 'em
pl i r , on y adapte une trompe T, à l'aide de laquelle on aspire l 'air ; 
par le second robinet G on in t rodu i t un gaz iner te ; si l'on ne 
maint ient pas le vide ; on fond ensuite le tube en A et on le met 
à l ' é tuve . Lorsqu ' i l faut examiner le l iquide, on relie l ' ex t rémi té A à 
un g a z o m è t r e G, et on casse la pointe ; en brisant ensuite l ' ex t ré 
mi té d'une branche la té ra le on fait écou le r la q u a n t i t é de liquide 
que l 'on veut. 

Pour les mi l ieux solides, Roux emploie un flacon d'une autre 
forme (fig. 528) et à deux tubulures, l 'une permet l'ensemencement 
de la gé la t ine , elle peut ê t re fondue et f e r m é e auss i tô t , la seconde 
sert à in t rodu i re un gaz inerte ou à faire le vide. 

Pour ensemencer une culture, on se sert d'une aiguille à ino
culer. C'est une aiguille en fil de platine, fixée dans un manche en 
bois. I l faut avant d'inoculer, s'assurer de la pu re t é du mi l ieu de 
culture, de sa s tér i l i té , et de l ' imposs ib i l i té de l ' in t roduct ion de 
germes é t r a n g e r s pendant la manipulat ion. Nous connaissons les 
m é t h o d e s principales de fabrication de mil ieux el de s té r i l i sa t ion , 
pour que l 'a igui l le n'entraine aucune i m p u r e t é , i l faut aussi la 
s tér i l iser en la faisant rougi r dans la flamme, avant et ap rè s l 'opé
ration. On la laisse re f ro id i r et on introdui t dans la masse, la 
pointe de l 'aiguil le c h a r g é e de la substance à ensemencer (f ig. 329). 

C H A P I T R E I X 

LA SENSIBILITÉ DES PLANTES 

La sensibilité des plantes se traduit par des mouvements; mais 
i l faut dist inguer ceux qui sont dus à l 'action des agents ex té 
rieurs et ceux qui sont dus à la croissance du végétal : quant 
aux mouvements du protoplasma, ils ont été décrits a n t é r i e u r e 
ment 'voy. l ivre I , chap. T). NOUS examinerons successivement 
l 'action des d i f fé ren t s agents ex t é r i eu r s qui peuvent avoir une 
influence sur la plante. 

1 4 0 . A c t i o n de l a p e s a n t e u r — La pesanteur agit d 'ordi
naire sur une plante, en p l a ç a n t son axe suivant, la verticale du 
l ieu. Cette action a été n o m m é e géotropisme. Dans le cas où la 
r éa ion du végétal suit, la direction de la pesanteur, le géo t ro -
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pisme est positif; i l est négatif quand la région suit une direction 
opposée à la force. 

La racine principale d'une plante possède un géot ropisme po
sitif. Cette propr ié té peut se vérifier par un grand nombre d'expé
riences : 

On peut placer une racine primaire horizontalement, sur une 
terre meuble; elle se courbe bientô t de m a n i è r e que la pointe s'en
fonce verticalement, une fois cette direction prise, elle ta conserve 
indéf in iment . La courbure due à la pesanteur atteint son maxi
mum dans la région où la croissance est la plus active. 

On montre que cette flexion est bien due à la pesanteur, en fixant 
la racine sur la c i rconférence d'une roue qui tourne dans un plan 
vertical ; la pesanteur peut exercer ainsi son action succes
sivement et également sur tous les points d e l à surface de la racine; 
en réal i té , celle-ci se trouve soustraite à l 'influence directrice de là 
pesanteur; i l faut donner à la roue une vitesse assez faible pour que 
la force centrifuge soit négl igeable . On voit alors la racine croître 
indéf in iment dans la position quelconque où on l'a fixée. 

La courbure que prend une racine p lacée horizontalement pro
vient de ce que, sous l 'influence de la pesanteur, la surface supé
rieure s'allonge plus que la face in fé r ieure pendant un temps 
et en un point donnés . Des mesures directes effectuées en tra
çant sur la racine des divisions équid is tan tes montrent qu ' i l en est 
toujours ainsi. 

On peut aussi se rendre compte de l ' intensi té du géotropisme 
positif d'une racine. On placera une racine sur un bain de mercure 
et l 'on verra que la pointe s'enfonce dans le liquide de plusieurs 
cen t imèt res malgré la rés is tance que celui-ci l u i oppose en vertu 
de sa grande dens i té . 

On pourrait encore poser la racine horizontalement sur une 
lame de verre, en la fixant par sa base, elle soulève alors toute sa 
partie ancienne et place sa pointe verticalement; i l faut poser 
sur elle un poids assez lourd pour empêcher le sou lèvement de se 
produire. 

Ces propr ié tés sont celles des racines primaires, nous voyons 
que l 'égalité de croissance et la direction rectiligne ne s'obtiennent 
que suivant la verticale, leur géotropisme est absolu. 

Dans les racines secondaires, i l n'en est pas de m ê m e ; nous 
avons vu, en effet, qu'elles s'allongent dans le sol en suivant une 
direction légèrement inclinée vers le bas. Mais leur géo t rop i sme 
existe, car i l suff i t de placer une plante à l'envers, pour voir ses 
racines secondaires se courber aussi vers le bas en faisant avec la 
tige un certain angle; un second renversement produirai t une 
nouvelle inclinaison vers le bas, sous le m ê m e angle. 
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Le g é o t r o p i s m e des racines secondaires ne dépasse pas une cer
taine l i m i t e . On peut donc dire que ces racines possèden t un géo
tropisme limité. Ce g é o t r o p i s m e l imi té se transforme en géo t rop isme 
absolu quand on coupe l ' ex t r émi t é de la racine primaire : dans ce 
cas, la racine secondaire la plus proche prend le rô le de la racine 
pr imaire qu'elle remplace et dans la direction de laquelle elle 
vient se placer verticalement. 

A pa r t i r des ramificat ions du t ro i s i ème ordre, les racines prennent 
toutes une direct ion quelconque sans jamais se courber sous l 'action 
de la pesanteur, quelque position qu'on donne au vase de culture. 

Beaucoup de tiges p o s s è d e n t un géo t rop i sme négat i f t rès a c c u s é ; 
p l acées horizontalement, elles s'incurvent vers le haut. I l est facile 
de constater ce p h é n o m è n e par diverses expé r i ences . 

Une tige ou un f ragment de tige, pr imaire ou adventive, couché 
horizontalement de m a n i è r e à pouvoir poursuivre sa croissance, 
s'incurve fortement vers le haut en quelques heures. Le mouvement 
g é o t r o p i q u e cesse dès que la partie s u p é r i e u r e du fragment de tige 
fa i t un angle droi t avec sa partie i n f é r i e u r e . 

On provoque faci lement des courbures géo t rop iques sur des 
fragments ép icoty lés coupés à des germinations de Haricots. I l 
faut seulement, dans ces e x p é r i e n c e s , avoir soin de soustraire le 
végétal à l 'action de la l u m i è r e . 

On recouvre de sable humide le fond d'une caisse en zinc, puis 
on entasse du sable lé long des parois, et, dans les talus ainsi for
m é s , on enfonce horizontalement l ' ex t r émi t é i n f é r i eu re du frag
ment de tige qu'on veut é t u d i e r en ayant soin qu ' i l soit horizontal 
et qu'une partie fasse saillie au dehors du sable. On referme en
suite la caisse au moyen d'un couvercle. Dans ces conditions, si la 
t e m p é r a t u r e est convenablement élevée, de 20° a 2 o ° , par exemple, 
on peut avec certaines plantes constater au bout d'une heure et 
demie une incurvat ion géo t rop ique néga t ive , nettement accusée . 

Dans la plupar t des plantes, la facul té de se courber sous l 'action 
de la pesanteur est l imi tée aux e n t r e - n œ u d s du sommet. Les r é 
gions caulinaires s i tuées vers le bas sont insensibles à l'action de 
la pesanteur. 

Sous ce rapport les Graminées sont très i n t é r e s san t e s . Chez ces 
plantes, entre les diverses portions de la tige se trouvent des sortes 
d'articulations a i s é m e n t reconnaissables à leur forme renf lée , ce 
sont les parties basilaires des gaines foliaires. Ces articulations en 
forme de n œ u d conservent longtemps la facul té de s'allonger et 
sont t r è s aptes à subir des incurvations géo t rop iques , alors que 
les parties de la tige qu elles l imi ten t sont dures et raides. Lors
qu'on coupe des chaumes d'Orge ou de Seigle pos sédan t un rende
ment nodal en leur mi l ieu et qu'on les place horizontalement dans 
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le sable humide de la caisse en zinc dont i l a été pa r l é , on re
marque au bout de vingt-quatre heures une forte courbure dans 
les fragments jeunes ; des fragments âgés ne subissent aucune 
courbure. 

Si on redresse une tige quelconque au moment où elle commence 
à s'incurver, on voit la courbure se continuer ou se prononcer dans 
le sens pr imi t i f . 

L'action de la pesanteur sur la croissance de la tige est lente 
et progressive et elle se manifeste aussi bien si la cause a cessé 
d'agir à l 'instant considéré que si elle continue son action. Nous 
n'avons pas eu à signaler ce p h é n o m è n e pour la racine. 

Les tiges secondaires, insérées sur les flancs d'une tige primaire, 
possèdent un géotropisme négatif l imi té . Elles se redressent jus
qu 'à faire avec l'axe principal un certain angle, puis l'action de la 
pesanteur cesse de se faire sentir. Cet angle est essentiellement 
variable avec les plantes. 

Les branches de second et de t ro is ième ordre semblent dépour
vues du géotropisme négatif. 

Quand la tige primaire se continue indé f in imen t en sympode, 
la tige secondaire prend un géot ropisme négatif absolu,les rameaux 
de t ro is ième et q u a t r i è m e ordre prennent un géo t rop isme l imi té , 
puis absolu. 

Une branche d'ordre quelconque, séparée de la tige, et nourrie 
directement, comme dans le cas des boutures, offre un géot ropisme 
absolu semblable à celui d'une tige primaire. 

De m ê m e aussi, dans un sys tème ramif ié , certaines branches peu
vent se montrer pourvues d'un géotropisme négatif alors que les 
rameaux qui les portent en sont dépourvus , ce cas se présen te par 
exemple dans les rhizomes et tiges rampantes dont certains ra
meaux se dressent verticalement dans l 'air . Dans d'autres, i l se 
manifeste à une certaine phase de l'allongement comme cela se 
voit dans les rhizomes sympodiques dont la partie terminale, tout 
à coup, se relève verticalement. 

Les feuilles, pétiolées ou sessiles, sont aussi soumises à l'action 
de la pesanteur. Mais l ' influence de cette force ne se fai t sentir qu'a
près l ' épanouissement et cesse quand la croissance intercalaire se 
termine. 

La feuille, en se développant , dresse son pétiole et dispose son 
limbe de man iè r e que la face ventrale soit tournée vers le haut et 
sa face dorsale vers le bas. Si l 'on essaie d' intervertir cette position, 
le pétiole se recourbe pour se redresser, et se tord, en m ê m e temps, 
d'un certain angle, pour ramener le l imbe dans sa position pre
miè re . Le p h é n o m è n e se produit à l 'obscuri té comme à la lumiè re 
directe ou à la lumiè re diffuse ; i l ne se manifeste pas dans un 
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appareil à rota t ion lente comme celai dont nous avons d é j à p a r l é , 
et q u i a pour but de soustraire un organe à Faction de la pesanteur. 

Souvent, le pét io le devient vertical par suite d'une augmentation 
de croissance sur sa face dorsale ; i l est, comme la tige, négat ive
ment g é o t r o p i q u e . Les m ê m e s p h é n o m è n e s peuvent ê t re observés 
dans la fleur. 

1 4 1 . A c t i o n de l a l u m i è r e . — Le phototropisme, ou action 
de la l u m i è r e , est plus géné ra l que le g é o t r o p i s m e , et plus constant, 
car l 'act ion est la m ê m e sur toutes les parties d'un végé ta l . A u -
dessous d'une certaine i n t e n s i t é lumineuse, le phototropisme est 
nul, puis i l croit pour atteindre une valeur maxima correspondant 
à une in t ens i t é moyenne, ensuite i l décro i t avec l'accroissement 
d ' in tens i t é et redevient n u l pour une in tens i t é for te . Les deux va
leurs i n f é r i e u r e et s u p é r i e u r e , sont, suivant les plantes, notable
ment d i f f é r en t e s , de m ê m e pour l ' in tens i té optima, à laquelle 
i l faut toujours exposer la plante pour é tud i e r le phototropisme 
dans les meilleures conditions. 

D'une f açon g é n é r a l e , on peut dire que la l u m i è r e retarde la 
croissance des organes. 

Quand on mesure la longueur dont s'augmentent dans le m ê m e 
temps deux racines de m ê m e espèce , on voit que si l'accroissement 
est grand à la l u m i è r e , i l est plus grand encore à l ' obscur i t é . 

Pour les tiges, une flamme de gaz placée à une petite distance 
rédui t t r è s sensiblement l'accroissement. 

Toutes- les radiations, m ê m e ultra-violettes et infra-rouges, re
tardent la croissance. Les rayons jaunes agissent peu; le rouge et 
l ' infra-rouge sont plus éne rg iques , mais, dans ce sens, l 'action 
retardatrice est assez m é d i o c r e ; vers le bleu, au contraire, 
elle augmente t rès rapidement et atteint dans l 'ul t ra-violet un 
max imum t rès é levé. La lumiè re qui passe à travers un l iquide 
cupro-ammoniacal comme celui dont nous nous sommes servis 
dans de p r é c é d e n t e s expé r i ences agit autant que la radiation totale. 

Lorsqu'une lige, au l ieu d 'ê t re éc la i rée é g a l e m e n t de tous les 
côtés, ne reçoi t que suivant une seule direction une l u m i è r e ayant 
l ' in tensi té i n f é r i e u r e ou égale à l ' op t imum, le côté qui recevra les 
radiations s'allongera moins que l'autre el la plante s ' inf léchira 
vers la source. L' incurvation se localise dans la région de crois
sance, en deçà et au delà elle est d i m i n u é e de plus en plus à me
sure qu 'on s 'é loigne de la zone de croissance maxima. Lorsque l ' i n 
tensi té de l ' éc la i rage est s u p é r i e u r e à l 'opt imum, si la face opposée 
à la source lumineuse reçoi t une in tens i té plus voisine de 1 op t i 
m u m , elle s'allongera moins et la tige se courbera en sens inverse 
de la source. 

Les racines de certaines Cruci fères s'incurvent, sous un écla i rage 
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uni la téra l , du côté opposé à la lumière . Pour le montrer, i l faut 
faire germer à l 'obscuri té des graines de Moutarde, par exemple. 
Les racines s'enfoncent verticalement dans l'eau pendant que l'axe 
hypocotylé s 'accroît vers le haut, suivant la verticale. On recouvre 
le bocal qui contient la plante d'un papier noir mat dans lequel 
on a ménagé une fente. Au bout d'un petit nombre d'heures, l'axe 
hypocotylé est infléchi vers les radiations, tandis que les racines 
prennent une direction opposée. 

Ce cas est rare parmi les végétaux, l'inverse se produit plus gé
né ra l emen t , et la sensibilité phototropique est lo in d 'ê tre la m ê m e 
pour tous les organes d'un végétal . Les Champignons in fé r ieurs 
comme les Mucor. dont nous avons eu occasion de parler au com
mencement du chapitre précédent , se courbent aussi vers la lumiè re , 
et leurs pédicel les f ruc t i fè res unicel lulés sont doués de phototro
pisme. 

Sur la feuille, l a lumiè re agit comme sur la tige.Un éclairage égale
ment répar t i , ra len t i t la croissance d'une feuille. L'éclairage uni la téra l 
d'une intensi té ne dépassan t pas l 'opt imum, a pour effet d ' inf léchir 
une feuille vers la source lumineuse ; lorsque l'organe est pétiolé, 
le limbe tend à se disposer perpendiculairement, tandis que le 
pétiole se dispose pa ra l l è l ement aux radiations incidentes. 

L' intensi té du phototropisme d'une feuille varie avec les plantes 
et n'a aucun rapport avec le géo t rop isme. 

La lumiè re agit aussi sur les fleurs ; si l 'éc la i rage est uni la téra l , 
son in tensi té ne surpassant pas l 'opt imum, i l y a incurvation de la 
fleur vers la source. Le pédicel le prend tan tô t une position inva
riable, tantôt se déplace avec le soleil. Certaines fleurs restent ver
ticales en pleine lumière , comme celles du Grand Soleil, pris pour
tant f r é q u e m m e n t comme type des fleurs hé l io t ropes ; d'autres 
s'inclinant vers la lumière , suivent plus ou moins la marche du 
soleil ; dressées à l 'obscuri té , elles se penchent le matin vers 
l'Est, à m i d i vers le Sud, et vers l'Ouest le soir. 

Certaines spores d'Algues, vertes sur toute leur é t endue sauf au 
niveau du rostre qui est incolore, placées dans l'eau et exposées à 
la lumiè re , s'amassent dans la partie du vase la plus exposée aux 
rayons lumineux. On a r e m a r q u é tout d'abord, que les spores 
placées à la l u m i è r e , se meuvent en ligne droite en dirigeant vers 
la l umiè re leur partie hyaline, tandis que la partie colorée par la 
chlorophylle est tou rnée vers le point opposé . Dans l 'obscuri té , les 
m ê m e s spores tournent i n d i f f é r e m m e n t de gauche à droite ou de 
droite à gauche ; sous l'influence de la lumiè re , au contraire, le 
sens de la rotation reste le m ê m e (Cohn). Pour é tudier approxi
mativement les causes qui d é t e r m i n e n t ces mouvements, on se 
sert de petites spores artificielles en carbonate de calcium vernissées 
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sur leur surface, sauf au niveau du rostre : dans un liquide acide, 
ces petits appareils se meuvent en tenant leur grosse ex t r émi t é en 
avant, parce que l 'anhydride carbonique se dégage du rostre. Cette 
expé r i ence permet d ' é m e t t r e l ' hypo thèse que l 'oxygène mis en l iber té 
par la chlorophylle sous l ' influence de la l u m i è r e et pa r t i cu l i è re 
ment de rayons chimiques, se dégage par l ' ex t rémi té pos té r i eu re des 
spores qu i seule contient la chlorophylle, et pousse la petite masse 
en avant. Le fa i t connu que les rayons chimiques et pa r t i cu l i è re 
ment le bleu att irent fortement les ê t res microscopiques appuie 
davantage la théor i e (Cohn). 

142 . A c t i o n de l a c h a l e u r . — Le thcrmolropismc est l 'action 
de la chaleursur les végé taux . Celle-ci agit surtout sur la croissance 
laquelle va en augmentant à mesure que la t e m p é r a t u r e s'élève, 
atteint un m a x i m u m , et se ralentit j u s q u ' à une certaine l imi te 
où elle s ' a r rê te . Le végéta l , sous un é c h a u f f e m e n t uni la téra l devient 
convexe du côté où la t e m p é r a t u r e est la plus voisine de l ' op t imum, 
et concave de l 'autre. I l est facile, en prenant comme abscisses 
les t e m p é r a t u r e s et comme o r d o n n é e s les accroissements, de cons
truire des courbes d é c r o i s s a n c e pour une racine ou pour une l ige . 

Les variations de t e m p é r a t u r e produisent sur les Ileurs de quel
ques plantes des mouvements t r è s visibles. Certains Çronls 
ferment leurs fleurs lorsqu'on les porte d'une enceinte à la tem
p é r a t u r e de 20° dans une autre où la t e m p é r a t u r e n est plus que 
de 5°, et inversement ouvrent leurs Ileurs quand on les transporte 
de la d e u x i è m e enceinte dans la p r e m i è r e . Ces mouvements se 
produisent aussi bien à la l u m i è r e q u ' à l ' obscur i t é , ce qui met en 
évidence l'action de la t e m p é r a t u r e i n d é p e n d a m m e n t de celle de la 
l u m i è r e . 

1 4 3 . A c t i o n de l ' h u m i d i t é . — Lorsque des racines se déve 
loppent dans un mi l i eu où l ' h u m i d i t é ne règne pas u n i f o r m é m e n t , 
on les voit subir des mouvements de flexion dus à une p ropr ié té 
dite hydrotropisme. Pour faire voir cet hydrotropisme des racines, 
on r épè t e l ' expér ience suivante dont le principe est dû à Sachs : 

Sur un cylindre de talc, on é tend du tulle ou une toile a larges 
mailles de m a n i è r e à obtenir une espèce de tamis, on le rempli t 
de sciure de bois humide et on y plante des graines. On suspend 
ensuite l 'appareil de façon que le fond du lamis fasse avec l'horizon 
un angle de 45° environ. Les racines des germinations s ' échappent 
b i en tô t par les mailles du tul le , mais au lieu de croî t re verticale
ment vers le bas, elles glissent obliquement sur la surface du tulle 
et continuent leur croissance en y restant exactement, app l iquées . A 
leur sortie du t a m i s é e s racines se dir igent vers le côté où la couche 
de sciure fa i t le plus petit angle avec la verticale. La flexion qui se 
produi t , vient d'une répa r t i t i on inéga le d ' humid i t é sur la face des 
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racines t o u r n é e vers la sciure et sur la face opposée. I l faut toute
fois observer que le côté qui devient convexe et dont la croissance 
est la plus active, est celui qui est opposé au fond humide du tamis. 

De pareilles incurvations ne s'observent pas si l 'on suspend l'ap
pareil horizontalement ou m ê m e obliquement dans une a tmosphère 
sa lurée de vapeur d'eau. Dans ce cas, les racines primaires se d i r i 
gent verticalement vers le bas, sans subir de flexion. En l'absence 
de lumiè re , les racines qui se développent dans un mil ieu sa turé de 
vapeur d'eau obéissent à la seule action de la pesanteur. 

Le Mucor, dont nous avons déjà signalé le phototropisme, pos
sède aussi un hydrotropisme dont nous devons dire un mot. Pour 
montrer expér imen ta lemen t l 'action de l 'humidi té sur ce Champi
gnon, on porte quelques sporanges de Mucor sur une petite tranche 
de pain humec t ée placée dans un vase plat bien exactement fermé 
par une lame de verre percée en son mil ieu d'un petit t rou. 

Les spores germent au bout de peu de temps, puis on voit s'é
chapper par l 'orifice de la lame quelques filaments f ruc t i f è r e s ; c'est 
sur ceux-ci que portent les expériences ; on place au voisinage des 
filaments un carton imbibé d'eau, et on soustrait le tout à l'action 
de la lumière . Au bout d'un jour , la longueur des appareils f ruc t i 
fères aura beaucoup a u g m e n t é , mais non verticalement. Ils présen
teront une courbure dont la convexité est tou rnée vers la bande 
de carton humide (Detmer). 

Les pédicelles sporangifères du Mucor se d é t o u r n e n t donc des 
corps humides au voisinage desquels ils se trouvent placés . 

144 . F l e x i o n d a r w i n i e n n e . — Supposons que l 'on vienne à 
toucher avec un crayon de nitrate d'argent, sur une de ses faces 
latérales et sur une petitelongueur, la pointe d'une racine, puis qu'on 
l'abandonne à l 'obscuri té, au bout de 24 heures, le côté de la 
racine touché par le nitrate sera devenu convexe : l'allongement 
de la face excitée est beaucoup plus actif que celui de la face oppo
sée et la lésion uni la téra le a provoqué un mouvement de flexion. 
C'est à une pareille flexion qu'on donne le nom de flexion darwi
nienne. Si la pointe de la racine a été touchée d'une autre maniè re , 
i l se produira encore des mouvements, mais en tous cas, i l est im
portant de constater que les racines s 'éloignent des corps agissant 
et dé t e rminan t une blessure (Darwin). 

Le contraire arrive quand l 'excitation a por té sur la région de 
croissance active et non sur le sommet. Les racines se comportent 
alors comme des vrilles et s ' inf léchissent vers les corps agissant 
comme causes excitatrices. 

La p iqûre des insectes provoque sur les organes des plantes cer
tains phénomènes : les galles que l'on rencontre sur un grand 
nombre dn. feuilles sont produites de cette façon. L'excitation 
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causée par la p i q û r e provoque une hypertrophie du tissu de la 
feui l le . En examinant des galles au point de vue histologique, on voit 
qu'elles se composent de petites cellules à peu près de m ê m e dia
m è t r e , on y rencontre cependant çà et là des cellules a l longées 
radialement. Les é l émen t s de la pé r iphé r i e sont plus grands que 
les é l émen t s du centre. 

1 4 5 . A c t i o n d e s c o n t a c t s . — Nous avons déf ini les tiges 
volubiles et la c i rcumnutat ion (livre I , chap. v) , i l nous faut é tu 
dier maintenant le m é c a n i s m e de l 'enroulement. 

Le sommet d'une tige volubile, déc r ivan t un cercle, peut ê t re 
a m e n é à rencontrer un support convenable, la nutation continue 
alors à se manifester, mais, pour le déve loppemen t et la forme des 
torsions qui se produisent, i l faut tenir compte du géo t rop i sme 
négatif de la tige tordue, lequel agit verticalement. Les tiges de Hou
blon et de Haricot, par exemple, pos sèden t un fo r t géo t rop i sme 
négatif . 

La c i rcumnuta t ion et le géo t rop i sme négatif ont pour effet d'en
rouler la tige volubile en hél ice autour de son support. La forme 
des tours s u p é r i e u r s , larges et l âches , est d é t e r m i n é e principale
ment par la nutat ion ; sur les tours i n f é r i e u r s se r rés , le géo t rop i sme 
a une action p r é p o n d é r a n t e . I l faut aussi tenir compte d'un fa i t , 
c'est que les plantes volubiles s ' accro î t ron t longtemps encore après 
que les torsions se seront produites, l 'action de la pesanteur les 
redressera g é o t r o p i q u e m e n t . Lorsqu'elles s'enroulent autour d'un 
support, la croissance en ligne droite des parties âgées est e m p ê 
chée par celui-ci . Les tiges tordues serrent é t ro i t emen t l 'appareil 
qui les soutient et l'angle d'inclinaison de l'axe est d'autant plus 
petit que le support est plus mince. Autour d'un gros support, les 
portions âgées des tiges s'appliquent les p r e m i è r e s et le redresse
ment géo t rop ique des e n t r e - n œ u d s se trouvant en t r avé , les tours 
f o r m é s deviennent l â c h e s . 

L 'explicat ion de ces faits s'applique encore au p h é n o m è n e sui
vant : Les portions libres des sommets de tiges volubiles se montrent 
rarement sous leur forme typique, alors que celle-ci est, facilement 
réa l isée dans les tiges coupées . En effet, dans ces d e r n i è r e s , la 
croissance est affaibl ie et des torsions s 'opèren t sous l'action de la 
croissance et de la c i rcumnutat ion. Mais le redressement sous l ' i n 
fluence du g é o t r o p i s m e négatif ne peut avoir lieu qu ' i ncomplè t e 
ment. Dans des conditions naturelles, les sommets des tiges volu
biles d o u é s d 'act ivé croissance et débo rdan t leur support obéissent si 
bien à la pesanteur que l 'on voit les e n t r e - n œ u d s s'allonger recl i -
l ignement sous forme de torsions libres. 

Si l 'on remplace un gros support par un support mince, les tor
sions ne s'appliquent plus sur celui-ci, et la portion supé r i eu re de 
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la tige s enroule seule et forme de nouveaux tours. On observe que 
les tours les plus récen t s fo rmés autour d'un gros support, sont 
devenus plus é lancés au bout d'un jour ou deux, et embrassent 
fortement un support mince. Ce p h é n o m è n e est explicable par la 
persistance de la croissance dans l'organe cons idéré et la sensibi
lité géotropique qui en résul te . Les tours de spire les plus anciens 
formés autour du gros support demeurent lâches parce que leur 
croissance é tan t t e rminée ils ne subissent plus aucune modification. 

L'action des contacts est encore t rès nettement visible dans les 
vrilles (Voir livre I , chap. v) que forment certains végétaux et qui 
fixant la plante à des supports, l ' empêchen t de s'affaisser, et l u i 
donnent la faculté de grimper. 

Les vrilles de Cucurbi tacées sont de t rès bons m a t é r i a u x d 'é tude 
pour se rendre compte de cette sensibi l i té . 

Au début , celles-ci s 'é tendent en ligne droite et décrivent un 
cercle dans l'espace ; c'est à ce moment qu'elles montrent, à un 
haut degré , leur p ropr ié té . La sensibilité est toujours plus grande à 
t e m p é r a t u r e élevée qu 'à une t e m p é r a t u r e basse. I l suffit , par une 
chaude j o u r n é e , de prendre entre les doigts une branche rectiligne 
de vri l le pour qu'elle s'incurve cons idérab lement , et on peut suivre 
le mouvement directement. Si, en l u i faisant toucher un corps 
solide, on a forcé une vrille de Cucurbi tacée à s'incurver et qu'on 
l'abandonne à e l l e -même elle s 'étend en droite ligne et de nouveau 
devient sensible au contact. 

Nous avons eu occasion de parler (1) de la localisation de la 
sensibil i té sur une face la téra le et dans le premier tiers à partir 
du sommet de la vri l le . Ajoutons qu'on peut rencontrer des vrilles 
sensibles sur toutes leurs faces. 

Les vrilles ne sont pas sensibles seulement à la pression, au 
choc ou au contact, elles sont sensibles à une forme dé te r 
m i n é e de contact. Par exemple, elles sont insensibles aux 
secousses d ' ébran lement , un filet d'eau dir igé sur la partie sensible 
d'une vrille de Cucurbi tacée ne l'excite pas, tandis que des feuilles 
de Sensitive, par exemple, sont sensibles à n'importe quelle action 
mécan ique . 

Lorsqu'on place un support mince quelconque dans le voisinage 
d'une vri l le de Courge, grâce à la circumnutation, le support est 
bien vite touché , ce contact dé te rmine une excitation de la sensi
bilité et les vrilles s'incurvent. A la suite de la flexion, d'autres 
points de la vrille viennent toucher le support, de nouvelles exci
tations se produisent, et l 'enroulement s'effectue plus ou moins 
vite. La portion de vril le située entre la plante et le support peut 

(1) Voyez le chapitre déjà cité et le mémoire de M. Leclerc du Sablon sur l'enroulement 
des vrilles. 
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subir des modifications remarquables ; pour des raisons purement 
m é c a n i q u e s , elle peut, parfois, s'enrouler en tire-bouchon ; i l appa
ra î t aussi, par la m ê m e cause, des points de rebroussement entre 
spires de sens contraire. Ce que nous avons di t p r é c é d e m m e n t 
des vri l les de Vigne-vierge et de la structure anatomique de ces 
rameaux, nous dispense d'insister davantage. 

140 . M o u v e m e n t s p r o v o q u é s . — Les mouvements des 
plantes, i n d é p e n d a n t s de la croissance, ont pour origine des causes 
en partie internes, en partie e x t é r i e u r e s . Mais, quelles que soient 
ces causes, elles n'ont pour effet que de produire des variations 
dans l 'é tat de turgescence des cellules de certains points. 

Les folioles d'Acacia, sous l ' influence de la l umiè re diffuse du jou r , 
s 'é ta lent horizontalement. Le soir, elles se dressent ensemble vers 
le haut, puis s ' é ta lent de nouveau pendant la j o u r n é e suivante. Si, 
pendant le j o u r , on transporte la plante à l 'obscur i té c o m p l è t e ou 
à la l u m i è r e directe du soleil , le p h é n o m è n e se produit de nouveau. 

Les m ê m e s changements p é r i o d i q u e s peuvent s'observer sur les 
feuilles du Haricot, et, dans l 'un et l 'autre cas, les mouvements sont 
d é t e r m i n é s par des variations de turgescence. Ces changements ne 
se produisent qu au renflement basilaire des feuilles. En ces 
points, sous l ' é p i d e r m e garni de poils, se trouve un parenchyme 
dont les cellules o f f ren t la m ê m e forme sur les céqés i n f é r i eu r 
et supé r i eu r du renflement. Au mi l i eu de la section, on remarque 
des faisceaux vasculaires entourant la moelle. Partout ailleurs 
dans le pét io le , le parenchyme cort ical , si déve loppé au renflement, 
n'estplus que m é d i o c r e m e n t important , et les faisceaux vasculaires 
se trouvent p lu tô t sur la pé r i phé r i e . 

Dans le Haricot, comme dans l 'Acacia, la Sensitive, etc., ce sont 
les cellules du parenchyme cortical des rendements qui produisent 
les mouvements des feui l les . 

Les mouvements causés par l'alternance de l 'écla i rage provien
nent de ce que le parenchyme des rendements s allonge d i f f é rem
ment sur deux faces opposées , g râce aux variations de turgescence. 
I l en r é su l t e une courbure du côté- turgescent qui a m è n e un abais
sement des feuil les. 

Dans la Sensitive (Mimosa pmlie.a,, les mouvements sont produits 
par des renflements des pét ioles primaires et secondaires des 
feuilles et des folioles (f ig. o'M), B;. >'ous n'insisterons pas sur 
les mouvements p r o v o q u é s parles alternances d 'éc la i rage , qui sont 
identiques à ceux de l'Acacia et du Haricot. Mais si a me: t empé ra 
ture assez élevée et dans des conditions d 'humid i t é suffisantes, on 
touche le côté in fé r i eu r du renflement basilaire du pétiole pr imaire , 
i l se produi t un reploiement des folioles : i l ne s'en produit aucun 
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si l 'on touche la partie supér ieure du renflement (fig. 530, A) . La 
partie infér ieure seule du renflement est donc sensible. On suppose 
que, par suite de l 'excitation, le protoplasma des cellules devient 
perméable à l'eau et que ces cellules perdent de ce liquide. L'eau 
est chassée dans le pétiole et dans la tige, car si on sépare le pétiole 
du renflement et qu'on excite de nouveau celui-ci, on voit sortir 
de l'eau par la surface de section. 

La sensibil i té du Mimosa pudica est t rès grande comme le montre 
l 'expérience suivante : On coupe avec précaut ion une foliole à l'ex
t rémi té d'un pétiole secondaire sans secouer la plante ; ou mieux 

Fig-. 530. — Sensitive à l'état de contraction (d'après Cl. Bernard) (*). 

on laisse tomber sur une foliole des rayons solaires concentrés par 
une lentil le. L'excitation se propage dans la plante. Du sommet 
à la base du pétiole secondaire la propagation de l'excitation pro
voque un rassemblement des paires de folioles de plus en plus 
éloignées. Les folioles voisines du pétiole secondaire se replient, 
le pétiole primaire lu i -même peut s ' infléchir vers le bas et dans ce 
cas l'excitation gagne les autres feuilles. Lorsque l 'on supprime le 
rayon solaire, les folioles reprennent leur position p remiè re 
(fig. 530). 

(*) A, les feuilles f se sont rétractées etabaissées sous l'influence d'une excitation méca
nique portée sur la plante. — B, feuille de Sensitive isolée, pour montrer le renflement qui 
est à la base du pétiole et dans lequel siège le tissu excitable. 
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On peut encore citer comme plantes p r é s e n t a n t des mouvements 
de cette sorte, le Trèf le des p ré s et l 'Oxalis, petite herbe à fleurs jaunes 
q u i abonde dans les parties humides des bois. Toutes deux offrent 
des mouvements s p o n t a n é s éne rg iques sous l ' influence de la l u 
m i è r e et replient leurs folioles contre le pét iole pendant la nuit . 

I m m e r g é e s dans des vapeurs d ' é ther ou de chloroforme, les fo 
lioles de Sensitive perdent leur sens ib i l i té , pour la reprendre plus 

pi e 501. _ Scnsitne placée dans une atmosphère éthérée (d'après Cl. Bernard. 

tard ( f ig . 531). On peut le d é m o n t r e r soit en exposant un pied de 
Mimosa aux vapeurs d ' é the r sous une cloche, soit en réa l i san t 
l ' expé r i ence suivante qui est for t simple : 

Par une faible excitation, on force les folioles d'une feuille à se 
rassembler, puis on coupe la feuille et on la place dans un verre 
d'eau placé l u i - m ê m e sur une assiette dans laquelle on a versé de 
l ' é the r ou du chloroforme. L'assiette é t an t recouv.-rte d'une cloche 

r, e éponge imbibée d'éther. — Le-, feuilles de la plante arlncllcmcnt étalé,-,, sont 
Avenues insensibles, et ne «e ferment plus quand on vient < les loucher. 
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de verre la plante est soumise à l'action de la lumière solaire ; les 
folioles s'ouvrent largement, mais sont insensibles au choc ou à 
l'attouchement. Ramenées dans une a tmosphè re exempte de va
peur d 'é ther ou de vapeur de chloroforme et contenant beaucoup 
d'eau les folioles recouvrent leur sensibil i té (Detmer). 

Le pétiole primaire redressé sous l'action de nombreux chocs 
successifs perd aussi, m o m e n t a n é m e n t , sa sensibili té. Une Sen
sitive que l'on prive d'eau pendant un temps suffisamment long 
perd peu à peu sa sensibilité ; celle-ci ne réappara î t que lorsque la 
plante est de nouveau abondamment a r rosée . Une t e m p é r a t u r e 

Fig. 532. — Silène nutans, pendant le jour. 

in fé r i eu re à 15° ou supér ieure à 40° produit les m ê m e s effets 
sur la Sensitive, sa sensibil i té soit à l'attouchement, soit à l'alternance 
de l u m i è r e et d 'obscuri té d i spara î t . On dit , en ce cas, que la niante 
est en état de rigidité. 

Parmi les plantes qui p résen ten t des mouvements spon tanés 
pendant la nuit on peut citer Silène nutans é tudié par Kerner. Le 
matin , la fleur semble f anée , les péta les s'enroulent sur e u x - m ê m e s , 
ne laissant apercevoir que leur face in fé r i eu re colorée en vert 
sombre (fig. 532). Le soir, au contraire, les péta les se dé rou len t 
les é tamines se développent , la fleur s 'épanouit (fig. 533). 

L'inverse se produit plus géné ra l emen t , car la plupart des fleurs 
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i so lées ou des inflorescences semblent f a n é e s et se courbent vers 
la terre pendant la nu i t . L ' a r rê t de nu t r i t ion joue le plus grand 
rô l e dans ces p h é n o m è n e s de flaccidité nocturne (fig. 534 et 535). 

1 4 7 . D é g a g e m e n t d e f o r c e s v i v e s p a r l e s v é g é t a u x . — 
Les fleurs se distinguent surtout, au point de vue physiologique, 
par une exhalation de gaz carbonique et une absorption d 'oxygène . 
La chaleur produite par cette combustion lente, élève souvent de plu-

Fig. 533. — Silène nutans, pendant la nuit. 

sieurs degrés la t e m p é r a t u r e des tissus. On évalue la quan t i t é de 
chaleur émise , par le t h e r m o m è t r e et le ca lo r imè t r e . 

L 'échaufTement est facile à observer, surtout dans le spadice des 
Aroïdées (Lamarck).11 commence au moment où s 'épanouit la spathe 
et se prolonge pendant la f é c o n d a t i o n . On remarque que la t e m p é 
rature s 'é lève, puis s'abaisse pour remonter plus tard. Le moment 
du m a x i m u m varie d'une espèce à l'autre et parfois suivant les 
circonstances e x t é r i e u r e s . Dans Y Arum maeulaluni i l se produit 
vers 7 heures du soir (Sennebier) ; certains Arum exotiques ont 
f o u r n i des observations analogues (Hubert, Gôpper t ) . D'autres 
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espèces, les Cycadées , par exemple, produisent, dans leurs in f lo 
rescences mâles , un grand dégagement de chaleur; les fleurs du 
Nénuphar et de la Courge, au moment de leur épanouissement , 
accusent de m ê m e une production de chaleur cons idérab le . 

Les Végétaux peuvent, aussi, produire des radiations lumineuses. 
Linné avait constaté que les fleurs de la Capucine, du Grand So
lei l , etc , produisent des lueurs phosphorescentes au moment de 
l a floraison. Mais le p h é n o m è n e est surtout f r é q u e n t chez les 
Champignons. Beaucoup d'Agarics de nos climats sont phospho-

Fig. 5S4. — La Carotte et la Violette, pendant le jour. 

rescents. L'Agaric de l'Olivier, qui croît à l 'automne au pied de cet 
arbre, est en t i è r emen t luntineux, mais perd la p ropr ié té d ' émet t re 
des radiations lorsqu' i l meurt ; i l bril le le j ou r et la nui t , et s 'é
teint dans les gaz inertes. On a constaté qu ' i l produit toujours beau
coup plus d'anhydride carbonique lorsqu'i l est phosphorescent que 
lorsqu' i l ne l'est pas. Certains mycél iums sont lumineux. Dans les 
mines on rencontre f r é q u e m m e n t les cordons lumineux du Rizo-
morpha subterranea. On peut dire que la phosphorescence, chez 
les plantes, est un p h é n o m è n e analogue à celui que p ré sen te le 
phosphore en s'oxydant (Crié). La l u m i è r e produite contient des 
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radiations appartenant à diverses régions du spectre. Le phéno
m è n e ne se constate que lorsqu ' i l y aune vive absorption d 'oxygène , 
c'est un effet de la respiration, comparable à la production de 
chaleur. 

Certaines substances végé ta l e s , comme l'esculine (qui s'extrait 
du Marronnier d ' Inde) , pos sèden t une phosphorescence ap rè s avoir 
é té e x p o s é e s à la l u m i è r e solaire. Cette phosphorescence, qui s'é-

Fig. j3.:i. — La Carotte et la Violette, pendant la nuit. 

puise vite, rentre dans la catégor ie des p h é n o m è n e s lumineux 
appe lés en physique fluorescence. 

CHAPITRE X 

LA CROISSANCE DES PLANTES 

148. Accroissement des divers organes de la plante. 
— Pour me-nrer l'accroissement des plantes, on se sert d'un appa-
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re i l imaginé par Sachs, perfect ionné depuis par divers physiolo
gistes, et qu'on nomme Yauxanomètre. 

C'est un appareil enregistreur qui se compose essentiellement de 
deux poulies à gorge, une petite et une grande, concentriques et 
fixées sur un m ê m e axe horizontal. Le fil qui passe sur la petite poulie 
est a t taché à la partie supér ieure de l ' en t re -nœud de la plante 
dont on étudie la croissance, l'autre ex t rémi té de ce fil porte un 
poids tenseur. Le fil qui passe dans la gorge de la grande poulie porte 
deux poids égaux, l 'un d'eux est maintenu dans une glissière for
mée de deux tiges verticales, i l est muni d'un stylet qui trace sur 
un cylindre à surface noircie la courbe t rès ampl i f iée de la crois
sance de la plante. 

Un mouvement d'horlogerie fai t tourner le cylindre sur l u i -
m ê m e en m ê m e temps qu ' i l glisse sur son axe. 

A l'aide de cet appareil on peut é tudier les accroissements pério
diques ou continus des divers organes. 

Les organes végé taux n ' ép rouven t pas pendant des temps égaux 
des accroissements égaux, m ê m e lorsque les conditions extér ieures 
de mil ieu restent constantes. Tout organe, au débu t de son déve
loppement, grandit lentement; sa vitesse de croissance augmente 
peu à peu, passe par un maximum, puis décroî t j u s q u ' à devenir 
nulle (Voir livre I , chap. iv) . 

Pour la tige, par exemple, de simples mesures effectuées de jour 
en jou r permettent de constater que la croissance des entre
nœuds débute lentement, qu'elle augmente de rap id i t é , passe par 
un maximum de vitesse et redevient nulle. 

En mesurant la longueur des e n t r e - n œ u d s fo rmés , on voit que 
les plus âgés sont assez courts, que les suivants sont plus longs, 
•et que les jeunes sont courts aussi. Enf in les e n t r e - n œ u d s succes
sifs n'ont pas non plus la m ê m e longueur, ce qui montre que l'ac
tivité de croissance d'une tige dépend de causes internes. 

Pour constater sur les feuilles l'existence d'une pér iode de 
grande croissance, on doit les soustraire à l 'action de la lumiè re , 
puis on trace des points de repère p rès de la base du limbe de 
quelques jeunes feuilles, et, chaque jour , on mesure l 'écar t entre 
le t rai t de la base et le sommet de la feuille, en ayant soin de 
noter la t e m p é r a t u r e . On verra ainsi que de grandes variations 
peuvent se p résen te r dans la croissance des feuilles. 

La vitesse de croissance des plantes est en généra l t rès variable, 
et m ê m e , les individus d'une espèce donnée offrent des vitesses 
de croissance qui changent avec les conditions de mi l ieu . 

I l est facile de constater que la vitesse de croissance d'organes 
pris sur di f férents pieds de Haricots, par exemple, p lacés dans des 
conditions extér ieures identiques, n'a pas été la m ê m e pour chacun. 
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La tige et les feuilles de certains végé taux croissent rapidement 
tandis que la racine grandit lentement. A u contraire, chez d'autres, 
c est la racine qui s 'accroît rapidement tandis que la tige et ies 
feuil les croissent lenlement. De m ê m e , l 'activité de la croissance 
d é p e n d de la vitesse et du temps ; l'accroissement n'est pas u n i 
forme dans les divers e n t r e - n œ u d s d'une m ê m e tige. Nous avons 
d é j à fa i t observer que les divers e n t r e - n œ u d s d'une tige n'ont pas 
tous, une fois la croissance t e r m i n é e , la m ê m e longueur; les plus 
anciens et les plus jeunes se trouvent ê t re les plus courts. 

149. I n f l u e n c e des a c t i o n s e x t é r i e u r e s s u r l ' a c c r o i s 
s e m e n t . — Pour effectuer normalement sa croissance, un végétal 
doit avoir à sa disposition les aliments que ses cellules exigent. Quand 
desgerminations sont p l a c é e s à u n e o b s c u r i t é c o m p l è t e , la croissance 
s ' a r rê te auss i tô t que la rése rve nutr i t ive des graines est c o n s o m m é e . 

On peut é tud i e r , pour se faire une idée de la nécessi té des a l i 
ments, les relations qui existent entre l ' énergie d e l à croissance el la 
provision des m a t i è r e s de rése rve . Des graines é tan t mises à germer 
dans l ' o b s c u r i t é , on verra que les plantules provenant de graines 
bien c o n f o r m é e s se déve loppen t vigoureusement. Si, avant 
de semer une graine, on l u i en lève un co ty lédon , la plantule reste 
ché t ive . La plupart du temps, si on effectue les recherches sur 
des plantes p lacées à la l u m i è r e , on ne constate de différence que 
lorsque la p r e m i è r e feuille normale s'est dépliée. Les plantules 
issues de grandes graines, pos sèden t des feuilles plus grandes 
et des e n t r e - n œ u d s plus longs que celles qui sont issues de petites 
graines ou de graines dont on avait enlevé un cotylédon (Detmer). 

Les cellules ne peuvent grandir d'une façon normale que si elles 
p o s s è d e n t de l'eau en grande q u a n t i t é . On remarque que l ' énerg ie 
de la croissance diminue quand les cellules perdent de l'eau. Si l'on 
prend des graines ayant g e r m é et qu'on porte ies germinations dans 
une sér ie de vases contenant l 'un de l'eau et les autres des solutions 
diversement concen t rées d'un m ê m e sel, i l sera facile de constater 
que c'est dans l'eau que la croissance est la plus active et que plus 
la solution saline est c o n c e n t r é e moins l'accroissement de la plan
tule esL rapide. 

Certaines plantes possèden t la p ropr ié té de s 'accroî t re en l'ab
sence d 'oxygène , c'est là une exception, caria plupart des plantes ne 
grandissent que lorsqu'on leur fou rn i t de l 'oxygène. Pour le prou
ver i l suf f i t de placer des graines en germination sous une cloche 
contenant de l 'a i r et d'autres sous une cloche semblable contenant 
un gaz inerte, de l ' hyd rogène par exemple, toutes choses égales 
d'ailleurs les germinations s ' accro î t ron t dans l 'air, mais nullement 
dans l ' b y d r o g è n e . 
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On peut aussi montrer par cette m é t h o d e que les germinations 
se développent mieux dans un milieu gazeux où l 'oxygène est di lué 
que dans ce gaz pur. 

Pour se rendre compte de la man iè r e dont une augmentation 
ou une diminut ion de pression agit sur un organe végétal , on 
se sert de rameaux âgés de deux ou trois ans. On obtient une 
augmentation de pression en roulant en spirale autour de la bran
che, sur une longueur de quelques cen t imè t res , une corde forte
ment tendue, dont les divers tours de spire seront aussi rappro
chés que possible. Pour d é t e r m i n e r une diminut ion de pression, 
on effectue des incisions radiales équidis tantes dans le tissu de 
l 'écorce et le tissu l ibérien. 

On verra au bout d'un certain temps que l'augmentation de pres
sion causée par la ligature a d iminué le d iamèt re des branches, tandis 
que la diminution de pression amenée parles incisions a provoqué 
une augmentation sensible de la croissance en épa i sseur . Nous 
avons dé jà par lé (livre I , chap. v) de la relation qui existe entre 
les différences de structure du bois de printemps et du bois d'au
tomne et des variations d ' intensi té de la tension transversale : pen
dant une pér iode de croissance la pression suppor tée par le bois 
est plus faible au printemps que lorsque l ' année est plus avancée , 
et c'est à cette circonstance qu ' i l faut attribuer avant tout la cause 
de l'agrandissement des cavités des é l émen t s ligneux au début 
de la croissance. 

La vitesse de la croissance dans tous les organes végétaux 
augmente avec la t e m p é r a t u r e ; quand celle-ci est suffisamment 
basse ou suffisamment élevée, la plante cesse de grandir. 

Pour le Pois, par exemple, la racine s 'accroît sensiblement en 
quelques h e u r e s à une t empéra tu re de 20°, et ne subit aucun allonge
ment dans un temps deux fois plus long, à la t e m p é r a t u r e de 2°. 

Les recherches sur l'influence de la t e m p é r a t u r e p résen ten t 
du reste de nombreuses diff icul tés . 

Les conclusions auxquelles elles m è n e n t sont les suivantes : La 
croissance des cellules débute à une t e m p é r a t u r e basse qui est 
minima, elle augmente de r ap id i t é ju squ ' à une t e m p é r a t u r e optima, 
puis elle diminue de nouveau. La l imite au delà de laquelle la 
croissance ne se produit plus est la t e m p é r a t u r e maxima. On com
prend que ces trois t empéra tu re s ne sont pas les m ê m e s dans la 
croissance d'organes végétaux d i f férents . I l n'est pas dif f ic i le , par 
exemple, de prouver que certaines graines ne germent pas à des 
t empéra tu re s qui permettent aux p remiè res phases de la germina
tion de s'accomplir chez d'autres graines. 

La lumiè re exerce, nous l'avons vu, une action retardatrice sur 
la croissance des végétaux. Des plantes placées dans des conditions 
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de t e m p é r a t u r e et d ' h u m i d i t é constantes, montrent dans leur crois
sance, une augmentation du soir au mat in , c ' e s t -à -d i re la nui t , 
et une d iminu t ion du mat in au soir, c 'est-à-dire le jour . 

Cette pé r iod ic i t é quotidienne est due aux changements d 'éclai
rage qu i se produisent en vingt-quatre heures. Pendant la j o u r n é e , 
la l u m i è r e exerce sur la croissance son action retardatrice et pen
dant la nu i t la plante grandit. 

On peut é tab l i r ce fait t rès facilement au moyen de l 'auxa-
n o m è t r e . On montre en m ê m e temps qu ' i l existe dans la crois
sance des e n t r e - n œ u d s d'une plante, une pér iodic i té diurne, que 
l 'on peut aussi constater pour les feuilles. 

Ajoutons cependant que, lorsque l 'obscur i té se produi t , la crois
sance ne s 'accélère pas i m m é d i a t e m e n t : elle augmente graduel
lement et le max imum de l'accroissement a lieu aux p r e m i è r e s 
heures du j o u r suivant. L 'arr ivée de la l u m i è r e ne fai t pas non plus 
tomber au m i n i m u m la vitesse de la croissance : ce m i n i m u m ne 
s'observe que pendant les heures de l ' ap rès -mid i . 

l i î O . P é r i o d i c i t é de l a c r o i s s a n c e . — Le cours géné ra l du 
d é v e l o p p e m e n t d 'un grand nombre de végétaux est in te r rompu, 
à certaines é p o q u e s , par le repos des organes. 

La plupart des plantes h e r b a c é e s et ligneuses ind igènes perdent 
leurs f eu i l l e ; en automne: les bourgeons traversent l 'hiver à l 'état 
de repos et s épanou i s sen t au printemps. Ce p h é n o m è n e , à l ' o r i 
gine, a é té , cela n est pas douteux, occas ionné par les changements 
de saison; mais tel qu'on peut l'observer au jourd 'hu i , i l n'est plus 
sous la d é p e n d a n c e direct^ des agents e x t é r i e u r s . « Lorsque ceux-ci 
agissent d'une façon constante et suivant une alternance dé te r 
m i n é e sur un individu végé ta l ou sur des g é n é r a t i o n s d'individus, 
les plantes, par la suite, a c q u i è r e n t des p rop r i é t é s spécif iques 
qui peuvent m ê m e devenir h é r é d i t a i r e s , et ces p ropr ié tés se mon
trent parfois si bien f ixées, qu el les occupent la p r e m i è r e place dans 
l ' économie géné ra l e des plantes - l»etnier ; . 

I n fa i t q u ' i l faut noter et qu on observe facilement, e est que 
les bourgeons d'hiver ne s ' épanou i s sen t pas pendant cette saison, 
m ê m e quand i l - sont, placés dans des conditions artificielles favo
rables. 

Si l 'on plon-e dan- l'eau des branches coupées au milieu de 
l 'hiver et qu'on b - expose dans une serre où la t e m p é r a t u r e est de 
•>0° les bougeons ne - . 'épanouissent c o m p l è t e m e n t qu'en mars. 

je-, bouigeoit- d'hiver subissent donc seulement pendant leur 
e iode de repos les modifications qui leur permettent de s 'épa-

p 0 U i ( a un certain moment. C'est à la lenteur de ces modifications 
o u , |oit attribuer la cause du déve loppemen t tardif des rameaux 

Placés | , . a p tôt en serre. 
GÉRARMX. — Botanique. 30 
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Ces modifications vont en progressant graduellement j u s q u ' à 
ce qu'une t empé ra tu r e supér ieure provoque l 'éclosion. 

De m ê m e que les bourgeons, les tubercules ont une pér iode de 
repos. Lorsqu'on abandonne à e l les -mêmes des Pommes de terre 
dans une chambre chauffée , la croissance ne commence que vers 
le mois de janvier. Or, on peut constater que la teneur en sucre 
de ces Pommes de terre va en augmentant jusqu'au moment où la 
croissance commence. Cela explique comment les Pommes de terre 
ne ferment pas i m m é d i a t e m e n t en automne : elles ne sont pas 
encore en état de fournir la diastase qui doit changer en sucre leur 
amidon. La quan t i t é de sucre produite suffit à la respiration, mais 
n'est pas assez forte pour provoquer la croissance des tissus. 

-Les résu l ta t s auxquels a conduit l 'étude de la pér iode de repos 
des Pommes de terre ont leur importance pour expliquer la p é 
riode de repos des bourgeons. C'est l'observation qui a d é m o n t r é 
que les tubercules accumulent des sucres à basse t e m p é r a t u r e . 
Si au mois d 'août , on dé ter re des Pommes de terre et qu'on les 
porte dans une enceinte à 0°, au bout de quatre semaines, elles 
seront aptes à germer dans des conditions favorables, tandis que 
des tubercules dé te r ré s en m ê m e temps, mais non soumis au 
f r o i d , ne germent que beaucoup plus tard. Après le refroidissement, 
qui a écourté la pér iode de repos, les bourgeons ont une quan t i t é 
suffisante de sucre pour se développer rapidement. 

I l est possible que les rameaux placés en terre au mois de jan
vier et qui s ' épanouissen t plus tôt que des branches placées en 
terre au mois d'octobre aient eu le temps d'accumuler des sucres 
pendant leur sé jour aux basses t e m p é r a t u r e s du dehors ; et que les 
sucres accumulés par ceux du mois d'octobre aient été seulement 
consommés par la respiration (1). 

151 . M a t u r a t i o n des p l a n t e s v i v a c e s . — Les réserves qui 
servent à nourr i r les f ru i t s et les graines sont emmagas inées et 
ut i l isées l ' année suivante, c'est pourquoi la floraison p r é c è d e sou
vent l 'apparition des feuilles. Le transport de la sève commence 
dès le retour de la belle saison, et on remarque à cette époque la 
résorp t ion de l 'amidon de réserve dans des rameaux fleuris (A. Gris). 
Ainsi, « un Érable ayant donné le 30 mars de magnifiques bour
geons florifères, on reconnut que les tissus des branches renfermaient 
encore de fortes rése rves d'amidon, tandis que le 11 av r i l , époque 
où la floraison se terminait , l 'amidon avait disparu » (Dehérain) . 

Les é ludes n'ont pas encore été faites sur les ma t i è res azotées , 
mais on pense, en généra l , qu'on constaterait leur disparition ap rès 
la floraison. 

(1) Sur ce sujet, voyez Detmer, ouvrage cité. 
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Le poids des f ï u i l s d'un arbre est trop faible pour que leur ma
tura t ion entraine un affaiblissement de la plante. I l arrive cepen
dant, quand le nombre des f r u i t s est cons idé rab le par rapport à 
celui des feuilles, ce qui se produi t quelquefois pour la Vigne, 
qu 'un affaiblissement dû à la maturat ion soit t rès sensible. On voit 
la végéta t ion s ' a r rê te r , et l'analyse montre que les rameaux et les 
feuilles ont perdu de la potasse. Nous constaterons que ce fai t , 
exceptionnel pour les plantes vivaces, est géné ra l pour les vé
gé t aux h e r b a c é s . 

l i»2 . C r o i s s a n c e à l ' o b s c u r i t é . — Dans une obscur i té com
plète et persistante, les organes végé taux ayant des quan t i t é s suff i 
santes de m a t i è r e s plastiques a consommer peuvent seuls acquér i r 
une forte croissance. 

La comparaison entre végétaux de m ê m e espèce, cul t ivés à l'obs
cur i té et à un éc la i rage normal , montre que les cotylédons des 
plantes p longées dans l 'obscur i té sent moins larges et moins longs 
que ceux de la plante exposée à la l u m i è r e ; en m ê m e temps, l'axe 
hypocoty lé atteint chez les plantes mises à l 'obscur i té une longueur 
beaucoup plus grande. Les pét io les des p r e m i è r e s feuilles sont plus 
longs dans l 'obscur i té , mais les limbes n atteignent leur forme et 
leur dimension normale qu ' à la l u m i è r e . L axe épicotylé grandit 
plus à l ' obscur i té (Detmer). 

Des d i f fé rences du m ê m e genre s'observent nettement lorsqu'on 
cultive des plantes dans une l u m i è r e plus ou moins intense. 

Ajoutons encore qu ' i l existe des plantes, comme la Jacinthe, capa
bles de produire des Ileurs m ê m e à l 'obscurité ' : en ce qui concerne 
la forme et la couleur, celles-ci se développent d'une façon normale. 

l o 3 . C r o i s s a n c e des p l a n t e s a n n u e l l e s . — De la germi
nation à la maturation une plante annuelle traverse trois pér iodes 
ou trois âges (Dehéra in ) : 

Le premier organe qui a p p a r a î t , quand une plante entre en 
germinat ion, est la rac ine; son poids est cons idérab le par rapport 
à celui de la tige (Bréal et Dehéra in ) . La plante jeune est alors 
t rès riche en m a t i è r e s azotées et en m a t i è r e s miné ra l e s , surtout 
en nitrates, origine des ma t i è r e s azo tées ; les hydrales de carbone 
sont en très faible proport ion. Cet âge: est celui de la prédominance 
de la racine (Dehéra in ; . 

Pendant cette p r e m i è r e pé r iode de la vie, la plante commence à 
d é v e l o p p e r des organes a é r i e n s . Bientô t , la fonction chlorophyl
l ienne entre en act ivi té , une grande q u a n t i t é d'hydrates de carbone 
est produite , leur é labora t ion est plus rapide que l'assimilation des 
nitrates et la proport ion d'azote diminue, bien que le poids de 
la plante augmente sans cesse. C'est l 'âge de la prédominance de la 
feuille 'Dehé ra in ) . 
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La plante grandit, s 'accroît, la floraison arrive suivie de la ma
turation. Le premier acte de la maturation est la f é c o n d a t i o n : 
quand celle-ci est accomplie, les principes élaborés sont accumulés 
dans les ovules et ce transport est le dernier acte de la vie de la 
plante annuelle. 

La formation de la graine exige donc l 'arr ivée des ma té r i aux qui 
ont élé é laborés par les feuilles. Les principes élaborés sont de deux 
sortes : hydrates de carbone et mat iè res a lbuminoïdes e n t r a î n a n t 
certaines substances miné ra l e s telles que les phosphates. Nous 
avons vu p r é c é d e m m e n t , que certaines espèces renferment d ' im
portantes réserves d 'amidon; cet amidon peut quitter les cellules 
sans leur causer aucun dommage ; mais i l n'en est pas de m ê m e 
des mat iè res azotées. La seule mat i è re azotée que renferment les 
cellules, sauf quelques nitrates, est le protoplasma, partie vivante 
de la plante; si le protoplasma disparaî t , sa disparition amenant la 
mort de la cellule, celle-ci cesse de fonctionner. Cette migration 
de la mat iè re azotée provoque donc un affaiblissement de la plante 
entière qui se traduit par une diminut ion de son poids. 

L'affaiblissement est variable d'une plante à l 'autre, suivant 
l'abondance de la floraison ; suivant aussi que les fleurs apparaissent 
s i m u l t a n é m e n t ou successivement. 

L'affaiblissement de la plante tout ent ière a été mis hors de 
doute par les expériences de Bréal et Dehérain , qui ont conduit 
à des résul ta ts décisifs. Selon la maniè re dont se produit cet affa i 
blissement, on divise les végétaux annuels comme i l suit : 

1° Diminut ion de poids après floraison, dépé r i s semen t graduel 
et mort. 

2° Diminution de la ma t i è r e sèche, mais conservation pendant 
la maturation d'assez de vigueur pour qu'une recrudescence de 
végétat ion se produise. 

3° Augmentation continue de poids à mesure que la maturat ion 
augmente. 

Le transport des principes immédia t s comprend deux séries 
successives de p h é n o m è n e s : 

1° Dissolution et passage des principes de l 'état colloïdal à l ' é ta t 
dialysable. 

2° Transport des m a t é r i a u x jusqu'aux organes où ils doivent 
sé journer (graines, rameaux ou tubercules, tiges de deux ième 
année) . 

Les principes prennent naissance dans les feuilles et s'y amas
sent. Le phénomène d'accumulation n'est que transiloire, i l est 
suivi de dissolution et de dépar t . Les feuilles transforment, à 
l'aide de l'amylase, tout leur amidon en glucose soluble qui est 
t r anspor té d'un point de la plante dans un autre, i l se solidifie de 
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nouveau par places. La transformation est l imi tée et d é t e r m i n é e 
par les proportions dans lesquelles se trouvent les ma t i è r e s en 
p r é s e n c e . Le d é p a r t du glucose provoque une dissolution de l ' ami
don, et la p réc ip i t a t ion d'amidon est d é t e r m i n é e par l'abondance 
du glucose. 

Les m a t i è r e s azotées cheminent de la m ê m e m a n i è r e sous forme 
d'amides telles que l'asparagine. Elles sont recons t i tuées en leur 
point d 'a r r ivée , à leur é t a l p r i m i t i f . Elles y trouvent les hydrates 
de carbone néces sa i r e s à la t ransformat ion. 

Le transport des m a t i è r e s m i n é r a l e s a été peu é tud ié dans son 
ensemble, les travaux d'Isidore Pierre sur l'acide phosphorique 
mont ren t que ce corps se transporte d'un organe vieux à un organe 
j eune : i l disparait en un point pour r é a p p a r a î t r e en un autre, 
ce r é s u l t a t prouve l 'évidence de la migra t ion ; les m ê m e s faits ont 
é té vérif iés pour la potasse, i l est donc légi t ime d'admettre qu'ils 
se produisent pour toutes les autres m a t i è r e s m i n é r a l e s . 

Les dissolvants qui servent de véhicules aux principes chimiques 
circulant dans la plante sont : le suc cellulaire, la sève et les latex 
(voy. chap. I W 

La graine se rempl i t donc des m a t é r i a u x é l abo ré s dans les feuilles, 
la migra t ion s 'é tabl i t , pour ainsi dire, par é tages . On voit dans le 
Blé, les principes passer des p r e m i è r e s feuilles à celles qui sont 
nées plus ta rd , puis émig re r de cel les- là dans les feuilles supé
rieures et arriver dans la graine. L'origine de ces mouvements est 
la dessiccation des feuilles in fé r i eu res . Lorsque la dessiccation n'a 
pas l i eu , les cellules des feuilles f o r m é e s les p r e m i è r e s fonct ion
nent longtemps, les plantes grandissent : au contraire, si le man
que d'eau se fa i t sentir,les feuilles cessent leur fonction de bonne 
heure sans avoir pu é labore r une quan t i t é suffisante de ma t i è r e 
végé ta le . 

La p réc ip i t a t i on , dans les ovules, du glucose à l 'é ta t d'amidon 
et des a l b u m i n o ï d e s sous forme de gluten produit constamment 
un appel de ces substances pour r é t a b l i r l ' équi l ibre de concentra
t ion (Gain,. Lorsqu'on supprime les ovules, la migrat ion s 'ar rê te , 
les substances é laborées s'accumulent vers le collet et de nouveaux-
rameaux se produisent. L'accumulation des a l b u m i n o ï d e s est 
i n d é p e n d a n t e de celle de l 'amidon. 

Certains f ru i t s accumulent de grandes quan t i t é s de ma t i è res de 
r é se rve solubles, et les cons idé ra t i ons p récéden te s ne permettent 
pas d'expliquer ce p h é n o m è n e . On a d é m o n t r é que la combinaison 
d'un cr is ta l lo ïde et d'un col loïde équivau t pour d é t e r m i n e r les 
mouvements de diffusion à l ' insolubi l i té (L. Brasse). Or les f rui ts 
dont i l vient d ' ê t re par lé renferment des composés col loïdaux (corps 
pectiques) dont la p résence explique les accumulations de glucose. 
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L'intervention des phénomènes de diffusion dans la maturation 
est générale, on est donc amené à admettre que ces p h é n o m è n e s 
dé te rminen t l 'accumulation dans les graines, tubercules ou racines 
des principes é laborés parles feuilles (L. Brasse). 

La migration des principes chimiques dans les diverses parties 
de la plante s'effectue, en r é sumé , de la m a n i è r e suivante : 

i° Simple transport des mat iè res , depuis les cotylédons jusqu'aux 
parties hypocotylées, indiqué par le s chéma suivant (H. Jumelle) : 

Cotylédons. 3—> 
trj 
i 

Axe hypocotylé. 
! 

Racines. 

2° Commencement de l'assimilation, les cotylédons envoient vers 
l'axe hypocotylé une partie seulement de leurs ma té r i aux , et le 
reste aux régions épicotylées. Du carbone s'introduit dans la 
plante par suite de l 'activité chlorophyllienne (H. Jumelle). Le 
schéma que voici indique le mouvement dans cette pé r i ode : 

Tige. *-& 
SB î 

Ct3 
Cotylédons. &-» 

I 
4- 4-

Axe hypocotylé. 
' T 

Racines. 
3° La chute des cotylédons a lieu, le premier transport est ainsi 
a n n u l é , i l y a alors transport rapide de ma té r i aux de l'axe hypo
cotylé vers l'axe épicotylé (H. Jumelle) : 

Tige. <-3g 
m î 
T «s 

Axe hypocotylé. 
Racines. 

4° Ce mode de transport est transitoire, il s'établit, jusqu'à 
floraison, un courant allant de l'axe épicotylé vers les parties i n f é 
rieures (H. Jumelle) : 

Tige. <--s 

ï 
Axe hvpocotylé. 

j 
Racines. 
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o° Les feuilles empruntent plus de carbone qu'elles n'en utilisent. 
La f loraison a l ieu , l 'anhydride carbonique est r e j e t é en grandes 
proportions, i l y a transport de substances des rég ions i n f é r i e u r e s 
vers les rég ions s u p é r i e u r e s du végéta l , le sens de la migrat ion est 
r enve r sé (11. Jumelle): 

Tige. <-S 

Axe hvpocotyle. 

i 
Racines. 

ô° Les fleurs sont bien développées et quand la maturation 
commence les principes é l abo ré s marchent, de nouveau, de l'axe 
s u p é r i e u r vers l'axe in f é r i eu r (Jumelle', on est r a m e n é au q u a t r i è m e 
s c h é m a . 

l o 4 . É t i o l e m e n t . — Un grand nombre d 'espèces végétales 
fo rment des tiges a l longées et des feuilles petites, lorsque le déve 
loppement s'effectue dans l 'obscur i té On peut rechercher si ce 
n'est pas à un a r r ê t dans l 'assimilation qu est due cette forme par
t i cu l iè re des feuilles. 11 n'en est r ien , les expér i ences préc ises 
montrent que la cause est ailleurs. 

Dans les axes hypocoty lés de plantes développées à la l u m i è r e , 
le poids sec absolu est en elfet plus peti t que pour des plantes qui 
ont accompli leur croissance à l 'obscur i té , les première- , conl jeû
nent moins d'eau que les secondes. Mais, d'autre part, les coty
l édons déve loppés à la l u m i è r e sont plus riches en eau et eu ma
t iè res sèches que ceux qui se sont accrus à l 'obscuri té 

Quant à la croissance active des organes caulinaires ét iolés , 
elle provient d'une dilatation cons idérab le des cellules, due à la 
turgescence du contenu et a une rés i s tance moindre de- mem
branes. Les cellules des tiges ét iolées ont toujours une longueur 
plus grande que celles des tiges normales. 

La petitesse des feuilles r é su l t e de ce que, dans l 'obscuri té , les cel
lules ne p r é s e n t e n t pas les p h é n o m è n e s qui permettent une forte 
croissance des membranes cellulaires. Ces phénomène- . , bien 
qu'inconnus exactement, ne peuvent se produire qu ' à la lumiè re . 

La d é m o n s t r a t i o n se fa i t facilement avec deux plantes cul t ivées 
à l 'abr i de toute l u m i è r e . Lorsqu'elles ont acquis m ê m e longueur 
ou à peu p r è s , on expose l'une pendant quelques heures chaque 
jour , a une faible l u m i è r e d i f fuse ; les feuilles de celle-ci devien
nent t rès grandes, tandis que celles de l'autre demeurent petites. 

FIN. 
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