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PREFACE

DE LA PREMIERE ICDITION

Les pages qui suivent sout la reproduction des
lecons de Botanique que j'ai eu 'honneur de faire 3 la
Facult¢ des sciences de Paris, pendant I’année scolaire
1894-95, pour la préparation au Certificat d’études phy-
siques, chimiques et naturelles, institué par le décret
du 31 juillet et 'arrété du 31 décembre 1893.

Limité par le temps consacré d I’étude de la Bota-
nique dans I'enseignement nouveau, je n'ai pas eu la
prétention de présenter dans ces lecons un exposé com-
plet de cette science. J'ai seulement cherché & guider
les étudiants dans leur travail personnel, et I'ouvrage
que je livre maintenant & la publicité pourra peut-étre
leur servir d’introduction & une lecture profitable des
traités de Botanique qui sont entre leurs mains. Parmi
ceux-ci, puis-je oublier de nommer le Traité de Bota-
nique de M. Van Tieghem, livre de chevet de tous les
botanistes francais? Ne retrouverait-on pas dans mes
modestes le¢ons plus d’'un écho de I'enseignement du
savant professeur du Muséum?

Je n’ai cependant laissé de c6té aucune partie du pro-
gramme officiel, et, bien que j’aie dit m'astreindre, pour
gagner du temps, & modifier I'ordre des matieres, il
n'est pas une question de ce programme a laquelle je
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n'ale cherché a fournir une réponse, parfois sommaire,
mais toujours aussi claire qu’il m'a été possible.

Je serais heureux si la publication de ces le¢ons pou-
vait rendre quelques services aux étudiants auxquels
elles sont destinces. Ce serait, a coup sur, ma metlleure
récompense.

Juillet 1893,



PROGRAMME OFFICIEL DU 31 DECEMBRE 1893

Qaracteres gen‘éraux. des végétaux. Caractéres communs avec I
animaux® Caractéres distinctifs.

Structure générale de la plante.

Ltude de la cellule. Cellules nues et cellules pourvues d'ur
enveloppe. Organismes unicellulaires et pluricellulaires.

Protoplasme. Noyau. Dérivés du protoplasme. Suc cellulaire ¢
substances dissoutes. Membrane. Multiplication de la cellule.

Les tissus. Mode de formation. Différenciation morphologiqt
des éléments anatomiques,

Les organes. Division du travail. Applications de la connaissanc
des organes a la distinction des grands groupes du régne végéla
Etude comparée dans ces groupes.

Racine, forme, structure, développement.

Tige, forme, structure, développement.

Feuille, forme, structure, développement.

Fleur, forme, structure, développement, inflorescence.

Reproduction. Eléments reproducteurs sexucs et asexués. Pl
nomeénes esscntiels et accessoires.

1. Thallophytes. Développement par ceufs, par =pores, par simp]
division.

2. Muscinées. Développement. Spores. Protonéma. Plante dill¢
renciée, ceuf et sporogone.

3. Cryptogames vasculaires. Développement. Plante différenciéc
spores, prothalle. OEuf et embryon.

4. Phanérogames. Formation et développement de Il'ccuf ¢
embryon. Fruit et graine. Comparaison entre les Angio=perines ¢
les Gymnospermes.

Physiologie.

Vie active et vie ralentie. Germination de la graine, de la spore.

Nutrition. Aliments organiques c¢t minéraux.

Plantes a chlorophylle. [Fonction chlorophyllienne.

Plantes saprophstes et parasites avec ou sans chlorophylle.

Parasitisme et sywibiose. Fixation du carbone, de I'l:ivdrogenec,
'oxygéne et de I'azote. . o

Respiration, transpiration, circulation, assimilation, désassinila
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tion. Accumulation et emploi des réserves. Produits accessoires.
<icrétions et excrétions. Fermentations : Levures, Mucors et Bac-
tériacces.

Acrobivs et anaérobies. Cultures Pasteur. Procédés de stérilisation.

Irritabilité. Sensibilité et mouvements du protoplasme.

Action desz azents extérieurs sur la cellule et les organes : pesan-
teur, lumiére, chaleur, humidité, contact, agents chimiques.

Croissance et mouvements des plantes.

Modifications de structure et de formes produites par le milicu
sur les organes; adaptations.

Botanique spéciale.

De l'espéce. Variabilité. Races. Hybrides. Concurrence vitale et
s*.ection naturelle. Adaptation et hérédite,

Classification. Nomenclature. Détermination des plantes.

.On prendra de préférence pour exemples les espéces frangaises
les plus répandues et ayant des applications.)

TuaLLOPHYTES. — Champignons. Myxomyeites, Oomycetes. Urédi-
nées. Basidiomycétes, Ascomycétes.

Polvmorphizme. Hétéreecie des Champignons parasites.

Algues. Bactiriactes et Cyanophycées. Chlorophycées. Phéophy-
ctoes. Floridées.

Characées.
A-=ociation d'un Champignon et d’une Algue : Lichens,
Mu-cinres. — Hepatiques et Mousses,

CuyPTOGAMES VASCULAIRES. — Fougeres. Equisétacées. Rhizocarpétes.
Lycopodiacées.

PusnErocyues ayuNosper¥es. — Cycadées. Coniféres. Gnétacées.

PUANEROGAMES ANGIOSPEUNBS, — Monocotylédones. — Graminécs,
Cvptracées. Aroidres. Palmiers. Liliacées. Amaryllidées. Iridées.
Grchidées.

Dicotyledones apélales. — Salicinées. Cupuliferes. Urticacées. Eu-
phorbiacées. Polvgonées. Chénopodiacées.

Dircotylédones dialypétales. — Renonculacées. Papavéracées. Cruci-
fores. Malvaeées. Caryophyllées. Rutacées. Légumincuses. Rosacées,
Ombelliféres.

Dicotyledones gamopctales. — Primulacées. Apocynées. Borragi-
n:2:, Solanées. Scrophularinées. Labiées. Ruhiacées. Composées.

NOTIONS DE GEOGRAPHIE BOTANIQUE. — Dispersion des végétaux.
Influcnce du climat, de la nature des terrains (sols volcaunique,
granitique, calcaire, siliceux).

Flsres anciennes. Origine de la houille, des lignites, de la tourbe.

Plantes cultivées et naturalisées,



LECONS ELEMENTAIRES

BOTANIQUE

PREMIERE LECON

Caractéres généraux des végétaux.
Le protoplasme.

Caractéres géneraux des &tres vivants, — ['|
sage esl d’enseigner, au début de I'étude de la Zoologie, l¢
caracteres généraux des élres vivants. 1l n'est donc pa
nécessaire de développer longuement ici ces notions fonda
mentales qui, cependant, trouveraient encore leur place a
début d'un cours de Bota- Carn
nique. 1l convient seulement
de rappeler les traits essen-
tiels des caracteres auxquels
on reconnail la vie, en in-
sistant particuliérement sur
ceux qui se manifestent avec
le plus d’évidence chez les
végélaux : ce résumé servira
d'introduction & l'enseigne-
ment qui fait Pobjet de ce
cours.

Nutrition. — Un étre vi-
vanl se nourrit, c’est-d-dire qu’il est continuellement le siég
d’échanges de malitre avec le milieu extérieur dans leque

i.

Fig. 1. — Nutrition d’un étre vivant
(figure théorique).
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il est plonzd; A ce dernier il emprunte une certaine quantité
de matidre qui constitue son aliment; il lui rend en échange
une certaine quantité de matitre qui est I'exerément (fig. 1).
Au premier rang des phénomenes de nutrition, il convient
de citer, comme un cas particulier, le phénomdne respira-
toire, par lequel 1'étre vivant absorbe, dans un temps donné,
une certaine quantité d’oxygdne et rejette dans le méme
temps une quantité corrélative d’anhydride carbonique
Poxygine est Faliment; Tanhydride carbonique est I'excré-
ment, — Une conséquence directe de la nutrition est le dé-
veloppement ou évolution de T'étre vivant : suivant que
'aliment est supéricur, égal ou inféricur & l'excrément,
'stre vivanl s'aceroit, demeure stationnaire ou déeroil; en
d'autres termes, it passe par les trois périodes de la jeu-
nesse, de 1'dge adulte et de la vieillesse.

Reproduction. — Si 'étre vivant est capable, par les
phénomenes de nutrition, de se conserver lui-méme, il est
au=si capable de conserver 'espece dont il n’est qu’un indi-
vidu : il se reproduit, ¢’est-d-dire qu’il donne naissance & de
nouveaux étres vivants
plus ou moins sembla-
bles & lui. Et, inverse-
» menl, quelque petit,

~

. quelque si ]
ot ?m étlrl‘leevsil\rf?tglte (?lll’fl Z?zif

o L B ‘.'.'\"), s . ’ d
(T 5e .- gisse d’une plante supé-
o RN rieure, comme le Chéne,
st W ou d’un étre rudimen-
~ 07 taire, comme cet Amibe

(fig. 2), donl Thistoire

s est du ressort de la

Fig. 2. — Amibe. Zoologie, comme les

Bactéries, dont 1'étude

devra nous arréter quelque temps, cet ¢tre vient toujours
d'un élre vivant préexistant. Il n’y a pas, dans la nature ac-
tuelle, de génération spontanée d’étres vivants. Nous aurons
ultérieurement l’occasion de rencontrer la démonstration
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rigoureuse, la démonstration expérimentale de celle prop
sition : est-il besoin de rappeler quelle constitue un d
premiers el des plus beaux titres de gloire de notre grai
Pasteur?

Orgamisation. — Un troisieme caractére des étres v
vants est l'organisation. 11 est extrémement rare que la su
slance vivante, le protoplasme, comme on lappelle, atteig!
des dimensions quelque peu considérables, devienne, p
exemple, visible & U'ceil nu, sans se morceler en élémen
plus petits dont la somme constitue le corps tout entier (
Pétre vivant : ce sont les éléments anatomiques ou cellule
pour adopter un terme

défectueux, mais consa- DIOIO'O

cré par I'usage. Dela une

oG, 0/A 32008 3
. . . ol 510 Oclwal ™ w
distinclion entre deux o eissRsiogs % 2
. Cl[Crs S )
types de structure, qui <J%)5|Sokcili26ds% 23
o 1222518 24%%0
peavent se rencontrer <)o IR X ]
chez les élres vivants. 7 Sorsia
N 4 - o
Dans la structure conti- 25 A
. . % 200100 10
nue ou unicellulaire, le < 52|55
. . a 2 o n
protoplasme, ordinaire- /s 4

ment de dimensions Infi-
niment petites, ne s’est
pas morcelé : telle est
la structure de ’Amibe.
Dans la structure discon-
tinue, pluricellulaire ou
cloisonnée, le protoplas-
me, de dimensions géné-
ralement considérables,
est morcelé en éléments
que séparent souvent des

. 4 Fig. 3. — Coupe mince faite dans le limbe
cloisons ou membranes d’une feuille et trés grossie.

cellulaires : telle est la

structure de tous les végétaux supérieurs; une coupe minc
faite au travers d’une tige, d’une racine, d’une feuille (/ig. 3
permet d’en reconnailre les trails essentiels. Continu o
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morceld, le protoplasme est loin d'¢tre homogeéne : 1l con-
tient une foule de corpuscules, parmi lesquels on en dis-
tingue un, plus essentiel que les aulres, sous le nom de
noyau; I'étre vivant est donc toujours organisé. .

Nulrition, reproduction, organisaliou, lels sont, parmi
les caractires des dlres vivanls, ceux qui se manilestent
avee le plus de netleté chez les végélaux.

caracteres speciaux des veégétaux., — Avant
d’aborder I'¢tude des végétaux, il convient de nous
demander sur quelles bases a ¢1é établie la répartition
des ¢tres vivants en deux grands groupes; nous devons
tenter, en d’autres termes, de distinguer les animaux des
plantes.

Question fort simple en apparence et qui a recu depuis
longtlemps. qui recoit encore, dans un enscignement (rés
¢lémentaire, une solution tres nette. Question complexe el
delicale entre toutes, =i on veul y regarder de plus pres. Si
complexe et si délicate, que ce n'est quaprés une ¢tude
approfondie de la Zoolosie el de la Bolanique que nous
pourrions posséder les ¢léments nécessaires pour la dis-
cuter séricuzement. Cest dire que nous allons aujourd’hui,
ne pouvant faire mieux, nous contenter de I'eflleurcr.

Les :-mimaux,.dit-on, sont capables de réagir contre les
excilalions exterieures : une impression produite en un point
queleonque de lenr corps est percue par eux, comme ils le
manilestent de diverses fagons : elle provoque, par exemple,
des contractions musculaires, d'oti un déplacement partiel ou
t_otnl de Porganisme. Les animaux enregistrent donc, sous
igrme de se/fsatz'ons, les impressions venues du monde exté-
rieur et y rcpondepll par des mouvements. lls posstdent, e
deqx mols,.la senybzlzfe. el la motilité, Les végélaux, au con-
t}:alre, paraisseut insensibles aux agents extéricurs; chez eux,
Iimpression pr:odmte en un point ne semble pas se traduire
par une s;ensatlf)n; aucun mouvement ne manifeste une réac-
tion de 1 organisme conlre le milieu extérieur; ils n’ont ni
sensibilité, ni motilité,

Voila, eemble-t-il, une distinction calégorique. Calégo-
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rique, en effet, si nous nous adressons, pour prendre de:
termes de comparaison, & des animaux et & des végélaux su
périeurs, si nous mettons, par exemple, en regard un Cheva
et un Chéne. Mais descendons jusqu’aux derniers degrés d«
Iéclielle animale ou de l'échelle végétale, et considéron:
d'une part I’Amibe, animal trés inférieur, et, d'autre part
cetle « fleur de tan », que nous pouvons citer comme u
cxemple de végétal trés dégradé, apparlenant au groupe di
Champignons qu'on appelle Myxomycétes.

Sous quel aspect se présente ordinairement un Myxomy-
cele?

Il n‘est pas rare d’observer, en automne, & la surface de:
fenilles mortes ou des fragments pourris d’écorce détrempéc
par la pluie, des plaques gélatineuses, de couleur variable
blanche, jaune ou
rouge, de contour
indéterminé (fig.
4), dont la nature
vivante est révé-
lée par Lexistence
d’échanges nutri-
tifs avec l'exté-
rieur, en particu-
lier parexistence
du phénomene
respiratolre : une
de ces plaques gé- Fig. 4 — Plasmode de Mysomyuite.
latineuses, placée _
dans une atmosphre confinée, formée d’air ordinaire, lul
pris au boul de quelques heures une fraction nolable de sc
oxygene et lui a fourni en échange une certaine quanti
d'anhydride carbonique. L’examen microscopique fle c
plaques montre qu'elles posstédent les réactions et I'aspe
des protoplasmes : on y observe, en ’part.lcuher, de non
breux noyaux semblables & celul de I'Amibe. Elles repr
sentent un élat particulier du développement des Myxom
cbtes : on leur donne le nom de plasmodes.
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La « fleur de tan », qui estle plasmode de Fuligo septica,
se développe parfois abondamment dans les tanneries, & la
surface de la tannée, et v forme des lames irrégulicres, de
couleur jaune. dont la largeur peut atteindre 2 & 3 déei-
metres, 'épaisseur 2 & 3 centimetres.

Recueillons un frazment de ce plasmode sur une feuille de
papier que nous di~poserons verlicalement contre un support,
el notons avee soin la position qu’il occupe & la surface du
papier. Au bout d'un temps suffisamment long, trois heures
par exemple, répitons la méme observation. Nous serons
peut-étre assez surpris de constater que le plasmode s’est
déplaceé tres sensiblement, de 6 7 ecentimetres par exemple. St
nous avions lixé, par le dessin, la forme primitive da plas-
mode et si nous tentons d’en obtenir une figure nouvelle au
moment de la seconde observation, nous reconnaitrons que
le contour extérieur s’est sensiblement modifié : des prolon-
gemenls saillants ou pseudopodes se seront formés dans la
direction du déplacement, tandis que, dans la direction oppo-
sée, d'aulres seront rentrés dans le corps du plasmode, se
seront rétractés, comme on dit. Le plasmode aura done rampé
a la surface de son support & la mani¢re d’un Amibe, par
mouvements amiboides. Dans certains cas, il se sera déplaeé
de haut en bas, et nous pourrions étre tentés d’expliquer sim-
plement le déplacement par un effet de la pesanteur : la
masse vizqueuse aurait coulé a la surface de son support.
Dans d'aulres cas, au contraire, le déplacement se sera pro-
duit de bas en haut : il faudra Dbien admettre alors que le
plasmode est doué de motilité.

Si nous cherchons la cause qui a pu déterminer la direction
prise par le plasmode en voie de déplacement, nous trouve-
rons loujours quelque influence extérieure, une source de
chaleur, de lumiére, le voisinage d’'un milieu plns nutri-
tif, etc. Nous devrons donc admettre aussi que le plasmode
réagit contre le milieu qui ’entoure, et lui attribuer une #74-
tabilité comparable a celle de ’'Amile.

Voila done deux étres, I'Amibe et le Myxomyecdte & 1’état
de plasmode, qu‘on s’accorde a ranger 'un dans le régne
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animal, I'autre dans le régne végétal, et quioffrent au mé:
degré ces deux caractires de la motilité et de la sensibilil
dont une définition superficielle faisait l'apanage exclusif ¢
régne animal. Que devient la barritre élevée artificielleme
par cette définition ?

_Mais devons-nous étre surpris de voir tomber cette ha
riecre? Ce plasmode de Myxomycbte, qu’est-ce, apres tot
sinon un lambeau de substance vivante, un protoplasme? .
ne savons-nous pas, dés maintenant, que Iirritabilité et
motilité sont deux propriétés essentielles des protoplasme:
Que notre observation porte sur le protoplasme animal ¢
I'Amibe ou sur le protoplasme végétal du Myxomycete, el
doit nous révéler, chez 'un comme chez 'autre, les manife
Lations de ces deux propriétés.

Si quelque chose doit nous surprendre, n’esi-ce pas, ¢
contraire, I’absence apparente de sensibililé et de motili
chez les végétaux supérieurs? Voila des étres qui, comme 1
animaux supérieurs, résultent d’une association d’élémen
anatomiques, de protoplasmes. Chacun de ces éléments, pr
isolément, posséde une irritabilité et une motilité propre
Ils s’associent, et voici que l'association, au lieu de coo
donner les irritabilités et les motilités élémentaires dans 1'ii
térét du corps social tout entier, semble en paralyser l¢
effets. Comment nous expliquer cette antinomie?

Peut-étre, dit-on souvent,parce qu’il manque a l'organism
végétal un des éléments les plus précieux de 'animalité.

Nous savons, en effet, que le corps de la plupart des an
maux renferme un ensemble d’organes, réunis sous le noi
de systéme nerveux, dont le role est d’établir entre les diver
¢léments anatomiques de continuelles relations. Par un fil
centripéte, Uinflux nerveux résultant d’une impression pre
duite a la périphérie du corps est porté a un centre ne
veux : celui-ci, aprés avoir recu l'influx, lui fait subir ur
élaboration spéciale et, par un filet centrifuge, communiqu
4 un organe susceptible de réagir un ordre d’activilé : u
muscle se contracte, une glande sécréte. Tels sont les él¢
ments fondamentaux de I'acte réflexe, auquel est réductib



16 LECONS ELEMENTAIRES DE BOTANIQUE.

tout phénomene avant son sitge dans le systéme nerveux.
C'est Pexistence et le fonctionnement da syst®me nerveux
qui permet & I'organisme de I'animal supérieur de réagir ra-
pidement contre les excitations extérieures.

Rien de semblable n’existe chez les végétaux les mieux
organiseés, et celle absence totale de systtme nervenx peut
fournir une premidre explication de leur apparente inerlie.

Mais qui ne voil que cette explication est insuffisante ou
du moins le sera tant que les progrds incessanls de I'ana-
tomie n'auront pas révelé la présence d’élémenls nerveux
dans tous les organismes réputés animaux? Bien des types
inférieurs, il est vrai, le type Spongiaire, par exemple, qui,
nacuire encore, étaient considérés comme entierement dé-
pourvus de svstéme nervenx, ont fini par livrer leur secret
aux histologistes et trahir Pexistence de ce systéme; mais
on ne saurait dire encore que tous les animaux en soient
pourvus.

Une antre explication nous est fournie par I'élude de 'or-
ganisalion méme des cellules végélales. Leur protoplasme
est géuéralement enveloppé d’une membrane résistante, for-
meée par une substance que nous apprendrons & connaitre
sous le nom de cellulose ou par des substances qui en dérivent.
Eh bien, on peul admeltre que,dans les végétaux supérieurs,
d orgaui=ation pluricellulaire, ces membranes, douées d’une
certaine rigidité, opposent un obstacle insurmontable & la
communication des mouvements d’'un élément protoplas-
mique au suivant.

EL volcique l'observation d’un caractere en apparence bien
secondaire, la présence d’'une membrane cellulosique autour
du protoplasme, en méme temps qu’elle nous aide & com-
prendre I'apparente immobilité des plantes, nous fait toucher
du doigt la meilleure solution qu’on puisse donner actuelle-
ment du probleme que nous nous posious tout & T'heure :
trouver un caractéere distinctif des animaux et des végétaux.

I n'y a pas, en effet, de cellules incontestablement ani-
males dont les protoplasmes soient entourés de membranes
cellulosiques. Il n’y a pas, au contraire, d’organismes incon-
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testablement végétaux qui ne revétent, & un moment donr
leur protoplasme d’une enveloppe cellulosique. Nous pouvo
donc, dans I'état actuel de nos connaissances, considérer
cellulose comme une substance caractéristique de I’organis
tion végétale et faire, de la présence ou de I'absence de cet
substance, le criterium qui nous permettra de déterminer
caractére végétal ou animal d’un organisme dont la pla
nous paraitra, de prime abord, douteuse. Animal, 'Amib
qui ne se montre, & aucune phase de son développemen
enveloppé de cellulose ; végétal,le Myxomycete qui, dépours
de cellulose a I'état de plasmode, s’en revét 4 une pério
différente de son évolution, comme nous I’enseignera 1étuc
de ce groupe de Champignons.

Nous pouvons donc définir provisoirement les végétaux e
les considérant comme des &tres vivants dont le protoplasm
s’enveloppe, au moins a une période déterminée de son évc
lution, d’une membrane de cellulose. G’est I'étude des vég
taux qui constitue le domaine de la Botanique.

La cellule végétale. — Il parait ulile de placer, a
début de la Botanique, une étude générale de la cellu
végétale. Parmi les notions que cette étude nous permettr
d’acquérir, il en est qui s’appliquent aussi bien aux org:
nisnies animaux qu'aux organismes végétaux; nous auro
soin de signaler, & mesure qu’ils se présenleront. les cara
téres qui appartiennent plus spécialement 3 1'organisatic

végétale. ) .
Pour- lixer nos idées, nous porterons notre attention s

une cellule arrivée au terme moyen de son développemen
déja adulte par conséqu.ent, et encore vivantg. D‘e plus, noi
supposerons, pour un instant, que la constitution de cet
cellule reste identique & elle-méme pendant toute’la. d’ur'
de notre observation : hypothese conlf‘aire A la réalité d
faits, puisque nous savons déja que lorganl‘sme, dans s
moindres éléments, est le sidge d’échanges incessanls q
en modifient continuellement la structure et la compositi
chimique; hypothése nécessaire, pourtant, si nous voulp‘
donner une base solide & notre étude. Ainsi, nous consid
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rerons une cellule adulte 3 I'état statique, si on peut ainsi
parler.

La cellule (fig. 3) comprend généralement trois parties
essentielles. Elle est enveloppée ex-
térieurement par une membranc.
. espace ainsilimité est occupé par
une petite masse de protoplasme,
creusée souvent de cavités secon-
daires qu'on appelle vacuoles et qui
contiennent des liquides. Enfin on
observe, & l'intérieur dn protoplas-
me, en un point quelconque, un

L corpuscule de forme arrondie, plus
\ S ol r J 1
\ e réfringent que le protoplasme qul

= SN I'entoure, et qu’on appellelenoyau.

. ’ Le protoplasme. — Des trois
ig. 5.~ Uoe ccllule végel: : I : :

gD e e e parties principales qui constituent

m },‘{'.fl.'-"‘,r:,ri“;f.«"';lllfl?-mlil(llf-'{ti?iy: la cellule (menibrane, pr-otoplasme,
d:v ataboutir . la lache noire NOYaU), la plus essenliclle est le
pracérafintrienrdunan) - pegroplasiie @ ¢est, comme I'a dit
Huxlev, «la base physique de la vien. On peul concevoir,
en effet, une cellule vivante dépourvue de membrane et
~ & il en existe effectivement de semblables, témoin
Q ? ce corpuscule reproducteur ou zoospore d’Algue

/ (fig. 6). On peut imaginer aussi que la cellule vi-

Fes.  Vanle manque de noyau et il semble acquis acluel-
B, [ows lement A la science que les Algues du groupe des

© 0 Gyanophyedes, ou Algues bleues, en sont entiere-
ment deépourvues. Mais du moment qu’une cellule ne con-
tient plus de protoplasme, elle a cessé de vivre : une cellule
réduite & sa membrane est une cellule morte.

Ses proprietés. — Il est dong indispensable de
prendre, tout d'abord, une connaissance suffisante du pro-
toplasme, ce que nous ferons en étudiant successivement
S0 caracteres physiques, ses caractéres climigues, enfin ceux
qui en font, & proprement parler, une substance vivante, en
un mot ses caractéres b.ologiques.



PROPRIKTES CHIMIQUES DU PROTOPLASME. 1)

Propri¢tés physiques. — Le protoplasme est une
substan(}e incolore el transparente, bien que bourrée de gra-
nules microscopiques plus réfringents. Sa consistance est in-
termédiuire entre celle d’un solide pateux et celle d'un liquide
visqueux, tel qu'un sirop trés épals, ce que NOUS PoOuUITOlLs
exprimer d’un mot en disant qu'il est semi-fluide. Une pro-
priété assez remarquable du protoplasme est son absence
d’élasticité : il est plastique, c’est-a-dire susceptible de se
déformer sans se briser sous action d’une cause exiérieure,
mais il parait incapable, quand cette cause cesse d’agir, de
revenir de lui-méme 3 sa forme initiale.

Perméable a P’eau, le protoplasme 'est heaucoup moins &
certaines substances qu’elle peut tenir en dissolution; ainsl
il n’est pas rare qulil soit completement imperméable au
sucre et au chlorure de sodium, ainsi qu’a certaines ma--
tisres colorantes d’origine végétale, comme le Safran el le
hois de Campéche. Quelle est la cause de cette impermca-
Dilité? On a pu $'assurer que le corps protoplasmique, na
ou protégé par une membrane, est limité extérieurement
par une zone hyaline, plus résistante que la masse dua pro-
toplasme, et qui se montre en général, & un fort grossis-
sement, traversée de nombreuses stries perpendiculairement
3 la surface. Quand la cellule est pourvue d'une membrane,
celte zone la double intérieurement, d’out le nom de couche
membraneuse du protoplasme sous lequel on est convenu
de la désigner; si le corps protoplasmique est creusé de
vacuoles, il forme autour de chacune d’elles une couche
membraneuse qui isole du contenu vacuolaire, comme la
couche extérieure l'isole de la membrane. On peut admettre
que c’est I'existence de cetle couche protectrice autour du
protoplasme qui s’oppose & la pénétration de certaines sub-
stances : quune déchirure se produise dans la couclie mem-
braneuse, aussitdt ces substances se diffusent dans le pro-
toplasme. o

Propriétés chimiques, — La composition cliimique
du protoplasme parait etre essentiellement Yariable s_uivan.t
la cellule, le tissu ou Porganisme auquel il appartient : il
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n'y a pas, a vrai dire, un protoplasme identique & Jui-méme
dans 'ensemble des ¢tres organisés, mais une infinité de
protoplasmes. Bien plus : le protoplasme d’uue cellule
donnee, loin de garder d’un instant & 'autre une compo-
sition fixe, modifie sans cesse, au fur et & mesure que se pro-
duisent les échanwes nutritifs, sa teneur en les différents
corps qui contribuent & le former.

On peut dire cependant, d’'une manitre générale, qne tout
protoplasme contient surtout du carbone (C), de I'liydro-
cine (H), de P'oxygztne (0), de I'azote (Az), un peu de soufre
=), combinés de diverses fagons : il semble qu’en 1e tenant
compte que de sa composition chimique, il doive &tre assi-
milé & un mélange de substances albuminoides, accom-
pagné fréquentment de diastases, d’amides, d’alcaloides, ete.,
et awjuel s’ajoutent des substances ternaires et des matitres
mincrales. L’analyse du plasmode de Fuligo septica a donné,
pour 100 de matiere seche, 39 de substances azotées (albu-
minoides, diastases; amides, alealoides), 41 de substances
ternatres ¢t 29 de matieres minérales. De fait, les réac-
ti's chimiques du protoplasme se rapprochent pour la plu-
part de ceux des substances albuminoides.

L'iode, employé par exemple en solution dans liodure
de potassium, le colore en jaune brundtre; ¢’est encore en
brum qu'il se colore par le brun de Bismarck. La fuchsine
le colore en rose : coloration qu’on peut aussi lui com-
muniquer par I'action combinée du sucre et de I'acide sul-
furique concentré.

Certains réactifs attaquent le protoplasme et le dissolvent
plus ou moins rapidement : 'acide acétique, & chand; — la
potasse ¢tendue, I'bypochlorite de soude, 'ean de Javel, a
froid. Ces réactions ont leur utilité quand on veut débar-
rasser une cellule de son protoplasme pour étudier plus aisé-
ment sa membrane.

D’autres réactifs ont, au contraire, la propriété de coa-
guler, c’est-d-dire de durcir le protoplasme; ils le fixent,
comme on dit, dans I'état ou il se trouve au moment oi
s’exerce leur action. De ce nombre sont 'alcool et I'acide
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picrique. Leur action peut élre expliquée par leur avidité
pour I'eau, dont ils dépouillent plus ou moins compldtement
le protoplasme. La glycérine joue un role analogue vis-a-
vis du protoplasme : elle traverse, par un
phénomene d’osmose, la membrane cellulaire \/’ L
et refoule devant elle le protoplasme, qui se

contracte vers le milieu de la cellule (fig. 7).
Cette réaction, en détachant le protoplasme
de la membrane cellulaire qui I’enveloppe,
permet de distinguer plus aisément la couche
membraneuse, signalée tout a I'heure. y

Le protoplasme, en bralant, dégage, rip. 7. — ceniule

comme les composés albuminoides, des va-  dontle protoplas-

5 . . 5 meaétécontracté
peurs ammoniacales; il laisse, d’ailleurs, par la glycérine.
quelques cendres dues aux matiéres miné- *:: fcf;;g?]asme;
rales qui peuvent s’y trouver incluses.

PropYyiétes biologiques. — Arrivons maintenant
aux propriétés du protoplasme que nous devons regarder
comme les plus essentielles, & ses propriétés biologiques.

Comme ’étre vivant entier, dont il est I'édlément fonda-
mental, le proloplasme se nourrit : il est le sitge d’un
échange continuel de matiére avec le milieu qui I'entoure;
une des principales manifestations de cet échange est le
phénomene respiratoire par lequel le protoplasme prend de
I'oxygene a l'air libre ou & Pair dissous dans I'eau et lui
abandonne, en retour, de I'anhydride carbonique. La consé-
quence de la nutrition est le caractire de I'évolulion, qui se
retrouve dans le protoplasme comme dans 1'étre vivant tout
entier.

Une propriété essentielle du protoplasme et qui, au pre-
mier abord du moins, n’est pas toujours évidente chez
I'étre vivant tout entier, est la motilité : le protoplasme est ca-
pable de se mouvoir spontanément ou du moins sans qu'une
cause extérieure provoque directement son déplacement,

Les manifestations de la motilité protoplasmique offrent
une grande variété. On peut toutefois les rattacher a deux

types principaux.
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Quand le protoplasme est dépourvu d'une .n.lembrane d’en-
veloppe, en un mot quand il est nu, sa mol.xhté peut se tra-
duire par des changements de forme exiérieure ou des dé-
placements d'ensemble.

Nous connaissons déja la fagon donl un plasmode de Myxo-
invedte, la « fleur de tan » par exemple, se déplace & la sur-
face des supports : ¢'est en poussant continuellement, dans le
sens du déplacement, de nouveaux prolongements protoplas-
miques et en rétractant en méme temps les prolongements
plus anciens, que le protoplasme effectue, dans ce cas, son
mouvement de reptation.

Dans d’autres cas, le corps protoplasmique posstde une
forme invariable et nettement déterminée ; mais il se prolonge
A l'extéricur par de minces filaments qui s’agitent d’un mou-
vement continuel et batllent leau & la manidre de fouets;
¢'est grice A ces fouets, appelés eils vibratiles, que le corps
protoplasmique se déplace dans I'eau. C’est ce qu’on peut ob-
server =ur les corpu<cules reproducteurs d’un grand nombre
d'Alzues; on leur donne le nom de zoospores pour exprimer
la ressemblance apparente que leur communique le mou-
vement des cils vibratiles avec des animaux microsco-
piques.

Quand le protoplasme est enveloppé d’une membrane,
quand il fait partie intégrante d’une cellule, sa forme exté-
rieure est absolument fixée par la membrane qui le limite :
il est alors parcouru intérieurement par un grand nombre de
courants que rend visibles le déplacement des granules inclus
dans sa masse. On peut observer aisément ces courants dans
les cellules de la feuille d’'une plante aquatique trés répandue,
Elcdea Canadensis. La feuille est constituée, chez celte
plante, par deux assises de cellules; elle est, d’ailleurs, assez
mince pour que leur contenu puisse ¢étre examiné de face,
par simple (ransparence. Le protoplasme de chaque cellule
est bourré de corpuscules verts, que nous apprendrons plus
lard & connaitre sous le nom de corps chlorophylliens. 11 se
décompose en deux parties : 'une entoure immédiatement
le noyau, placé pres du centre de la cellule; Vaulre forme &
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la membrane cellulaire une sorte de doublure intérieure ;
entre la masse centrale du protoplasme et la couche pariétale
s'¢tendent des filaments protoplasmiques, sorte de réseau
irrégulier dont les mailles sont occupies par des vacuoles.
Si on examine pendant quelques minutes, a 'aide d’un fort
grossissement, les corps chlorophylliens répandus dans le
protoplasme d’'une cellule, on ne tarde pas & s’apercevoir
quils se déplacent d’'un mouvement lent et régulier : dans
certains f{ilaments du réseau, ils se dirigent du centre versla
périphérie ; dans d’autres, ils suivent une direction opposée;
dans la couche pariétale, ils se déplacent paralltlement a la
surface de la cellule. Ce sont les courants protoplasmiques
qul entrainent ainsi les corps chlorophylliens.

Il semble donc que le protoplasme, enveloppé dans une
membrane résistante, dépense en mouvements internes la
motilité qu’il ne peut employer & des déplacements d’ensemble
et & des changements de forme extérieure.

IEn analysant de plus pres les déplacements amiboides
d’un plasmode de Myxomyecete, on peut s’apercevoir que les
déformations perceptibles & I'eeil nu sont accompagnées de
courants intérieurs, que révelent au microscope les déplace-
ments des corpuscules inclus dans le protoplasme : au mou-
vement externe s’ajoute ici le mouvement interne.

A la motilité, dont nous venons d’étudier quelques mani-
festations, le protoplasme joint Virritabilité, et ¢’est précisé-
ment sa motilité qui peut servir de mesure  son irritabilité.
Si on chauffe légérement la préparation dans laquelle on
observe une feuille vivante d’/£/odea (Canadensis, on voit s'ac-
célérer les courants qui entrainent les corps chlorophylliens;
le protoplasme est done sensible aux variations de tempéra-
ture. Si une préparation, apres avoir été exposée longtemps
a Pobscurité, est portée brusquement a la lumitre, on voit
aussi se modifier les courants internes et la distribution du
protoplastne, qui en est la conséquence : le protoplasme est
done sensible aussi aux variations de I'éclairement. On a
monlré encore qu’il est sensible a 1'électricité. Bref, le pro-
toplasme, végétal ou animal, manifeste, avec la dernitre évi-
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dence, une irritabilité qui parait, au premier abord, étre le
propre de organisation animale.

structure du protoplasme. — Il nous reste d exa-
miner de plus prés, pour terminer I'étude du protoplasme, la
structure qu'il révele quand on I'étudie aux plus forts grossis-
sements que fournit le microscope.

Depuis longtemps déja le microscope avait montré Iexis-
tence fréquente de granules infiniment petits a lintérieur du
protoplasme. Ces observations anciennes, reprises et géné-
ralisées par divers histologistes, notamment par Hanslein et
Altmann, qui donndrent & ces granulations protoplasmiques
les noms de microsomes (Hanstein) ou de granula (Altmann),
les condnisirent A attribuer au protoplasme une structure
quon peut qualifier de granuleuse : dans une masse horo-
gene seraient distribués des granules plus résislants et plus
réfringents.

Dis 1837, Rewak avait remarqué que le protoplasme du
cevlindre-ave des fibres nerveuses présente une striation lon-
gitndinale qui peut conduire & le considérer comme formé de
fibritie< rapprochées parallelement les unes aux autres et
plongies dans une substance homogtne. Plus récemment,
Flemming. sappuvant sur observation des figures rayon-
nantes qui marquent, an sein du protoplasme, comme nous
le verrons prochainement, une des phases de la division cel-
Inlaire, fit remarquer celte tendance que posstde le proto-
plasie i se diviser en fibrilles. C’était I'ébauche d’une théo-
vie de la structure fibrillaire du protoplasme.

D'autres ohservatenrs ont complété cclie notion et ont
admis que le proloplasme comprendrait non pas un systtme
unique de ﬁ’l;‘nllos, orientées suivant des directions variables,
mais un veritable réseau résistant et réfringent, dont les
n;alll‘«'s-svl‘:nvnt baignies par une substance homogene et
{"lllu»]u:diu[r)r?:: cette l{}'p-r)thés‘e, les microsomes ou granula
il Vi i g ns er} (p'ni@le, les points d’intersection des fila-

3 eseau. Levidle 1nci 2
cette théorie 1~é;'rz¢/az';-; ‘(]l(;l,ql;? dets ! e pqrtlsans de
e T astrue ure'protoplas'mlque, com-
ance plus réfringente qui formerait les mailles
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du reseau au squeletie du corps d’une éponge, et lui donne
le nom de spongioplasma, réservant celui d’hyaloplasma
& la substance fluide qui baignerait ces mailles. Ce seraient
des prolongements de I'hyaloplasma & (ravers la surface
extérieure du réseau constitué par le spongioplasma, qui for-
meraient les cils vibratiles.

D’autres théories ont encore €Lé émises pour répondre A ce
besoin que nous éprouvons de connaitre la constitulion in-
time du protoplasme. Entre toutes ces théories, il serait
peui-étre difficile de se prononcer définitivement; mais il ne
saurait plus étre question d’assimiler le protoplasme & un
meélange homogene de combinaisons chimiques : il faut, de
toute nécessité, si I'on veut tenir compte des faits observés,
lui attribuer une organisation propre. Ainsi se manifeste
dans toute sa généralité, méme chez les élres & structure
continue, ce caractere fondamental de la vie, qui est 'orga-
nisation.

DEUXIEME LECON

Le noyau et la membrane. La division
cellulaire.

Nous avons entamé, dans la seconde partie de notre pre-
mitre lecon, étude de I'organisation .ve’géla]e et nous nous
sommes proposé d’acquérir une connaissance générale de l’a
cellule, élément fondamental du corps des plantes supé-
rieures. Cette cellnle, avons-nous d}t, comprend t,r01s. parlies
principales qui sont, par ordre d’importance décroissante,
le protoplasme, le noyau, la membrane. Nous conniusson§
maintenant les propriétés essentielles du protoplasme ;

arrivons au noyau. ,
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Le noyau. — La plupart des cellules sont pourvues d’un
noyau; le nombre de celles qui doivent étre considérées
comme n’en possédant pas diminue chaque jour, 4 mesure
que les progrés des méthodes micrographiques permettent
d’en déceler la présence dans les cas les plus litigieux. Il est
également fort peu de corps protoplasmiques a structure eon-
tinue qui en paraissent aujourd’hui dépourvus. On peut donc
dire, sans erreur sensible, que le noyau est, en quelque sorte,
le complément obligé du protoplasme.

Le noyau se distingue du protoplasine, au milieu duqqel
il est plongé, par une plus grande réfringence; comme, d'ail-
leurs, il est ordinairement 4imité par un conlour assez-net, i1’
est parfois possible de I'apercevoir_a l'aide du microscope,
sans 'emploi d’aucun r&aetif spécial. Clest ainsi qu'en exa-
minant de face, dans une goulte d’eau,’un lambeau d’épi-
derme arraché A une écaille d’un bulbe d’Oignon, ou de
Jacintlie, on voit apparaitre dans chague cellule un noyau
volumineux, de forme ovoide. Mais il est nécessaire, le plus
souvent, pour bien mettre en évidence V'existence di noyau,
d’employer des réaclifs colorants. L'iode, qui teinte le proto-
plasine en jaune brunitre, colore le noyau d'une {einte plu§
foncée. Le carmin ou carminate d’ammoniaque, la fuchsine
le colorent en rouge plus ou moins foncé. L’hématoxyline,
matitre colorante exiraite du bois de Campéche, le violet
de Paris lui communiquent une coloration violelte. Le bleu
d’aniline le colore en bleu, le vert de méthyle en vert. Ce
dernier réactif est, par excellence, le réactif colorant du
noyau. Comme le précédent, il doit agir en solntion acide,
condition qu’on réalise en plongeant pendant quelques se-
condes, dans une solution d’acide acétique a 1 p. 100, la pré-
paration colorée par le vert de méthyle ou le bleu d’aniline.

La composition chimique du noyau est quaternaire, comme
‘celle du protoplasme ; on y trouve, en plus, une cerlaine quan-
tité de phosphore.

$a stracture. — Le noyau ne posséde pas une siruc-
ture lhomogene. Depuis longtemps déji on avait reconnu la
présence [réquente, A son intérieur, de corpuscules plus pe-
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tits auxquels on avait donné le nom de_nucléoles, diminutif
du mot noyau; parfois méme on avait observé, inclus dans
les nucléoles, des corpuscules plus petits encore, auxque's on
avait donné le nom de nucléolules. Les progreés de la miero-
graphie, en augmentant le pouvoir grossissant de nos mi-
croscopes et en faisant connaitre chaque jour de nouveaux
moyens de fixer ou de colorer les éléments du noyau, ont
permis de s’assurer que la structure en est beaucoup plus
complexe encore; & vrai dire, nucléoles et nucléolules n'en
constituent pas les éléments les plus essentiels.

Parmi les noms des savants qui se sont altachés A faire
connaitre, dans ses moindres détails, I'organisation du
noyau, il y en a trois surtout que nous devons relenir, ceux
de MM. Flemming, Strasburger et Guignard : le premier a
surtout étudié le noyau dans les cellules animales ; le second,
dans les cellules végétales; le troisidme, par une série d’ob-
servations qui ont aussi porté sur les cellules végétales, a
éclairci les points sur lesquels ses deux devanciers parais-
salent en désaccord et complété nos connaissances sur 1'or-
ganisation nucléaire.

Le noyau (fig. 8) est enveloppé extérieurement par une
membrane tres fine, qui lisole du protoplasme ambiant el
qu'on peut appeler membrane nucléaire. Est-ce un produit
de I'activité dunoyau lui-méme, ou bien est-elle déposée & sa
surface par le protoplasme ambiant? C’est un point qui ne
parait pas encore complétement éclairei. -

La cavité limitée par la membrane nucléaire est remplie
d’une substance semi-fluide, transparente, comparable &
cette partie homogene du protoplasm'e que nous avons ap-
pelée I'hyaloplasme; donnons & ce liquide le nom de suc
nucléaire.

Dans le suc nucléaire baigne un cordon allongé, pelotonné
sur lui-méme un grand nombre de fois et occupant presque
toute la cavité de la membrane nucléaire : c'est le filament
nucléaire. En raison de son pelotonnement, il est souvent
difficile de dégager, au microscope, la forme exacte ,de ce
filament. Peut-étre, dans certains noyaux, les différents
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tours qui le constituent peuvent-ils entrer en contact assez
intime pour se souder les uns aux autres, con.tracter,.comme
on dit, des anastomoses : le filament nucléaire serait alors
remplacé par un réseau nucléaire. Cest le filament ou le
réseau nucléaire qui, dans le noyau,
fixe surtont les réactifs colorants,
le vert de méthyle en particulier;
un forl grossissement montre qu’a-
pres 'action de ce réaclif, ]a mem-
brane et le suc nucléaire sont 3
peine leintés de vert, tandis que
le filamenl a pris une colgralion
foncée. A un grossissement plus
fort encore, on s’apercoit que la ma-
jeure” partic du fllament nucléaire
Fig. ». — Structure du moyau ogf conslituée par une substance

schema) — M, membrane nu- b A = .
cléaice; F, Blamentnucléaire;  hyaline, que le réactif colore faible-

s e o ment : dans celle masse sont distri-
res directrices. bués, en séric longitudinale, des
corpuscules arrondis qui fixent éner-
giquement la matitre colorante et auxquels on peut donner,
pour cette raison, le nom de corpuscules chromatiques. La
substance qui les conslitue serait un peu différenle de celle
qui forme la masse du filament; on Jui a donné.le nom de
chromatine,

A lintérieur de la membrane nucléaire, baignant dans
le suc nucléaire et enveloppés par les tours du filament, se
trouvent un ou plusieurs corpuscules, de diamdlre sensible-
ment supérieur & celui du filament, de forme ovoide : ce sont
les nucléoles, qui contiennent parfois, & leur tour, des nucléo-
lules. Les nucléoles se distinguent généralement des autres
parties du noyau par la manitre dont ils se comportent 3
Yégard des réactifs colorants. Cest ainsi que, dans le noyau
du sac embryonnaire du Lis, un mélange de fuchsine et de
vert de méthyle colore le nucléole en rose, tandis que le
filament nucléaire ou, pour parler plus exactement, les cor-
puscules chromaliques, fixent la coloration verte.
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En dehors du noyau, A lintérieur du protoplasme am-
biant, mais au voisinage immédiat de la membrane nu-
cléaire, une observation délicate permet de reconnaitre I’exis-
tence de deux spheres trés rapprochées, de trds petites
dimensions, qui paraissent formées, comme le protoplasme
lui-méme, d’une substance albuminoide, mais qui s’en dis-
tinguent par une réfringence spéciale et par une élection plus
grande pour certains réactifs colorants. Donnons d¢s main-
tenant & ces deux sphérules le nom de sphéres directrices.
Examinée & un trés fort grossissement, chaque sphére di-
rectrice se montre limitée vers l'extérieur par une couche
granuleuse; puis vient une zone transparente; enfin la
région centrale de la sphére est occupée par une partie plus
foncée, & laquelle on donne le nom de centresome. Prenant
le tout pour la partie, on étend quelquefois, assez impro-
prement, le nom de centrosome a la sphére directrice tout
entiere.

Membrane nucléaire, suc nucléaire, filament nucléaire,
nucléole : tels sont, en résumé, les éléments essentiels qui
composent le noyau; mais on ne saurait en séparer les deux
spheres directrices, qui sont toujours trés rapprochées de la
surface du noyau et qui prennent, comme nous le verrons
tout & I’heure, une part importante au phénomene le plus
essentiel dont le noyau est le siege.

Son role. — Nous avons eu l'occasion de dire combien
il est rare d’observer un protoplasme sans noyau. De cette
association & peu pres constante entre le noyau et le proto-
plasme on peut étre tenté de conclure que le noyau joue un
role important dans la nutrition du protoplasme; mais ce
role, que divers botanistes ont cherché a mettre en évidence,
est encore peu connu. On sait au contraire fort bien, et nous
verrons tout & I'heure, quelle part prend le noyau au phé-
nomeue de la multiplication des cellules.

La membrane. — [l nous reste a étudier le troisitme
élément constitutil d’une cellule végétale compleéte, la mem-
brane. o

§a composition chimigque, — Si on cherche & déter-

2.
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miner la composition chimique de Ja membrane d’une cel-
lule appartenant & une portion adulte et molle du corps de la
plante, on reconnait qu’elle est form#e par une combinaison
de carbone, d’hydrogeéne et d'oxygene: c’est une substance
ternaire. Les poids d’hydrogene et d’oxygéne qui entrent dans
la constitution d’'une molécule de cetle substance sont dans
le méme rapport que ceux qui contribuent a former une mo-
lécule d'eau: elle peut élre considérée, par suile, comme
résultant de la comnbinaison de quelques atomes de carbone
avec quelques molécules d’eau, ce qu'on exprime en disant
qu’elle est un /iydrate de carbone. Sa formule brute, détermi-
née par I'analyse élémentaire, est C°II'°Q®. On lui donne le
nom de celluluse. Pour s’en procurer une quantité considé-
rable, il suffit de recueillir du coton, qui en esl entidrement
formé.

La cellulose est soluble dans le bleu céleste : c’est, comme
on le sait, le liquide, d’un beaubleu, qu'on obtient en faisant
passer A plusieurs reprises de 'ammoniaque sur de la tour-
nure de cuivre, ce qui fournit une solution ammoniacale
d’azolite de cuivre.

Suns I'action des acides étendus ou de certains chlorures,
comme le chlorure de zinc, la cellulose se transforme en une
autre substance ternaire possédant la méme formule brule,
mais jouissant de propriétés spéciales, el que nous appren-
drons 4 connailre sous le nom d’amidon. Ainsi s’explique
I'action du chlorure de zine iodé ou chloro-iodure de zinc sur
les membranes cellulosiques. Ce réactif les colore en bleu :
¢’est que le chlorure de zinc transforme la cellulose en ami-
don, qui se combine avec I'iode pour donner de l'iodure
d’amidon, dont la couleur est bleue.

Les reclerches récentes de M. Mangin ont montré que
d’au!res substances, apparlenant au groupe des composés
pectiques, s'ajoutent généralement 2 la cellulose pour former
les membranes des cellules végétales.

Sa structure. — Quelle est la structure intime de la
membrane cellulaire?

En obzervant; & um trds fort grossissement, des coupes
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transversales failes dans les membranes trés épaissies de cer-
talnes cellules (fig.9), on reconnait qu elles sont formées par
une série de couches concentriques, alternativement claires
et sombres, parce qu’elles sont iné-
galement réfringentes; les deux
couches extrémes, la plus externe
et la plus interne, sont toujours
claires. Cette inégalité de réfrin-
gence parait due & une inégale ré-
partition de I’eau dans I'épaisseur
de la membrane : les conches claires
seraient pauvres en eau; les cou-
ches sombres en renfermeraient,
au contraire, en exces.

D’autres membranes (fig. 10), examinées de face, & un fort
grossissement, présentent un aspect différent : elles mani-
festent I'existence de deux systtmes de

Fig. 9. — Coupe transversale de
deux cellules & membranes trés
épaisscs.

stries, alternativement cliires et sombres, ;/7/;‘ ////%/ |
se coupant sous un angle plus ou moins || /||
algu, et qui correspondent vraisemblable- &t “
ment & deux systémes de couclies inéga- /// | 2
lement réfringentes, dirigées perpendicu- 1| 74|l 77
lairement & la surface de la membrane. 7 5 %r
Cette inégalité de réfringence doit étre PA oy
encore attribuée & une inégale répartition |/t - 7
de eau. Il suffit de rapprocher cette ob- AN
servation de la précédente pour étre amené jZ///; 7

Fig. 10. — Mcmbranes
cellulaircsastructure
siriée, vues de face.

A considérer chacune des couches concen-
triques, claires ou sombres, de la mem-

brane cellulaire comme décomposée, a la
facon d’un damier, en une multitude d’éléments de forme

parallélipipédique, inégalement riches en eau et alternant sui-
vant une loi régulitre.

Dans cette hypothese, la structure de la membrane serait
assez comparable & celle d’un cristal et, de fait, certaines
membranes trés épaisses, examinées entre les Nicols croisés,
présentent le phénomene bien connu de la eroix noire, qui
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manifeste, comme on le sait, la biréfringence des corps cris-
tallisés.

Nezeli a donné le nom de micelles aux éléments infiniment
pelits dont Ja juxtaposition formerait ainsi la membrane
tout entidre. Ila étendu. d’ailleurs, au protoplasine lui-méme
cetle conception de la structure micellaire et admis que la
substance vivante, dans toule son élendue, serait formée
par l'association d'éléments comparables & des cristaux et
susceptibles d’absorber une quantité plus ou moins forte
d’eau.

Sa croissance. — En méme temps que la cellule dont
elle fait partie, la membrane s’accroit : elle augmente A la
fois en surface el en épaissenr. Quel est le mécanisme de
cet accroissement? Deux théories ont éLé proposées pour
répondre a cetle question.

Pour Negeli, la niembrane s’accroitrait & Ja fois dans
loutes ~es parties ; elle se laisserait pénétrer dans toute son
épaisseur par les éléments 1ouveaux ; elle se nourrirait, en
un mot, par infussusception. Les micelles anciens s’accroi-
traient ju~squ’d atteindre une certaine limite imposée a leur
taille; en méme temps, des micelles nouveaux se dépose-
raient, par une sorte de cristallisalion, dans les intervalles
des micelles anciens.

Pour Schimilz, Strasburger et quelques autres, la membrane
s'accroltrait simplement par un dépot d’éléments nouveaux
a la sucface des éléments anciens : elle se nourrirail par
apposition.

Wie-ner a fail observer récemment que, si la théorie de
I’apposition permet de comprendre aisément I’accroissement
de la membrane en épaisseur, elle est insuffisante & expliquer
son accroissement en surface. 11 est donc revenu A I'idée de
Neegeli. Mais, remarquant que tout accroissement soit de I’en-
semble, soit d’une partie de I'dlre vivant, parail générale-
ment lié & un phénomene de multiplication, que toute cellule
nouvelle, par exemple, provient de la multiplication d’une
cellule préexistante, Wiesner a proposé d’attribuer aux cor-
puscules élémentaires ou micelles de Negeli une individua-
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lité et une autonomie plus grandes ; il les a considérés comme
des éléments vivants, capables de se multiplier par hiparti-
tions successives; & ceux de ces corpuseules qui entreraient
dans la constilution du protoplasme il a donné le nom de
plasomes, réservant celui de dermatosomes  ceux qui forme-
raient la membrane.

Origine des cellules végétales. — Nous connaissons
maintenant dans ses grandes lignes 'organisation de la cellule
a I'état stalique. Mais, pas plus que I’étre vivant toul entier
dont elle fail parlie, la cellule ne reste un senl instant iden-
lique & elle-méme : elle se modifie constamment dans ses
dimensions, dans sa forme, dans sa structure, dans la con-
slitution chimique de ses divers éléments; en un mot
elle évolue. Avant d’étudier les phases principales de cette
évolulion, voyons d’abord comment la cellule prend nais-
sance.

Nous lavons laissé pressentir tout i I'heure et il faut le
dire tout de suite : il n’y a pas plus de génération spontanée
de cellules quil n’y a de génération spontanée d’étres vivants;
toute cellule provienl d’une cellule préexistante, qui s’est
reproduite en lui donnant naissance.

Bipartition cellulaire. — Comment se il la repro-
duction des cellules? Le mode qu’on observe le plus ordi-
nairement esl la division d’une cellule préexistante, ou cel-
lule mére, en deux cellules nouvelles ou cellules filles; c’est
le phénomene de la bipartition cellulaire. On voil d’abord
le noyau de la cellule mére se diviser en deux noyaux nou-
veaux, qui viennent occuper deux poles opposés a I'intérieur
de cetle cellule; puis une cloison de séparation apparait entre
ces deux noyaux et divise completement le contenu de la cel-
lule mére. La bipartition de la cellule comporte donc deux
phases principales : 1° la bipartition du noyau; 2° le clo-
sonnement.

Division du moyau. — On donnait autrefois, du phé-
nomeéne de la bipartition nucléaire, une description tres
simple (ffg. 11) :1e noyau, d’abord ovoide, s’étranglerall vers
son milieu; pnis, I'étranglement s’accentuant davantage, les
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deux moitiés du noyau ne seraient plus réunies que par un
mince pédicule qui s'étirerait progressivement; enfin la rup-
ture de e pédicule délerinineraitla formation de deux noyaux

indépendants, qui ne tarde-
@ SO X O @ raient pas a s’écarter 'un de

1 2 3 4 lautre et & reprendre les di-
Fue. 11, — Duvicion directe du noyau Imensions etlaformedunoyau

echéma). — 1.2 0 & duatre phases primitif. La division dunoyau
serait directe.

Les progrés qui ont été faits récemment dans la connais-
sance de la structure du noyau ont conduit & observer de plus
pris le phénomene de sa bipartition. On a constaté que, dans
la plupart des cas, la description précédente est en défaut : &
la division directe il faut substituer un phénomene beaucoup
plus complexe, qu'on a désigné du nom de division indirecte.
C'est encore aux travaux de MM. Strasburger, Flemming el
Guignard que nous devons la plupurt des connaissances
acquises aujourd’hui sur ce point.

Pour examiner dans tous ses détails le phénomene de la
division indirecte, on doit étudier des coupes minces d’or-
ganes fixés daus leur structure et colorés par des réactifs
speciauy; il est donc manifestement impossible de suivre les
niodifications continues d’un seul et méme noyau; il faut
rapprocher les aspects différents que présentent, au cours de
leur division, des cellules aussi comparables que possible et
reconstituer, par la pensée, la succession des états par les-
quels doit passer une d’entre elles.

Le signal de la bipartition nucléaire est donné par les
spheres directrices. Etroitement rapprochées I'une de I'autre
quand le noyau est & I’étal de repos, elles s’écarlent len-
tement et se dirigent vers deux points opposés,qu’on peut dis
lors appeler les pbles de la division nucléaire. Autour de cha-
cune d’elles, des granulations protoplasmiques, réfractaires
aux réaclifs colorants, ne tardent pas & s’orienter suivant
certaines lignes, formant des stries qui divergent dans toutes
les directions, 3 la facon des rayons d’une sphere. Ainsi se
constituent, au sein du protoplasme, deux figures caractéris-

L3
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tiques qui offrent une certaine ressemblance avec des étoiles
et qu’on appelle les asters.

’ Un peu plus tard, le filament nucléaire se contracte  I'in-
ter_leu-r de sa membrane, s’épaissil et rapproche ses tours;
puis il se divise transversalement en une série de troncons
qui présentent les formes les plus diverses et les plus irré-
gulieres, celles d’'un U, d’un V, d’un Y, etc.; le nombre de
ces trongons parait déterminé pour une cellule occupant une
position donnée dans une esptce végélale donnée. La con-
stance de ce nombre a conduit 3 se demander si les troncons,
en lesquels le filament se décompose au moment de la bi-
partilion nucléaire, ne seraient pas préformés dans le noyau
a I'élat de repos. La question ne parait pas avoir recu, d'une
maniére certaine, une solution affirmative; mais, si on peut
accepter cette hypothese, on voit que le filament nucléaire
doit élre considéré comme résultant de la juxtaposition d’un
nombre délerminé de trongons ajustés boul a bout.

Cependant la membrane nucléaire se dissont lentement
dans le protoplasme ambiant, puis disparait complétement :
le protoplasme se fond avec le suc nucléaire. Les rayons des
asters qui sont dirigés vers le noyau s’allongent progressive-
menl, puis s’étendent entre les troncous résultant de la seg-
mentation du filament el se raccordent d’un aster & I'autre.
Ainsi se trouve constitué, a lintéricur de la cellule mere,
une sorte de fuseau dont les extrémités correspondent aux
spheres directrices. Comme les stries qui constituent ce fu-
seau fixent difficilement les réactifs colorants, on lui donne
le nom de fuseau achromatique.

Au bout de quelque temps, les trongons du filamenl nu-
cléaire se rassemblent dans un plan qui coincide sensible-
ment avec I'équateur du fuseau achromatique. Dans ce plan,
chaque troncon s’oriente en général de maniére & tourner
vers le centre sa partie courbée. Ainsi se forme, vers le
milieu de la cellule meére, une sorte de plaque dans laquelle
s’est, en quelque sorte, condensée presque toute la substance
du noyau. L’existence de cette plaque, visible & de faibles
grossissements, avait été signalée bien avant que le phéno-



MENTAIRES DE BOTAN 1QUE.

>

aNs EL

-~
»

LE:

36

12, — Phasc» ~u~cessives de la division indirecte du noyau.

Fug.
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mene de la division nucléaire fat connu dans tous ses détails :
oun lul donnait, des lors, le nom de plaque nucléaire.

Plus tard, chacun des trongons qui composent la plaque
nucléaire subit une modification importante (fig. 13 : i se
segmente dans le sens longitudinal, se fend, en d’autres
termes, de maniére a se diviser en deux troncons nouveaux,
d’égale longueur. La division de chaque troncon parait cow-
mencer, en général, dans sa région coudée ; puis la fente qui
s’est produlle en ce point se poursuit de proche en proche ¢t
s’étend bient6t d’un bout & 'autre du trongon, qui est rem-
placé par deux troncons paralleles, emboilés 'un dans l'aulre.

Si on examine de plus prés encore la constitution du trongon
au moment ou va
commencer sa seg-
mentation longitu-
dinale, on observe /
que la sétie unique Fg, e Gohima) — 12,3, 4, e
de corpuscules chro- phases de la segmentation.

matiques qu’il ren-

fermait primitivement se trouve alors remplacée par une
double série : il est probable que chaque corpuscule s¢ di-
vise transversalement eun deux corpuscules nouveauv, par
une sorte d’étranglement. Cetle segmentation longitudinale
de chaque trongon du filament nucléaire a évidemment pour
effet de le diviser en deux parlies rigoureusement équiva-
lentes. Supposons en effet que ce trongon n’ail pas un calibre
absolument constant dans toule sa longueur, qu’il présente,
par exemple, quelques nodosilés; une segmentation transver-
sale, se produisant vers le milieu de la lo.ng'ueur dl’l trongon,
pourrait délerminer deux segments assez 1negau3(,l un chargé
de nodosités, autre en renfermant moins ou meéme n’en ren-
fermant pas; une segmentation longitudinale, an contraire,
portant sur toutes les parties du trongon, répartlt éga}lement
entre les deux segments nouveaux toutes les irrégularités que
pouvait présenter le trongon primitif. C’est ainst qu’en cou-
pant transversalement une corde nouée_, on peut la dn_'mir
en deux parties trés dissemblables, tandis que, st Uon arrivait

DAG. — LEG. EL. DE BOT. 3
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ala fendre d un bout a Fautre en deux moitiés symétriques,
le partage scrait beaucoup plus rigoureux.

'esl au moment ol vient de se produire la segmentation
lonzitudinale des troncons chromatiques que le pliénoméne
de L Lipartition nueléaire atteint ce qu’on pourrait appeler
ot point calminant : la substance qui composait le noyau
primitif est alors, en quelque sorte, pulvérisée.

Bientot on voit les denx segments qui résultent de la di-
vision d'nn troneon s'éearter I'un de Vautre, puis glisser len-
tennent le long dic il acliromatique qui passe par sa partie
cotndor s o dleux se divige vers P'un des asters, Vautre vers
Pasteroppose Le méme phénomeéne affeclant simultanément
tons Les sezutents du fikauent nueléaire, on observe hientot,
vers le milien de la distance qui sépare ehaque aster du plan
de L plague nuceléaire, un groupe de segments en voie de
deéplacementvers Paster; tous ces seginents paraissent orien-
tes drane wanmere nuiforme : <Mls présentent, par exemple,
la forme delaclettre Uy la partie condeée de ehaqgue segment
est toarnee vers Paster, les deux branchies regardent I'équa-
teur du fusean aehromatique.

Pondant ee temps, la sphere directrice qui occupait le
centre de Taster s'eu est écartée 1égtrement, au sein du pro-
toplasme, ets est dedoublée en deux spheres directrices nou-
veiles,

Les seaments poursuivent leur trajet au sein du prolo-
plasine ety coidés par les fils du fuseau achromatique, ils ne
Lardent pasialteindre le centre de I'aster. Arrivés & ce point,
L2 s ajustent hout a bout et reconstituent hientdt un nouvean
filament nucléaire, pelotonné sur lui-méme, dont les tours se
r:npprochqnt et peuvenl entrer en contact les uns avec les
autres : sile noyau de la cellule mére renfermait un réseau,
au liew d'un simple filament, c’est un réseau qui se trouve
recoustitué a chiaque pole de la bipartition.

‘ Plus tard, une fine mermbrane se dépose autour du nouveau
filunent nucléaire et isole du protoplasme ambiant une sub-
~lance P]us nomogene, plus hyaline, qui prend tousles carac-
teres d'un suce nueléaire ; les deux spheres directrices nou-
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velles viennent s’appliquer contre cette fine membrane. Ainsi
se trouve reconstitué de toutes pitces un noyau nouveau,
semblable au noyau primitif. Si on se rappelle que la seg-
mentation longitudinale des trongons du filament primitifa
eu pour effet de diviser la substance de ce filament en deux
moitiés rigoureusement équivalentes, et que les deux seg-
ments fournis par chaque trongon se partagent toujours entre
les deux noyaux nouveaux, on voit que la division du noyau
consiste essentiellement en une bipartition rigoureuse de son
{ilament constitutif.

Comment se comportent, au cours de la bipartition nu-
cléaire, les nucléoles contenus dans le noyan de la cellule
more? On les voit disparaitre peu de temps apres la résorp-
tion de la membrane nucléaire, sans qu’il soit possible de
dire exactement ce que deviennent les produits de leur des-
truction. On voit, au contraire, reparaitre de nouveaux nu-
cléoles & I'intérieur des noyaux qui proviennent de la bipar-
tition, sans qu’il soit possible de préciser leur origine. Que
devient, pendant le temps qui sépare ces deux phases, la
substance constituante des nucléoles? Peut-étre forme-t-elle
pour le noyau une sorte de réserve nutritive qui serail pré-
cisément employée au phénomene de la bipartilion; mais il
n’est pas possible, actuellement, de le dire avee certitude.

L’étude un peu minutieuse que nous venons de faire de la
bipartition nucléaire nous montre que ce phénomene com-
plexe peat étre, au moins théoriquement, décomposé en une
série nombreuse de stades plus ou moins distinets. Il faut
dire, il est vrai, que cette succession est sujetie a certaines
variations, suivant les cellules dans lesquelles on la consi-
dere. Quoi qu’il en soit de ces variations, les stades exirémes
sont distribués symétriquement parrapport a un stade moyen,
celui de la segmentation longitudinale, qui marque le point
culminant de la bipartition.

De cette étude, nous devons retenir surtout deux remarques
essentielles. Premitre remarque : la segmentation longitu-
dinale des troncons du filament nucléaire a pour résultat de
le diviser en deux moitiés rigoureusement équivalentes.
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Deuridme remitrque : ce n'est pas, & proprement parler, le
noyan qui prend linitiative de la bipartition ; c’est le proto-
plasme qui, par I'intermédiaire d’éléments différenciés dans
son sein, Jes sphdres directrices, en donne le premier signal.
Ainsi ~¢ manifeste Vindépendance du protoplasme et du
noyau.

On réunit Tensemble des pliénomenes qui caractérisent la
bipartition nucléaire sons le nom de caryokinése, terme
destiné & rappeler le déplacement qu’épronve la substance
nucléaire au cours de cetle bipartition. Ge qui donne A T'étude
de ces phénomenes un intérét trés grand, c’est que la nature
animale ou veégetale des cellules dans lesquelles on les étudie
ne leur imprime pas de différences sensibles. Celle identilé
daus le processus de phénomenes aussi généraux est bien
faite pour combler entre les deux « régnes » le fossé que les
anciens naturalistes croyaient si profond.

TROISIEME LECON

La différenciation cellulaire. Les grandes
divisions du régne végétal.

La seconde partie de notre deuxiéme legon a éLé consacrée
a T'étude des phénomenes de la caryokindse, qui intéressent
au méme titre les cellules animales et les cellules végétales.
Cetle étude appartient donc au domaine de la biologie géné-
rale. Tl nous faul maintenant quitler ce domaine pour exa-
miner plus spécialement, chez la cellule végétale, les phéno-
menes qui suivent la division du noyau.

Nous avons dil que la division d’une cellule initiale, ou
cellule. r(zére, en deux cellules nouvelles, ou cellules filles, com-
porte ici deux phases : la biparlition du noyau et le cloison-
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nement. G’est I'étulde du cloisonnement qui doit nous occuper
au début de cette lecon.

Le cloisomnement (fig. 14). — Au moment o les
noyaux des deux cellules filles viennent de se constituer, ils
sont encore reliés I'un & l'autre par les fils du fusean achro-
matique, qui ont servi, comme nous le savons, & guider les
segments du filament nucléaire dans leur déplacement au
sein du protoplasme (1).

Si la division du noyau n’est pas suivie de cloisonnement,
ces fils ne tardent pas a s’effacer, lenr nombre diminue pro-
gressivement et bientdt disparait toute trace des phéno-
meénes qui ont accompagné la formation des noyaux nou-
veaux.

Si, au contraire, une cloison doit apparaitre entre ces der-
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Fig. 14. — Principales phases du cloisonnement (schéma).

nlers, on veit hientot se former de nouveaux fils achroma-
tiques entre ceux qui avaient pris part a la caryokindse; il
s’en forme aussi d’antres vers Pextérieur du fuseau, qui se
renfle daus le plan de son équateur et finil par atteindre les
limites extérieures de la cellule mére, c’est-a-dire la mem-
brane cellulosique (2).

En méme temps se dépose vers le milieu de chaque fil une
sorte de granulation de nature albuminoide, se colorant,
par exemple, en jaune par l'iode : sur une coupe longitudi-
nale du fusean achromatique, toutes ces granulations, situces
4 peu pres dans un méme plan, donnent I'aspect d'une
droite pointillée, perpendiculaire & la ligne des poles du
fuseau (3).

Bientot les nodosités albuminoides, augmentant de vo-
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lume, entrent en contact les unes avec les autres et formenl,
au sein du protoplasme, nne lame continue qui s’appuie sur
It lace interne de la membrane de la cellule mére : celle-ci
e~l, des lors, cloisonnée (4). Cependant les fils achromatiques
qqui ont servi de supporls aux premiers éléments de la lanie
albuminoide se sont progressivement effacés : leur rdle est
leruing.

s tard la nouvelle menbrane, ainsi constituée, s'im-
pregne de cellulose dauns sa zone moyenne, ce que permet de
reconnaitre 'action du cliloroiodure de zinc : les deux faces
evtrémes de la membrane se colorent en jaune, la partie in-
termédiaire eu bleu. Peu & peu, la cellulose envaliit comple-
tement la clotson et il vient un moment ot la membrane de
s¢paration entre les deux cellules filles a pris la méme valeur
et le méme aspect que la membrane totale dela cellule mere :
le cloisonnement est terminé.

Tissus végétaux. — Les deux cellules filles, résultant
de la bipartition nucléaire et du cloisonnement, peuvent
leur tour se comporter comme la cellnle mere qui leur a
donné naissance : chacune d’elles peut diviser son noyau et
cloisonner son protoplasme, de manitre & former deux cel-
lules nouvelles, €L ainsi de suite; de sorte qu'une cellule ini-
tiale peut, de proche en proche, donner naissance 2 toul un
massil de ccllules qui en proviennent par des bipartitions
successives, & un &issu, comme on dit.

Méristéme. — Par I'étude méme de Vorigine des tissus,
on voit quun tissu jeune, encore en voie de cloisonnement,
esl nécessairement formé de cellules polyédriques, a proto-
plasme compact, & noyau volumineux, étroilement serrées
les unes contre les aulres sans aucun interstice ; les diverses
faces de leurs membranes forment entre elles autant de murs
miloyens. On donne & un tel tissu le nom de méristéeme.

Differenciation. — Mais le méristdme ne constitue
quune forme transitoire de tissu : les cellules, d’abord iden-
liques entre elles, ne tardent pas i revatir des aspects divers
chacune d'elles évolue d’une facon délerminée, se différencie
des autres, comme on dit; au cloisonnement succede, en un
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mot, la différenciation, et le corps de la plante, qui s’était
d’abord montré komogeéne, ne tarde pas & devenir Aétérogine.

La différenciation des cellules, que nous devons étudier
maintenant, peut porter sur 'agencement des cellules entre
elles, sur les rapports mutuels qu'elles contractent. Elle peut
aussi porter sur la constitution chimique et la structure de
leurs membranes. Elle peut enfin porter sur leur contenu,
c’est-a-dire sur les divers éléments inclus dans le proto-
plasme.

Agencement des cellules. — Examinons d’abord
le premier mode de différenciation et, pour nous limiter, ne
considérons qu’un exemple.

Méats et lacumes (fig.15). — Soient trois cellules,
d’abord étroitement juxtaposées et séparées deux & deux par

Fig. 15. — Formation des méats (schéma).

ces murs mitoyens que constituent les membranes issues dn
cloisonnement (1). Ces cellules, en s’accroissant, pourront se
repousser muluellement, chacune d’elles tendant & prendre
une forme sphérique. Bientot, au point de concours des trois
membranes de séparation, une délamination se produira au
sein de la masse cellulosique et 'on verra paraitre une cavité,
de forme grossiérement tétraédrique, qui, sur une coupe
transversale, se traduira par un cspace triangulaire 12) :
celte cavité, remplie d'un mélange gazeux analogue a lair,
est un méat intercellulaire. Imaginons que les cellules conti-
nuent & s’accroitre et & tendre vers la forme sphérique : le
méat s’élargira; les fenles, qui avaient ébauché précédem-
ment la séparalion des trois cellules, pcurront se prolonger
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a travers les membranes cellulosiques. Si on imagine, de plus,
que le méme plicnoméne se produise en chacun des points
ol concuurent trois cellules du méristéme, on comprendra
faciiement que celui-ci va se trausformer en un groupe de
ceilues dont chacine possédera une membrane propre, indé-
pendante de celles des cellules voisines. avee lesquelles elle
entrera seulement en contact par des éléments limités de sur-
face (3). Le tissu sera dos lors traversé, dans toule son
étendue, par des espaces aériferes dont les plus étroits seront
de simples méats, tandis que les plus vastes, limités par un
crand nombre de cellules, mériteront un nom diflérent, celui
de lacunes; ee sera un tessu lacuneua. Parlois la séparation
st poussée encore plus loin et les cellules sout complétlement
isulées les unes des iautres, dissociées, comme on dit. Elles
peuvent ¢tre, dans certains cas, mises en liberté dans le
milieu extérieur; ¢'est ce gni arrive, par exemple, pour une
foule de corpuscules reproducteurs, tels que les grains de
pollen des plantes & fleurs on les spores des plantes sans
Neurs : la membrane de chaque cellule posstde alors une face
externe. en contact avee le milieu extérieur, et une face in-
terne, en contact avec le protoplasme.

Differenciation de 1a membrane cellulaire. —
La différeneiation de la membrane cellulaire peut tenir soit
a ~on mode d'¢paississement et & la structure définitive qui
en resulte, soit aux modifications chimiques qu’elle subit.

Oornementation. — Parfois la membrane, en s’accrois-
sanl, s ¢palssit ¢galement dans toutes ses parties : elle garde
alors un aspeet uniforme dans toute son étendue. Souvent,
au contraire, elle subit des épaississements inégaux en ses
dilférents points et de cetle inégalité résulle un contraste
as>vz marqué entre les régions diversement épaissies.

Considérons, pour fixer les idées, une cellule appartenant
a la partie interne d’'un méristeme et ¢tudions un des modes
de différenciation que peut subir la structure de sa mem-
hrane. Supposons qu’elle s’épaississe uniformément dans
presque toute son élendue et reste mince seulement dans
cerlaines parties qui, vues de face, présenteraient une forme
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ORNEMENTATION DE LA MEMBRANE. I'S]

& peu prés circulaire. Lorsque la membrane aura achevé sa
crolssance, & ses parties minces correspondront, sur sa face
interne, des sortes de puits dont le fond se laissera facilement
traverser par la lumitre : si on examine la membrane d-
face, les parties minces se détacheront sur le fond géncéral
sous forme de ponctuations. On dit alors que la cellule est
ponctuée.

Il peut encore se faire que les parties minces de la mem-
brane en représentent, au contraire, la majenre partie et
que sa face interne porte, vers le protoplasme qu’elle re-

Fig. 16. — Divers ornements de la membrane. — Cellules ponctuée, rayée,
annelée, spiralée.

couvre, des bandes épaissies en forme d’anneaux successifs,
ou un fil saillant en forme de spirale : dans le premier cas
on dit que la cellule est annelée, dans le second, qu’elle est
spiralée.

Les faces internes des membranes cellulaires peuvent
ainsi présenter les modes les plus divers d’ornementation.
Il er résulte une sorte de sculpture. Elle peut étre en creux,
s1 les parties minces de la membrane sont les moins éten-
dues, ou en relief, si les parties épaisses forment, an con-
traire, Uexception. Mais ce qu’il faut surtout remarquer, &
propos de ces sculptures internes des membranes cellu-
laires, c’esl qu'elles se correspondent toujours exactement
d’une cellule & la cellnle voisine. Soit, par exemple, une
cellule qui porte sur sa face interne une poncluation circu-
laire; la face interne de la cellule voisine portera, exac-
tement en regard de cette ponctualion,une ponctuation iden-
tique (/ig.17). Ainsi se trouvent réservées, dans la cloizon de
séparation de deux cellules voisines, des parties de moindre
épaisseur, disposition éminemment favorable aux échianges

3.
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nutritifs qui se produisent de I'une & l'autre entre proto-
plasmes voisins.

De nombreux observateurs ont porté, depuis quelques
années, leur allention sur la structure que présente la mem-
brane cellulaire au fond de ses ponc-
tuations. En contractant artificielle-
ment les deux corps protoplasmiques
que sépare la membrane et en les co-
lorant par des réactifs appropriés, ils
sont arrivés 4 montrer que ces corps
WA protoplasmiques communiquent I'un
AR avec l'autre par des filaments trés fins
RANAN qui traversent la membrane & travers

Fig. 17. — Correspondance
de dcux ponctnations entre
deux cellules voisines (sché-
ma). — Cy, C3,les deux cel-
lules; M, membrane de
sépa-alion en coupe trans-
ver-ale; P1, Pe, les deux

nctuations; le fond de
a ponctoation est traversé
par des filamenls proto-
plasmiques.

des ouvertures infiniment petites. Ainsi
se manifeste une véritable continuité
du protoplasme de cellule en cellule el,
si I'on rétablit par la pensée celte con-
tinuité entre toutes les cellules qui
composent le corps entier de la plante,
on est amené A assimiler ce corps, au

moins théoriquement, A une masse
unique de protoplasme que cloisonnent, de distance en dis-
tance, les membranes cellulaires. C'est, d’ailleurs, & cette
conclusion que conduit aussi I'étude de la formation des
mérislémes, qui nous a occupés tout a I'heure.

Modifications chimiques. — La membrane des cel-
lules végélales peut subir, au cours de sa différenciation,
d'importantes modifications chimiques. Bornons-nous &
signaler les principales.

La membrane des cellules qui forment la limite extérieure
du corps de la plante et qui sont en contact avec 'air exté-
rieur (fig. 3, a,d subit fréquemment le phénomene de la cuti-
nisation. Elle cesse de manifester les réactions de la cellu-
lose : elle perd, par exemple, sa solubilité dans le bleu céleste
et se colore non plus en bleu, mais en jaune par le chloroio-
dore de zinc. Par contre, elle acquiert des propriétés nou-
velles : elle se colore, par exemple, en rouge par la fuchsine
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ammoniacale, en vert par le vert d’iode. On admet que la
cellulose de ces membranes s’est transformée en une autre
substance ternaire, noins riche en oxygene, dont la formule
parait étre G°H'°O, et on donne a cette substance le nom
de cutine. La cutinisation s’étend, de proche en proche, des
couches les plus superficielles de la membrane aux couches
les plus profondes : bientdt les parties extérieures de toutes
les membranes voisines forment une couclie continue, entie-
rement transformée en cutine, qu’on nomme la cuticule; au-
dessous de la cuticule se trouvent des couches dont la trans-
formation est moins avancée et qu’on nomme couches cuti-
culatres; cnflin la partie profonde de la membrane peut
rester & 'état de cellulose pure. La présence de la cutine &
Pextérieur du corps de la plante a un role protecteur.

Une transformation analogue peut affecler des cellules
situées plus profondément dans le corps de la plante,
souvent & une distance considérable de sa surface. La mem-
brane devient alors réfringente, irisée, €élastique, peu per-
méable aux liquides et aux gaz; elle a perdu sa nature cel-
lulosique, se colore en rouge par la fuchsine ammoniacale et
parait avoir subi une transformation tres analogue, si elle
n'est pas identique, & la cutinisation : on donne le nom de
subérine & la substance nouvelle qui remplace alors la cel-
lulose et qui parait différer trés peu de la culine, el on
désigne la transformation du lerme de subérification. Celle
transformation s’observe, en particulier, dans les cellules
constilutives du lidge; elle a pour but de protéger le corps
de la plante. ‘ ‘

Les éléments qui constituent le bois subissent une trans-
formation différente : la cellulose de leurs membranes s'im-
prégne d’une substance ternaire moins riche en oxygene que
la cellulose, moins pauvre cependant que la culine etl’ la
subérine, dont la formule parail étre C“"’H“,O“’, el qu'on
a appelée la lignine. Les me'mb.rapes imprégnées de lignine
ou, comme on dit encore, Zzgngﬁees, deylennent dures, cas-
santes et prennent une coloration foncée. Elles se colorent
en rouge par la fuchsine ammoniacale, en vert par le vert
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d'iode (ce qui ne permellrait pas de les distinguer des mem-
branes cutinisées'; mais elles se colorent aussi en jaune
d’or par le sullate d’aniline, en rose par la phloroglucine
additionnée d’acide chlorhydrique : c’est le réactif le plus
rigoureux et le plus sensible de la lignine. La lignification
a pour effel d’assurer aux tissus qui la subissent une résis-
tance plus grande; elle joue pour la plante tout entiére un
role de soutien.

Vacuoles. — Comme unique exemple des différen-
ciations qui peuvent porter sur le contenu protoplasmique,
étudions les modifications que subissent ces cavités remplies
de liquide qu‘on observe fréquemment A I'intérieur du corps
protoplasmique el que nous avons déjh signalées sous le nom
de vacuoles.

Compact et dense dans les cellules du méristéme, le pro-
toplasme y parait entitrement dépourvu de vacuoles. Sila
cellule différenciée doit en renfermer, c’est un peu plus tard,
quand cette cellule a acquis des dimensions plus considé-
rables, que le microscope y révéle la présence d’une ou plu-
sieurs vacuoles.

Celles-ci ont-elles apparu spontanément? C'est ce qu'on
admel géndralement. On sappose que le liguide vacuolaire,
résultant d'un travail protoplasmique, se précipite sur cer-
tains points en gouttelettes d’abord infinitésimales, puis
plus volumineuses et reconnaissables au microscope; autour
de chaque gouttelette le protoplasme se condenserait de
maniére & lui former une fine enveloppe : ce serait la por-
tion de couche membraneuse que nous avons signalée au-
tour de chaque vacuole en étudiant sommairement ’organi-
sation générale de la cellule.

Mais puisque le cours de notre étude nous a naturelle-
ment amenés a poser cetlte question de l'origine des va-
cuoles, il n’est que juste de signaler une autre explication,
trés séduisante toul au moins, sil’exactitude n’en est pas
absolument démontrée. Toute vacuole proviendrait d’une
vacuole préexislante, par un phénomene de bipartition com-
parable & cel étranglement progressif qu’éprouve le- corps
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protoplasmique d'un Amibe quand il vient & se mulli-
plier (fig. 18); si le microscope ne nous révele pas toujours
Pexistence d’une ou plusieurs vacuoles meres dans le proto-
plasme de la cellule jeune, ¢’est I'imperfection de l'instru-
ment qu’il faut accuser. M. Went, qui s’est fait le champion
de cette théorie, dit avoir ob- :
servé la bipartition des vacuoles
et se croit autorisé par ces ob-
servations & considérer ce mode
de formation comme absolu- :
ment général. Acceptons pour L Ly e g 1
un instant cette théorie : les va- e e e o vasaslesmpuvalies
cuoles, comme le protoplasme, (V: V) (schéma).

comme les sphires directrices, comme le noyau, auraient
leur autonomie et, de méme que chaque noyau observé dans

i i 5 N le vécétale. — m, membrane;
iz. 19. — Evolution des vacuoles d'une cellu g ) T
Fg, protoplasme; n, noyau; v, vacuoles; V, vacuole plus grande résultant de

leur fusion.

Ja nature actuelle proviendrait tout au moins du premier

noyau de méme esptce qui a pu exister a la surface -du

globe, ainsi chaque vacuole actuelle tirerait son origine
?
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d'une vacuole née avec l'esptce dans laquelle nous l'obser
vons: les vacuoles seraient « éternelles » au méme titre
que les noyaux, les spheres directrices, les protoplasrnes
1l v avait, semble-t-il, quelque intérét a livrer, dés mainte-
nant, cette idée & nos réflexions; car nous la retrouverons &
propos de | étude, que nous devrons faire plus tard, d’autres
corpuscules figurés que contient le protoplasme et qu’on
designe du terme général de leucites.

Quelle que soit l'origine des vacuoles incluses dans le
protoplasmme, elles ne tardent pas & s’accroitre : s’accrois-
sant, elles arrivent & n'étre plus séparées les unes des
autres que par de minces filaments ou lames protoplas-
miques; ces filaments ou ces lames finissent par se rompre
ou se résorber, ¢t toules les vacuoles de la cellule finissent
par s¢ confondre en une seule, qui refoule le
protoplasme contre la membrane cellulaire ol
il ne forme plus qu’une couche pariétale. 11
peut se faire enfin que la vacnole unique, con-
tinuant & s’accroitre, détruise toute trace du
proloplasme, qui se résorbe ainsi que le noyau :
la cellule se réduit alors & une membrane inerts
qui emprisonne une goutte de liquide; c’est
une cellule morte.

Tissu vasculaire. — Nous {rouverons
en quelque sorte la synthdse des différents
modes de différenciation que nous venons d’¢-
ludier en cherchant comment se forment, a
Fig. 20. lintérieur du corps de la plante, les élémenls

Formation d'un

yaissoau (sché auxquelson donne le nom de vaisseauz (fig. 20

Cs. troi« cctia.  1Maginons que plusieurs cellules, placées
ic* concougan bqut & bout en file longitudinale, s’allongent
sean. (Les 0e-  SUlvant la direction méme de celle file; puis

f;"" r;g;;gf:g{f; que leurs proloplasmes, envahis par de larges
z:&:guramh- vacu'oles et refoulés contre les memlranes,

‘ se résorbent et finissent par disparaitre tota-
lement ; enfin que les parties latérales des membranes s’épais-

sissent et se lignifient en méme temps que celles qui forment
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1es 'cloiso?s de séparation des cellules s’amincissent et tendent
4 disparaitre. Ainsi se trouve constitué un canal a Iintérieur
duquel peuvent circuler les liquides. C'est i ce canal qu'on
donne le nom de vaisseau. Si les B Y s
cloisons de séparation des cel- s ’*:% I
lules constitutives n’ont pas com- o - fpe=ri |
pletement disparu, le vaisseau 1
est dit imparfait; siles cloisons 4
ont disparu compldtement, c’est . DINO==5
un vaisseau parfait. En méme D — /
temps que les membranes des i
c?’llul-es -qui forment le vaisseau oo u Qb/zmj
s’épalssissent, elles s’ornent sur R
leurs faces internes de sculptures Fi§;,fé;3;rfﬁ'{,gf_°;}’,ev‘i‘fs:e“;ﬁ“f)i‘r‘lﬁ:
diverses, dont la variété permet tué;r., vaisseauréticulé; a., vais-
M A g s au annelé; Sp., vaisseau spiralé.

de distinguer des vaisseaux spi-
ralés, des vaisseaux annelés, des vaisseaur ponctucs, ete.
(fig. 21).

Un tissu formé par la réunion d'un certain nombre de
vaisseaux esl un fssu vasculaire.

Les grands embranchements du régne veégeé-
tal. — Ces premigres legons nous ont fourni sur l'organi-
salion générale des plantes des notions qui paraissent suffi-
sanfes pour que nous puissions aborder, dés maintenant,
I'étude spéciale des principaux groupes végélaux. La fin de
celle lecon sera employée & élablir et & justifier les coupures
de premier ordre qu’on peut pratiquer dans I'ensemble des
especes végétales,  caraclériser, en un mot, les grands em-
branchements.

Leurs caractéres extérieurs. — L’étude sommaire
de la forme extérieure des plantes nous permettra immédia-
tement de distinguer.quatre types principaux qui pourront
stre personnifiés par ces quatre planles exposées sous vOs
yeux : une espece de Renoncule, un pied de Fougere, une
Mousse, un Lichen.

La Renoncule, arrivée au terme de son développement
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comprend un axe principal, de forme cylindrique, plus ou
moins ratnifie, qui = est acera en Jongueur pendant loute lga
Juree de T vie d- la plante : une partie de cet axe esl vnfo'nme
1 Lerre o constitue la racine; autre partie est dressce en

e [t
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i
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Fig. 22. — Renoncule bulbeuse.

Fair et forme la tige. Ceile-ci porte sur ses flancs des appen-
dices de forme aplatie, douds de symétrie bilatérale, colorés
en verl. limité~ daus leur accroissement el insérés sur la
ize suivant une loi régulitre @ on leur donne le nom de
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feuilles. Le corps de Ia plante se compose done de trois mem-
bres : 1a racine, la tige, la feuille.

A un moment donné, on voit se former de distance en dis-
tance, aux extrémités de certaines branches, des groupes de
feqiﬂes spéeiales, hautement différenciées, de couleur vive,
qul jouent un role
capital dans la re-
production de la
plante et auxquels
on donne le nom de
fleurs. Tige, feuilles,
racines, fleurs, tels
sont les organes dont
laprésenceconstante
caraclérise l'embran-
chement des Phané-
rogames, dont la Re-
noncule nous fournit
un exemple (fig. 22).

Le pied de Fou-
gere que voici com- pINAeY
prend, lui aussi, une %’%‘\?\"’:}\\‘// .
tige, des racines et Z51J )}/ RSN
des feuilles (fig. 23): _-f A >
la tige est cet organe Vb, i\ !
souterrain, de forme ‘

a peu pres cylindri- (AN 1\ \
que, s’accroissanl 't / /V (\ ’/i/ 1\\ /\\ \
conslammentenlon- 2 ‘\0 A"

gueur, dépourvu de )
malitre  colorante ‘
verle, auquel sont
fixées, de distance en
distance, ces lames o
découpées, dressées verticalement en air, limitées dans_ leur
aceroissement et colorées en vert, qui constituent les feuailles;
quant aux racines, ce sonl ces filaments gréles, incolores,

Fig. 23. — Fougére (Polypode).
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;ui sortent de distance en distance de la tige sonterraine et
enfoncent en terre leur lacis chevelu. En aucun point du
corps de la plante nous w’observons, A aucun état de déve-
loppement, d’organes nettement comparables aux fleurs soit
pour la coloration, soit pour la structure. Notre pied de Fou-
sore possede donc : lige, feuilles, racines, mais pas de fleurs.
Or on désigne du terme général de Cryptogames toutes les
plantes dépourvues de fleurs; nous dirons donc que la Fou-
gere appartient a 'embranchement des Cryplogames d racings.
Si de cette toulle de Mousse (fig. 24) nous détachons avec
précautions un pied,
nousy observerons une
tige verticale porlant
de distance en distance
des feuilles insérées
suivant une loi fixe;
4 son exirémité infé-
rienre, cetle tige ver-
ticale se continue par-
~, fois parune portion ho-
T e rizontale, souterraine
Fig. 2§. — Mousse (Polytric). méme, dont Ja surface
est couverte de fevilles
modifiées qui constituent des écailles protectrices. A 'exiré-
mil¢ inférieure de la lige aérienne, ou sur loute la longueur
de la tige horizontale, sont fixés
des poils, simples ou ramifiés, qui
puisent dans le sol, & la maniére
.de racines, les substances nutri-
lives nécessaires au développe-
ment de la plante, mais qui n’ont
7 ni les dimensions ni la structure
Fig. 25. — Lichen (Parmélie), e racines véritables : ce sont des
] poils rhizoides. Nulle trace de
feurs. Une Mousse posstde donc une lige, des feuilles, mais
pas de racines et pas de fleurs : c’est une Cryptogiime sans
racines, appartenant a 'embranchement des Muscinées.

o w—
[
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Si, enftu, nous observons le corps de ce Lichen (fig. 25,1l
se montre formé d’une lame verdatre, de contour ireégulier,
daus laquelle il n'est plus possible de distinguer une tige et
des feuilles différenciées ; elle représente a la fois ces deux
membres des plantes d’organisation supérieure ; on lui donne
le nom de thalle. Les Lichens appartiennent & un (voisitme
embranchement de plantes cryptogames, celui des plantes a
thalle ou 7hallophytes.

Les caractéres fondamentaux des quatre embranchements,
que I'étude de la forme extérieure, ou morphologie externe,
vient de nous pervmettre de définir, peuvent étre résumés
dans le tableau suivant :

[CXEMPLES :
Phanérogames........ Tige Feuille Racine Fleur Reuoncule.
Cryptogames aracines. Tige Feuille Racine O Fougeére.
Muscinées............ Tige Feuille O (0] Mousse.
Thallophytes.......... — Thalle — 0 Lichen.
Leurs caracteres anatomiques. — Les connais-

sances que nous avons dés maintenant acquises sur l'or-
ganisation interne du corps des plantes nous condnisent a
nous demander si 'étude de la forme intérieare ou structure,
¢'est-a-dire la morphologie interne, faite a Vaide du micro-
scope dans les quatre plantes qui nous ont servi d’exemples,
va nous fournir des résultats concordant avec les précédents.
Une coupe longitudinale faite dansla tige, daus la feuille,
dans la racine de la Reuoncule ou, d’une mantere plus géné-
rale, daus un organe quelconque .d’une- plante phapérogamg,
quelle qu'elle soit, nous révélerait I'existence de tissus véri-
tables, provenant de méristemes d’abord homogenes, puis
différenciés; elle nous montrerait, de plus, que ces tissus
peuvent comprendre soit des cellules ovdinaires, soil des
fibres, soit des vaisseaux; retenant surtout I'existence de ce
dernier élément, c’est ce que nous exprimerons en disant
que les Phanérogames sont des plantes vascula.zres. -
Dans le covps d’une Fougtre ou, d'une waniéve plus géné-
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rale, dans celui d’une Cryptogame i racines, le microscope
nous révélerait également une structure vasculaire.

Rien de semblable dans le corps d’une Mousse ou, en
general, d’'une Muscinde. Autour de T'axe de la lige on dis-
tinzue bien, dans quelques grandes espces de Mousses, une
sorte de cordon plus résistant dans lequel on pourrait s’at-
tewddre & rencontrer des vaisseaux; souvenl les feuilles des
Mousses présentent, dans leur plan de symétrie, une sorte
de nervire & laquelle on pourrait aussi étre tenté d’attribuer
une structure vasculaire; une observation plus approfondie
de ces parties permet de s’assurer qu’elles ne contiennent,
comme tout le reste de la plante, que des cellules ordinaires
el nulle trace de vaisseaux. Le corps de la Mousse posséde
done une structure que nous pouvons qualifier de cellulaire,
EL cette observation nous amene 4 faire une remarque qui a
son importance. Les Fougdres, Cryplogames a racines, con-
tiennent des vaissean\; les Mousses, Cryplogames sans ra-
cines, n’en conliennent pas; la présence des vaisseaux semble
dounc liée & 'existence des racines. Celte relation ne doit pas
nous élonner : anticipant sur I'étude de la physiologie des
plantes vasculaires, nous pouvons admettre que les vaisseaux,
¢léments conducleurs des liquides puisés par la plante dans le
sol, ne se développent que 1 ol se sont formés des membres
spiciaux, les racines, pour assurer 'absorption de ces liquides.

Le corps d'un Lichen, comme celui d’'une Mousse, ou,
pour parler plus généralement, le corps d’une Thallophyte,
comme celui d'une Muscinée, posséde une structure unique-
ment cellulaire.

Nous pouvons des lors ajouler aux notions tirées de la
morphologie externe celles que nous a fournies la morphologie
interne et diviser ainsi qu'il suit Pensemble du régne végétal :

‘ EXEMPLE :

/ . 5 5 5
, a racines |3 Deurs. Phancrogames. Renoncule.
=3 lou vascu aires .
= ) TS| sans fleurs, Cryplogames vasculaires. Fougére.
< i ; Meas .
= ' sans racines |2 feuilles. Muscinées. Mousse.

il ilaires 4 d
| cellulaires ¢ o feuilles, Thallophytes. Lichen.
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On voit que cette fagon de définir nos quatre embranche-
ments creuse entre les Cryptogames vasculaires et les Mas-
cinées un fossé beaucoup plus profond que celui qui sépare
les Phanérogames des Cryptogames vasculaires ou les Mus-
cinées des Thallophytes. Tout ce que nous apprendrons, par
la suite, de I'organisation et du développement de chacun de
ces groupes légitimera de plus en plus cette maniere de voir.

QUATRIEME LECON

Les Oomyceétes.

Nous avons vu, & la fin de notre troisitme lecon, que le
régne végétal peut élre divisé en quatre embranchenents :
les Phanérogames, les Cryptogames vasculaires, les Musci-
nées, les Thallophytes. Abordons aujourd’liui I'étude de ce
dernier embranchement.

Thallophytes. — Nous savons déja queles Thallop/iytes
sont des plantes sans fleurs, eryptogames en un mot, dont
l'appareil végétatif, ordinairement trés simple, ne subit pas
une différenciation qui permette d’y reconnailre un organe
axile, la tige, supportant des appendices, les feuilles; & cet
appareil végétatif réduit on donne le nom de thalle.

Algues ¢t Champignons. — L'embranchement des
Thallophytes peut étre décomposé & son tour en deux classes :
la classe des Champignons et celle des Algues. Les Algues
sont des Thallophytes aquatiques, pourvus de cette matiere
verte qui communique aux feuilles des plantes supérieures
leur coloration caractéristique et qu'on désigne du nom de
chlorophylle ;les Champignons en sont, au conlraire, dépour-
vus. Différence capitale entre ces deux classes. Nous verrons,
en effet, ultérieurement, et vous savez déja sans doute que
jes plantes pourvues de chlorophylle sont capables, en pré-
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sence de la lumitre, de décomposer I'anhydride carbonique,
Jen rejeter I'oxyctne, d'en fixer le carbone et de I'utiliser
pour la forination des substances carbonées nécessaires &
Jeur alimentation ct A leur développement. Les Champi-
enons, élant dépourvus de chlorophylle, sont, par cela
méme, incapables de fixer directement le carbone de l'anhy-
diide carbonique et d'élaborer de Loutes pitces de semblables
substances: il faut donc qu'ils les trouvent loutes formées
dans le milieu ot ils se développent, cc qui les condamne &
vivre dans des substances organiques qu'ils transforment en
~¢ comportant comme des fermenls, ou sut des corps orga-
nisés en décomposition, tels que des fragments d'écorce, des
feuilles mortes, ete. (on dit alors qu'ils sont saprophy!tes),
ou encore sur des dlres vivants, animaux ou végélaux (on
dit alors qu'ils sont parasiles).

Champignons. — Oomycétes. — Etudions, en pre-
mier licu, la classe des Champignons el, dans celle classe,
examinons, pour débuter, 'ordre des OQomycétes.

Type t Mucor mucedo. — C’est 4 l'ordre des Qomy-
cétrs qu'appartiennent un grand nombre des Moisissures dui
se 'Ié\'el'o.ppent sur les malitres animales ou végélales en dé-
composition : ces Moisissures forment la famille des Muco-
rmees,

Qu'on dispose des confilures, des fruils cuits, de la colle
de p&le,.du pain mouillé, des excréments d’animaux, comme
du crottin dfa cheval, etc., sur des assietles recouveries de
clo'ches deslinées 3 y maintenir une humidité suffisante, et
qu'on abandonne le toul, pendant quelques jours, & une
tempéralure convenable, on ne tardera pas & voir paraitre &
la surface de ces matidres loule une flore de Moisissures,
(c]ﬁ :(()i:h::'xgs :(:rd :lljls)'eas dlvegs, parmi lesquelles il sera fu-
lons étudier Prino:)esurz es}l) cesldu isicoure blanche ordic
o (;"uco;. oncodn pour type la Moisissure blanche ordi-

ire (:Huc qui se développe communément sur le
pain moisi.
no‘:oiiz;':g;'ﬁﬁrﬁﬁ ssemprés?nte. sous la forme d’un lacis

) ‘ ancs qui s’élalent & la surface du
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milieu nutritif et péndtrent dans sa profondeur. Délachions,
avec une pince fine, quelques-uns de ces filaments: porlons-
les dans une goulle d’eau, sur le porte-objet du microscope,
et utilisons les réactifs dont nous connaissons mainlenant
Pemploi. Nous conslaterons que ces filaments sont ramifis
alinfini et d'une fagon assez irréguliere, bien qu'on puisse
reconnailre une cerlaine ressemblance enlre
leur ramification et celle d'une plume d’oiseau,
dont les Larbes sont fixées symétriquement de
part et d'autre d'un axe, une ramification pen-
née, en un mot. Nous aidant d'un grossissement
plus considérable (fig. 26), nous pourrons voir
que chaque [ilament est enveloppé par une mem-
brane de cellulose, bleuissant au chloroiodure
de zinc. Les extrémités des filaments, terminées
en doigt de gant, renferment un protoplasme;
les parties plus larges et plus éloignées des ex-
trémités en sont dépourvues : il est remplacé par
un liquide clair et hyalin. De nombreux noyaux
se remarquent, assez difficilement dailleurs,
au sein du protoplasme. Nulle part ce dernier
ne se montre coupé transversalement par un . — T
systeme régulier de cloisons ; on observe cepen- = fagment de
dant parfois, entre la partie dutube qui contient ~ Fycclium de
le proloplasme et celle qui en est dépourvue, do,ht,résgrossi
une cloison séparatrice, de nature cellulosique; e
on peul apercevolr aussi une série de semblables cloisons
dans les parties morles des filaments.

Les filaments ainsi constitués représentent 'appareil vé-
rétatif, le thalle du Champignon; quand il se présente avec
I'aspect filamenteux que nous venons de décrire, on donne
aussi au thalle le nom de mycélium.

Multiplication par simplie division. — Gomment
se multiplie la Moisissure blanche? Un fragment du mycé-
Jium, détaché mécaniquement et transporté sur un milieu
nutritif favorable, continue a s’y développer, formant un
nouveau mycélium, semblable au premier. Cette séparalion,
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qu'il est ais¢ de reproduire artificiellement, se réalise sou-
venl daus la naluee @ c'est une multiplication par simple
division. Mais la Moisissure posstde aussi des moyens plus
parfiuits de reproduction.

Reproduction par spores.—Sporanges. — Quand
le mvedlinm a aequis une certaine vigueuar et =i le milieu o
il se développe est suffisannent aded, on voit se former de
distance en distance des orcanes différenciés dont chacun se
presente avee Taspeet d'une tees petile épiugle qui serail
finee par <a pointe au mycélwm et domt L téte globuleuse
Seéleverait au-des<us de lasurface géudrale de la Moisissure;
ce< arcanes, visibles facilement & la loupe, souvenl méme
a l'wtl nu. ont regu Ie nowm de sporanges. Eludions de plus
pres leur mode de for-
mation.

Leur formation. —
Un vameau  différencié
du mycélum, riche en
protoplasine, se dresse
et sallonge, & un mo-
meut donné, perpendicu-
latrement an support de
la Moisissure (fig. 27).
Quand 1] a cessé de s’al-
longer par son extré-
mité, celle-ci se renfle
I¢zirement en forme de
A AR D L " bouton; puis le proto-
Fig. 27.~: Premiiirea pﬁases de la formation p]asme qUI occupe ce

w sporance de Mucor mucedo (la figure .

montretroissporunyesinégalementavancés). renflement se stpare, a

I'aide d’une cloison trans-
versale, du reste du mycélium et, dés lors, Pextrémité du
rameau constitue une cellule isolée : cette cellule est lo
sporange; le rameau qui la supporte est le pédicelle de ce
SpOrinZe,

Plus tard . fig. 28 , les noyaux contenus dans le proto-
plasmz du sporange se multiplient abondamment. Enlre
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les noyaux ainsi formés paraissent simultanément des cloi-
sons qui divisent le protoplasme en un grand nombre de
cellules. Bientot la lamelle moyenne de chaque cloison se
gonfle et se dissout de manitre & isoler les deux cellules
qu'elle sépare : c’est le phénomene de la gélification, dont
nous observerons de nombreux exemples dans le régne végé-
tal. De cette gélification résulte une dissociation des cellules
filles du sporange, qui imprégnent complétement de cellulose

@@7
v @0

Fig. 28. — I, 11, 111, suite de la formation du sporange de Jlucor mucedo;
— 1V, spores isolées; — V, germination de quelques spores.

leurs membranes d’enveloppe, s'arrondissent et distendent
la paroi du sporange : chacune des cellules ainsi co.nstituées
est ce que 'on appelle une spore; le sporange, ainsi que I'in-
dique I'étymologie, est la cavité qui contient les spores.
Pendant que ces phénoménes se passent & I'intérieur du
sporange, dont les dimensions se sont accrues considérable-
ment, sa membrane d’enveloppe s’est incrustée extérieure-
ment d’une multitude de petits eristaux d’oxalate de chaux
qui lui donnent un aspect hérissé; le pédicelle s’est vidé de

&
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<on contenu protoplasmique, qui s'élail peu & peu creusé de
vacdoles: enlin la cloizon qui séparail le pédicelle du spo-
range, distendue par le liquide contenn dans le pédicelle,
est bowbée vers Tintérieur du sporange, de manitre
former, dans axe de ¢l organe, une sorte de volonnetle,
dite columellr, autour de laquelle se sont grouptes les spores.
I sporange a, des lors, atteint sa maturité.

Deéhiscence des sporanges. — Au bout d'un certain
temps, la cellulose qui constitue la membrane dun sporange
se transforme en une substance soluble dans leau, ¢'est-
A-dire qu'elle se gélilie, comme s'étaient gélifices auparavant
les mrembranes séparatrices des spores; st alors le pédi-
celle. vorzé deau, en Jaisse sortir une gouttelelte ou sile
sporanze exl umecté de toute autre facon, la membrane se
dis~out dans toute son élendue, mettant en liberté les spores
qu elle protéseait @ ¢ est le phénomene de la déhiscence du
sporangs. Quelques eristaux d'oxalate de chaux nagent dans
la couttelette quia déterminé la déhiscenee. derniers vestiges
de Ta membrane sporangiale.

Spores mures; leur fragilité. — Recuelllies et exa-
Inmcées au microseope. les spores se manifestent comme de
simples cellules, dont chacune contient un ou plusieurs
noyaux et est protiude par une membrane treés (ine de cellu-
losezee contdes orcanismes extrémement fragiles. Et, de fait,
quand la déhiscence d'un certain nombre de sporanges a mis
cnliberté quelques milliers de spores, 'expérience prouve que
le plus crand noinbre de ces ¢léments succombe aux condi-
tions delavorablies quiils rencontrent dans le milieu extérieur.

Leur germination. — Semons, au contraire, quelques
spores 1s2ues d'un sporange, une seule si nous le pouvons,
pour simpuitier Tobservation, sur un liquide nutritif, par
exemple un jus sucré tel que du jus de pruneaux cuits, et pla-
cons le ~emiz dans< un lieu o la température se maintienne
au voisinace de 207 La spore se nourrit aux dépens des
substances alimentaires qu'elle trouve dans le milieu exté-
rieur: elle ne tarde pas & s accroitre, ¢t bientot son proto-
p-1siie, repoussant la membrane cellulosique qui Penve-
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loppe, forme dans le jus sucré une sorte de hernie qui s’al-
longe progressivement : nous avons assisté au phénomene
de la germination de la spore.

Vie ralemtie. — Si nous avions recueilli, en quanlilé
un peu considérable, des spores mures el si nous les avions
conservées pendant quelque temps dans un flacon bien sec
el bien bouché, maintenu dans un lieu également sec et
& une température moyenne, la poussiere formée par les
spores nous aurait paru absolument inerle; et cependant
si, aprés ce séjour peu prolongé, nous avions replacé Jes
spores dans les conditions favorables que nous indiquions
tout & T’heure, nous en aurions vu au moins un certiin
nombre germer comme au sorlir du sporange. Malgré leur
aspect Inerte, les spores n’étaient donc pas morles, puis-
qu’elles avalent conservé la facullé de se nourrir et de s’ac-
croitre, & condition d’étre placées dans des conditions favo -
rables, puisqu’elles avaient, en un mot, conservé leur pou-
voir germinatif On dit quelquefois, pour exprimer cel état
particulier dans lequel se trouvent les spores mires, qu'clles
sont & I'élat de « vie cachée » ou vie lalente, qu’on oppose
aI'état de vie manifestée, qui est celui des spores germant.
Des expériences précises, sur lesquelles le moment n est pas
venu d’'insister, ont montré que cet état, par lequel passent
beaucoup d’organes végétaux et, en particulier, d’organes
reproducteurs, doit étre plutot qualifié de vie ralentic: les
phénomenes biologiques, la respiration par exemple, ne sont
pas absolument suspendus, comme on avail pu le croire;
leur intensité n'est que diminuée dans un rapport souvent
considérable.

Deéfinition plus précise de 1a germination., —
Nous pouvons dire que le pliénomene de la germination de
la spore consiste essentiellement en un passage de la spore
de Uétat de vie ralentie a Uétat de vie active. Trois condi-
tions sont généralement nécessaires pour ce passage, ainsi
que nous aurons l'occasion de le dire plus tard: il faut que
la spore recoive, en quantité convenable, de I'Awmidité, de
I'air et de la chaleur.
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Reconstitution du nl_vcélilnn. — Revenons main-
tenant au phénomene de la germination. Le tube germimatl,
<<y de la spore. continue @ s'allonger dans le milieu nutri-
GF: Dientot 11 se ramilie plus ou moins régulidtrement dans
toutes ivs directions, de manitre a former une tache cireu-
laire a la surface du liquide. En méme temps que se modifie
la forme extéricure da tube. le protoplasme se déplace & I'in-
térieur de gon enveloppe cellulosique, de maniere & se porter
toujours vers les exteémités du tube principal ou de ses rami-
ficitions =uccessives. Le novau ou les noyaux de la spore
nont pis tardé & <e multipher; puis les noyaux nombreux
provenant de ees bipartitions successives se sont logés dans
les mas<es protoplasmiques voisines des extrémités en voie
d'allongement, ot ils ont continué & se mulliplier Chaque
fois que le protoplasme, dans son déplacement, a cessé
d'oceaper une portion de tube cellulosique, 1f forme der-
riere Jui une sorte de cloison de cicatrisation qui isole la
pirtie vivante de la partie morte. Bref, le lacis comnpliqué
qui est sortl de la spore apres la germination a bientdt
reconstitué un myceélium absolument semblible & celui qui
I'avait produite.

Signification morphologique du mycélium de
Mucor mucedo.— Avant de pousser plus loin notre étude,
une question e pose. Quel role joue la cellule, élément ana-
tomique du corps des plantes, dans la constitution du mycé-
limmn de Mucor muredo? Ce mycélium est-il pluricellulaire ?
Non, puisque son protoplasme n’est pas cloisonné. Est-il
done unicellulaire? La présence de noyaux multiples dans
les parties vivantes du thalle doit au moins nous inspirer
quelque hésitation & répondre affirmativement : ces noyaux
proviennent, en effet, des bipartitions successives d’un
novau initial, et nous sommes habitués a considérer une
cellule simple comme pourvue d'un simple noyau. Nous di-
rons que le mycélium de Mucor mucedo est un corps proto-
plasmique continu, enveloppé de cellulose, dans lequel un
novau Initial s est multiplié par bipartitions successives, sans
que ces Dipartilions aient été suivies de cloisonnement; un
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tel organisme est désigné, pour abréger le langage, du nom
d’article.

Définition gémérale d*une spore. — Nous pou-
vons aussi, dés maintenant, nous faire une idée générale de
ce (qu'est une spore. Nous venons de voir que c¢’est un élé-
ment microscopique, unicellulaire dans le cas acluel el aussi
dans la plupart des cas, qui s’est formé par un simple
morcellement du corps de la plante et qui, mis en liberté
dans des conditions favorables, a pu, & lui seul, la repro-
duire.

Dissémination naturelle de 1a Moisissure. —
Dans les conditions naturelles, la Moisissure, & mesure
qu'elle s’étend, produit continuellement des spores. Celles-
ci sonl entrainées par I'air, par I'eau qui circule a la surface
du sol, et la plupart d’entre elles périssent avant d’avoir
rencontré des conditions favorables & leur développement.
Quelques-unes, au contraire, rencontrent ces conditions
avant d’avoir perdu leur pouvoir germinalif; chacune d’elles
devient alors le point de départ d’un thalle nouveau. Ainsi
s’explique la forme circulaire des premieres taches a la sur-
face d'une substance organique qui moisit : le centre de
chacune de ces taches n’est pas aulre chose que le point ou
s'est fixée la spore qui lui a donné naissance.

Reproduction par cufs. — Notre Moisissure pos-
séde un aulre procédé de reproduction que la formation des
spores, je veux parler de la formation des eufs.

rormation de Voeuf. — Quand Mucor mucedo va
former un ceuf (fig. 29), deux branches voisines du mycélium
envoient I'une vers 'aulre des rameaux qui ne lardent pas
A entrer en contact par leurs extrémités arrondies et renflées.
Bientdl le protoplasme qui occupe chaque extrémilé sisole du
mycélium par une cloison transversale, et ainsi se détache de
chaque rameau une cellule avec son protoplasme, ses noyaux
et son enveloppe de cellulose; ces deux cellules sont séparées
]'une de l'autre par une double membrane. Les deux corps
protoplasmiques, mis en présence, continuent & s’aceroitre;
puis la double membrane de séparation se gélifie, ouvrant
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une large communication entre les d(?u.\' cavités cellulaires;
les deun corps protoplasmiques, se détachant de leurs enve-
loppes cellulosiques. entrent en conlact, se fondent 1 un
dans Lautre et forment une masse umque. De cetle combi-
naison, protoplasme a protoplasme, de deux élémeglt_s anato-
nriques, resulte un élement nouvea, de forme sphérique, au-
quel on donne le nom d’euf
—— JJJ_—= 1 Chose remarquable : le vo-
lume total de I'aruf ainsi for-
mé parait sensiblement infe-
rieur ala somme des volumes
des corps composants; la
formation de l'aeeul a ¢été ac-
compagncée d'une contraction
proloplasmique. Les corps
composants, détachés de leur
cnveloppe cellulosique,
¢latentdes protoplasmes nus:
I'auf s’enveloppe immédia-
Fig. 20. — Formation 1 zermination de tetnent d'une membrane de
Preaf de Mueor mveedo (trois phaceseoljulose, indépendante  de
celle qui limite la cavité a
'intérieur de laquelle s’est opérce la fusion. En résumé, 1'ceuf
provient de la combinaison intime de deux protoplasmes dif-
fevents, aceompagnie d'ane contraction générale de Uélément
visultant et de Cappardion dune membrane cellulosique.

On donne le nom de gamétes aux deux éléments qui ont
contribu¢ &l forination de ';euf; dans le cas qui vient de
nous occuper, les deux gametes sont absolument identiques,
ce quon exprime en disant que Peeul a éLé formé par iso-
janue 0u ehcore par conjugaison fgale.

Deéveloppement de 1'ceuwf en embryon. — L'euf
atnsi formé reste fixé vers le milieu du filament mycélien
résultunt du rapprochement des gametes. Bientdt il s'ac-
croit, puizant I'aliment nécessaire & son accroissement dans
les parties voisines du myeclium, qui se gonflent et se
gorgenl de malicres nulritives; ses noyaux se divisent de
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proche en proclie un grand nombre de fois: son protoplasme
met, & son tour, en réserve les éléments nutritifs; plus tard,
la membrane cellulosique, qui appartient en propre a I'ceeuf,
épaissit el culinise sa zone la plus externe, tandis que la
membrane qui limite la cavité dans laquelle a eu lieu la
fécondation subit une modification analogue : I'euf se déve-
loppe donc en un organisme plus volumineux et plus com-
plexe auquel il convient de donner le nom d’embryon.

Germination de Pembryon. — Quand les conditions
du milieu extérieur deviennent tout i fait nuisibles a la vie
de la Moisissure, son mycélium se flétrit, puis finit par dis-
parailre ; I'embryon, délaché des filaments qui le suppor-
taient jusque-ld, se maintient alors & 'étal de vie ralentie
jusqu’a ce qu’il rencontre de nouveau des conditions favo-
rables au dé¢veloppement de I'espiéce. Quand ces conditions
se trouvent réalisées, I’embryon passe de I’état de vie ralentie
a celul de vie active : il germe. Suivant la nature du mi-
lieu dans lequel il se trouve placé, le résullat de cette ger-
minalion peut offrir des aspects divers : si I'embryon est
placé dans un milieu trés nutritif, comme un jus sucré, le
tube germinatif, auquel il donne naissance, se développe en
un mycélium nouveau, qui, au bout d’'un certain temps, peut
former des sporanges et se mulliplier parspores; sil'embryon
est exposé simplement a I'air humide, le tube germinatif se
dresse verticalement et forme immédialement un sporange
A son extrémilé.

Role de 1'oeuf, — (est la faculté de produire des ceufs
qui a valu & I'ordre de Champignons qui nous occupe le
nom d'Oomycétes. On voil que, chez ces végélaux, la spore
se manifeste comne un organe de dissémination; c’est &
P'eeuf qu'appartient le role de conserver l'espece dans les
conditions les plus défavorables.

Mucorinées. — Nous connaissons l'organisation géné-
rale et le développement d'une espéce de Mucorinées qui peut
nous scrvir de type. Nous devons maintenant passer en
revue les modifications principales que subit ce type dans
les aulres espices ou genres de la famille des Mucorinées.
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.5 modifications peuvent porter sur 'organization du
mveclium, sur celle de appareil sporifére ou encore sur le
mede de formation de Feuf.

Cortaines espeees du genre Mueor sont susccplilr]os. (lo' se
développer a Tabri de Tair dans la profondeur du liquide
nuliitif qui les alimente. Dans cette vigétation élouflée o
mycélinm  prend un aspeet
nouveau (fig. 30) : le fila-
ment indéfiniment ramifié qui
le constitue, au licu de de-
meurer  continu, s'¢trangle
vers son extrémilé, de ma-
Fig. 10, — Un fragment de Mueor dont NICre & tsoler un court segment

Lot partextwpentpnsin o qppondi & ses deux houls

puis, le méme phénomene se
renowvelant un grand nombre de fois, les extrémites des ra-
meaux myeéliens prennent Taspeet de chapelets a grains 1é-
cirement allongés Cette forme bourgeonnante du thalle rap-
pelle Faspeetque présente normalement e thalle des Levures,
celin de 1a Levure de biere par exemple. Or, nous verrons
trés prochainement qu'une des propriétés essentielles de la
Levare de bivve, quand elle est soustraite au contact de Iair,
extde décomposer Te jussucré dans lequelelle vig, en formant
de Talcool et en degageant de I'anhydride carbonique @ ¢'est
le phénomeéne de la fermentation alcooligue. Eh bien, si 1o
fournit du sucre de glucose au Mucor dont la végétation est
Ctouffée il <e comporle de la méme fagon que la Levure de
biere et produit. lui aussi, le phénomene de la fermentation
aleoolique. Ainsi se manifeste & nous la relation étroite qui
existe souvent entre la forme d'un organisme et les phéno-
menes physioloziques dont il est le sikge : quand la végé-
tation d'un Murcr est étouffée, au lieu de respirer 3 la
facon d'une plante supérieure, il se comporte comme un
ferment, et cette modification imporlante de sa biologie
imprime a son corps une déformation spéciale ; il s'adapte
a la fermentation en prenant la forme bourgeonnante; la
fonction a directement modifié I'organe.
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Les variations que subil 'appareil sporiftre chez les Mu
corinées peuvent intéresser le mode de déhiscence du spo-
range. C'esl ainsi que, dans le genre Pilobolus, la moitié
supérieure du sporange mir se culinise, tandis que la mem-
brane subit, au-dessous de cetle calotle terminale el le
long d'une ligne circulaire, le phénomeéne de la gélification;
quand le sporange recoit une goulle d’ecau, sa membrane
se gonfle el se laisse pénétrer par I'eau le long de celte
ligne circulaire; le contenu du sporange, distendu par I'eau
de pénétration, fait éclater la calotte supérieure qui peut
¢lre projelée violemment & une distance parfois trés grande;
entrainées par celle projection, les spores se trouvent dissé-
minées.

Certaines Mucorinées possédent deux sorles de sporanges :
les uns, de grande taille, contiennent un grand nombre de
spores; les autres, beaucoup plus petils, en renferment un
pelit nombre; toules ces spores sont dailleurs identiques
entre elles; c’est ce qu'on observe, par exemple, dans le genre
Helicostylum.

Le polymorphisme de 'appareil sporifere est poussé plus
loin chez les Mortiérelles (genre Mortierella). Ces Moisissures
possedent des sporanges qui se développent comme ceux des
Mucors, forment et metlent en liberté leurs spores par des pro-
cédés analogues. Mais elles possédent aussi une seconde forme
de spores qui nails-

sentisolément en dif-

férents points dumy- JL :
célium (fg. 31). Un > >
rameau mycélien se ==y ?/2/‘*-
dr(?ss.e vertlcalemenl, Fig. 31. — Trois phases successives de la formation
puisils'étrangle vers =~ dune conidie de Mortierella (schéma).

son extrémité, de

maniere & en délacher une sorte de corpuscule arrondi qui se
sépare bientdt de son support par une cloison transversale.
Ce corpuscule s'accroit, épaissit et cutinise la couche ex-
terne de sa membrane, qui se hérisse parfois de saillies com-
parables & des piquants ; ainsi se trouve constiluée une spore
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qui s¢ détache plus tard par la rupture du filament qui la
supporte. Celte spore se distingue essent.lel.lement de celles
que produisent les sporanges par son origine exogeéne. Les
spores qui ont une telle origine recoivent le nom.généra.l de
conidirs. On peut done dire que certaines Mucorinées ajou-
tent i leurs spores endogenes, formées & l’inté.rieur.d’un spo-
range, des spores exogtnes ou conidies formées isolément
aux extrémités de filaments mycéliens.

C'est sur le mode de formation de I'eeufl que portent les
variations les plus importantes, auxquelles nous devons nous
arréter quelques instants.

Chez une Moisissure connue sous le nom de Phycomyces
nitens (fig. 32), les deux filaments mycéliens, dont les exlré-
mités vont former les gameles, s’entre-croisent & la fagon de
deux mors de pince; puis deux gametes identiques se diffé-

1

Fig. 32. — Trois phases successives de la formation de I'ceut
de Phycomyces nitens.

rencient & leurs extrémités, entrent en contact et se fondent
pour conslituer I'ceuf. Jusqu'ici I'isogamie semble parfaite,
comme dans le genre Mucor. Mais, pendant que I'uf se trans.
forme en embryon, il ne tarde pas 4 s’envelopper d’une sorte
de buisson rameux et noiritre qui lui forme une nouvelle
enveloppe protectrice. Or les premiers rameaux de ce buisson
se forment de part et d'autre de 'embryon. au niveau des
cloisons cellulosiques qui ont isolé les gamites du mycé-
lium, et, si l'on observe de prés le début de cette formation,
on voit quelle se manifeste plus 18t du c61é d’un des ga-
miies que de l'autre. Ainsi se trouve indiquée, — postéricu-
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rement & la formation de I'ceuf, il est vrai, — une lécere
ditférence entre les deux gamdtes. ;

_ Dans les genres Syncephalis (fig. 33) et Rhizopus, une
inégalité constante se manifeste entre les deux gametes :
l’uq d’eux est toujours sensiblement plus pelit que l'autre;
mais, & cela prés, la constitution des deux gamdtes parait

Fig. 33. — Trois phases successives de la formation de I'eeuf
d’'un Syncephalis (schéma).

absolument identique et I'ceuf qui résulte de leur fusion oc-
cupe une position intermédiaire entre leurs deux positions
initiales. On n'en doit pas moins retenir la différence de
volume que nous venons de signaler : elle accuse une ten-
dance & l'iétérogamie, mode de formation de I'ceuf dans
lequel les deux gamettes se présentent avec des caractdres
distincts.

C’est surtout en dehors de la famille des Mucorinées, en
étudiant sommairement une autre famille appartenant a
I'ordre des Oomyceles, que nous verrons se modifier le pro-
cédé de formation de I'ceuf.

Péronosporées. — Les Péronosporées sont des Cham-
pignons & (halle continu qui vivent en parasites dans le pa-
renchyme des Phanérogames vivants el y provoquent de
redoutables maladies. Citons : la maladie de la Pomme de
terre produile par le développement, & I'intéricur des feuilles,
de Phytophthora infestans; — le mildiou de la Vigne, causé
par Peronospora viticola; — la rouille blanche des Cruci-
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fires, et plus spécialement du Chou, causée par Cystopus
candidus: — le meunier de la Laitue, causé par Bremia lac-
Lucee.

Le mycélium de Bremia lactuce, par excmple, se com-
) p pose d'un tube indéfiniment
ol ramifi¢, dépourvu de cloi-
sons, qui élend ses rameaux
dans tous les espaces inler-

= cellulaires et eufonee. de dis-

tance en distance, & T'inté-
\‘,’ rieur des cellules, de petits
sucoirs renflés en boules &
leurs extrénlés.

Quand le thalle a acquis
une certaine vigueur, il en-
voie vers l'extérieur un ra-
% i_\/ﬂ‘/ meau quis"éclmppe par I'ou-

verture d'un slomate, se

! :4 y:’/\n ~  dresse pm‘penglicula_irement
= e N a la surface épidermique, se
e g, TR ramifie par dichotomies suc-
e o EYT cessives el, apres quelques

‘ Faned e g’ complications, se termine

par des rameaux sporiféres :
chacun de ces rameaux porte
une spore exogeéne & son ex-
trémité. La spore, détachée
Fig. 34. — Appareil conidien de Phyto- du rameau qUi l'a produite

phthorainfestans.—m, mycélium; ¢, ¢, ot tombant sur une feuille

appareid comidien; e, ¢piderme de la O, . ) .
feuille attaquée; s, stomate, (La feuille d’un pled de ] esp(‘:ce hOSpl-

o e o ereee, fa face afer yalidre, germe en poussant
' directement un filament qui
pénélre dans le parenchyme et propage la maladie.

La formation de I'ceuf a été aussi observée chez les Péro-
nosporces (fig. 35 Ce phénomene se produit toujours & I'in-
téricur du corps de Ia plante hospilalitre. Une branche du
thalle se renfle en <phére & son extrémité qui se sépare, A
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laide d'une cloison transversale, du reste du filament el
devient un oogone. Puis la portion centrale du protoplasme
de 'oogone se condense el forme une petite masse sphérique
foncée, appelée oosphére, quentoure une portion plus claire
et finement granuleuse : cest I’élément femelle. D’autre
part, de la branche qui supporle I'oogone, ou d'une branche
voisine, se détache un rameau qui renfle
son exirémilé en forme de massue, l'isole
de lui-méme par une cloison transversale
et vient I'appliquer contre I'oogone ; une
anthéridie esl ainsi formée : c’est 1'6l6-
ment méle. Bientdt 'anthéridie pousse,
& travers la paroi et la partie claire du
protoplasme de I'oogone, un fin ramus-
cule qui rencontre 'oosphere ; ce ramus-
cule se perce & son sommet et déverse
dans l'oosphére une portion du proto-
plasme de l'anthéridie. Ge protoplasme
madle et celui de 'oosphere se combinent = Ieafdune Péronospo-
intimement en se contractant et s'enve- %, = & myreinn;
loppant d’'une membrane de cellulose : gi)i;érti,_o,?gér&?; &, 00-
I'euf est constitué. On voit qu'ici I'hé- “7° P =%
térogamie est manifeste; un des gametes reste absolument
immobile : c'est le gamete femelle; 'autre se déplace pour
féconder le premier : c¢’est le gamete mdle.

La membrane de I'ceuf ne tarde pas a s’épaissir et & se
différencier en une couche exlerne, rugueuse, d’'un brun
sombre, et une couche interne, incolore; celle-ci se décom-
pose elle-méme en une zone inlerne trés mince et une zone
externe plus épaisse. Le protoplasme granul.egx del qzuf con-
tient un abondant dépot de matieres nulritives. AlnS} pro-
tégé el pourvu pour la résistance aux conditions défavo-
rables, I'ceuf, mis en liberlé parladestruction du parenchyme
foliaire de la plante infeslée, passe I'hiver & I'élat de vie ra-
lentie el germe au printemps suivant. Le mode de germina-
tion de I'ceuf est trés variable, dans une méme espécg, sui-
vant les conditions extérieures : dans le cas le plus simple,

DAG. — LEC. EL. DE BOT. 3
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les deux coucles externes se rompent et la couche interre
<e développe en un tube: celui-ci sallonge en un thalle ra-
meux qui péndlre directement dans le corps d'une plante de
Iespicee liospitalitre.

CINQUIEME LECON
Les Myxomycétes et les Ascomycetes.

Nous avon< ¢hudié, dans notre dernitve lecon, un ordre de
Champignons  essentiellement caracltérisés par la faculté
quils posstdent de produire des ceufs; ¢’est en raison méme
de ce caractere que ces Champignons ont regu le nom
A Oomyectes Disons tout de suite qu'il nexiste pas, en de-
hors de cet ordre, de Chinnpignons ehez lesquels la formation
des aeufs ait ¢Lé incontestablement reconnue.

Parmi les ordres qui, avee eelui-1d, composent la classe
des Champignons, il en est un qui offre une organisation
inférieure @ ¢ ext Tordre des MWyromycétes. Bien que Pab-
sence des aeufs constitue, au point de vue de la reproduction,
une notable infériorité, les autres ordres manifestent, au
contraire, a tout prendre, une organisation supérieure : ce
sont les ordres des Ascomycetes et des Dasidiomycétes.

Myxomyceéetes. — Les Myxomycétes, dont nous avons
eu déji Toccasion de parler, sont caractérisés  1'état adulte
par lorcanisation fort simpie de leur thalle: c’est une masse
protoplasmique, dépourvue de membrane cellulosique, con-
tenant de nombreux noyaux et douée de mouvements ami-
boides. qu'on désizne du nom de plasmode. L'étude que
nous= avons faite du plasmode de Fuligo septica, espece qui
produit ce qu'on appelle communément la fleur de tan, nous
a donné une idée suffisante de cette organisation. Nous de-
vons maintenant étudier la reproduction et le développement
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des Myxomyeceles : nous nous bornerons, pour cela, & I'exa-
men d’'un type simple appartenant au genre Arcyria, Arcy
ria incarnata par exemple, dont la couleur rouge atltire faci
lement les regards.

Quand le plasmode s’appréte & fructifier, on le voit gagner,
el général, quelque partie élevée du support sur lequel il
s'est développé, puis se ramasser sur un
point en une sorte de boule reliée au resle
du plasmode par un pédicelle rétréci et tres
court (fig. 36) : cette boule n'est pas autre
chose qu'un sporange en voie de formation.

La couche superficielle du pédicelle, puis
du sporange, ne tarde pas A s'épaissir et & —— 4 'y
durcir de bas en haut, leur formant & tous - 72 7.
deux une enveloppe résistante dont la nature Fig.36. — Sporange
cellulosique est au moins douteuse. ?I%Sl\ggisosrir‘\ycéte,

Plus tard (fig. 37), le contenu protoplas-
mique du sporange se segmente en autant de corpuscules
qu’il renferme de noyaux; chacun de ces corpuscules s'ar-
rondit, s'entoure d’'une membrane de cel-
lulose, bleuissant au chloroiodure de zinc, et
forme une spore. Remarquons, en passant,
la présence de la cellulose autour de la spore :
nous savons déja qu'elle nous permet d’affir-
mer le caractére végélal du Myxomycete.

Cependant tout le protoplasme n’a pas éLé
employé & la formation des spores : cerlaines Filg(;ngft-ud;al‘gwgg
portions se sont séparées de la masse géné- ?érge(scllé.na).__
rale et se sont condensées en filaments ré- d:;:Sfea“sgzii;‘gg
sistants, dont I'ensemble, intercalé entre les estle capillitiun;

4y ‘ g les corpuscules ar-
spores, constitue ce quon appelle le eapil- rondis, emprison-

litium; ¢’est, dans Pespice qui nous occupe, —foofjoscoreseas
une sorte de réseau, formé de tubes ramifiés,

anaslomosés et hérissés de verrues sur leurs surfaces ex-
ternes; les mailles du réseau sont occupées par les spores.
La constitution chimique, 'aspect, la couleur du capilli-

tium le rapprochent tout & fait de la membrane enveloppante
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du sporange: ses filaments sont étroitement pelotom}és d
lintérieur de cet orcane ; on peul s'assurer que la dessicea-
tion a pour effet de les déployer, tandis que
R T I'humidité leur rend leur forme pelotonnée.
Quand le sporange a atteint sa maturité
TUE complite, enveloppe externe se déchire vers
L le sommel (fig. 38), probablement sous 1a
b pression exercée par le capillitium desséehé:
N colui-ci se répand au dehors, déploie ses
\ { milles et diseémine ainsi les spores qu'elles
Y contiennent.
Les spores, mises en liberté, peuvent con-
i s, - DR s.-r\'urp(-n.«]:mlt‘dos années entieres leur pou-
e Sy WS voir corminatif, & condition de rester seches.
Maix, le plus souvent, elles rencontrent 1m-
médiatement des conditions favorables & leur germina-
tion (fig. 39 La membrane cellulosique de la spore se
déchire et laisse écliapper le corps

@":_ 2 ] @ protoplasmique, qui veste d’ahord
3

0y

)4:;’7’ -5 . . " . o
N unmobile dans 'eau. Puis 11 s al-
= ’ . . .
1 2 3  lonce. émet un cil vibratile et de-
; a0 — Gyer at. i =0 . ° 7
P i s, ,'f.}f..'_"_,‘l:',?f_ vient mobile ¢ 11 se déplace alors

o '.s.ilr‘.nr;""a"r:l’~.‘:5""1..qn’.'.'."”": dans Teau 2 Paide de son cil, of-
' o ' frant ainsi une certaine ressem-
blance avee un ahimal microscopique, ce quon exprime en
lui donnant le nom de zoospore. Bientdt la zoospore perd
<on cil vibratile el continue & se déplacer par des mouve-
;‘h ments amiboides, qu'elle manifestait déja, d'ailleurs,
E? quand elle élait en possession de son cil; dans ce
nouvel état, on lui donne le nom de myramibe.
é’ Lo myyamibe, une fois constitué, s’aceroit aux
dépens du milicu nutritif, puis (£g. 40) se divise en
b deux myxamibes, qui peuvent & leur tour subir une
Ll noavelle Dipartition, et ainsi de suite tant que T'ali-
mysa menlne fait pas défaut.
Quand le milieu nutritif est épuisé, on voit, au con-
traire, les myxamibes se rapprocher deux i deux et se fusion-
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ner; les corps plus volumineux, résultant de cette fusion, se
réunissent & leur tour et ainsi se forment des masses proto-
plasmiques, dans lesquelles on reconnait autant de noyaux
quil y a eu de myxamibes
constituants (fig. 41); ce
sont dessymplastes, comme
on lesnomme pourindiquer
leur origine. Les symplas-
{es peuvent, a leur tour,
S'unir en un corps plus vo-  Ff; il Dews ghases oo
lumineux qui est un plas-

mode, de tous points identique A celui qui nous a servi de
point de départ : ainsise trouve expliquée la présence, & I'in-
térieur du plasmode, d'un grand nombre de noyaux.

Spore, zoospore, myxamibe, symplaste, plasmode, spo-
range, spore, tel est le cycle que parcourt généralement,
dans son évolution, un Champignon de I'ordre des Myxo-
mycetes.

A différents élats de développement (myxamibe, symplaste,
plasmode), le Myxomycete peut, en présence de conditions
défavorables, se ramasser sur lui-méme el s’envelopper
d'une membrane résistante : il forme alors um /kyste, qui
peut attendre pendant un temps considérable, & I'état de vie
ralentie, le retour de conditions plus favorables. Alors la
paroi du kyste s’entrouvre, le corps protoplasmique en sort
et poursuit son développement.

On voit que, si on considére le Myxomyctle a un terme
moyen de son développement, & T'élal de myxamibes, on
peat le définir comme un Champignon dont le thalle est di-
visé en cellules dépourvues de membranes cellulosiques, dis-
sociées et mobiles.

Ascomycétes. — Avec lordre des Ascomycétes, nous
abordons un type d’organisation tout différent. Ici le thalle
est composé de filaments indéfiniment ramifiés, souvent en-
chevétrés les uns dans les autres de manitre & donner une
fausse apparence de tissu, parfois anastomosés, toujours
cloisonnés transversalement en cellules successives donl
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chacune contient généralement un noyau : c’est un thalle
pluricellulaire (fig. 42)

Fig. i2. — Myeélium plaricellulaire (schéma).

Ltude d’un type. — Pézize. — Les Ascomyedtes sont
surtout caraclérisés par la présence & peu prés conslante
d'une forme d'appareil reproducteur qu'il sery facile de com-
prendre en étudiant un Champignon du genre Pézize.

Les Pézizes possitdent un thalle ramifié et pluricellulaire,
qui se développe soil sur des
matieres organiques en décom-
position, telles que des feuilles
mortes, soit & linlérieur du
corps de plantes vivantes, par
exemple dans le parenchyme de
leurs feuilles. De place en place,
ce thalle vient produire & la sur-
face du milieu nutritif, en va-
mifiant abondamment et feutrant ses filaments mycéliens,
des organes massifs qui s’étalent en forme de coupes et aux-
quels on donne le nom de pé-
rithéces (fig. 43). Une coupe
mince faite dans les tissus d’un
périthece jeune ct examinée &
un faible grossissement, mon-
tre quil est tapissé par une
Fig. &4, — Coupe dun périthécs de Pe- couche continue, striée per-

= gromsement. hendiculairement & sa surface
et & laquelle on donne le nom d'hymeénium (fig. 44). A un

Fig. 43. — Uun périthéce de Pézize.
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p!us fort grossissement (/ig. 45), on reconnait que 'hymé-
nium est formé par une multitude de filaments dirigés nor-
malement & la surface, terminés en doigts de gant et dé-
pourvus de cloisons transversales
dans leurs parties extrémes : ce
sont des paraphyses. En suivant
ces filaments vers I'intérieur du pé-
rithece, il est facile de s’assurer
que chacun d’eux n'est que I'exiré-
mité différenciée d'un tube myecé-
lien. Quand le périthtce est un peu
plus ag¢, on voit s'insinuer, entre
les paraphyses, d’autres filaments
provenant dune ramification des
mémes tubes mycéliens et qui ne
tardent pas & subir une différencia-
tion plus profonde. L’extrémilé de
chaque filament se renfle en forme , ,
de massue; le noyau unique, que " Simam, s mao de by
contenait d'abord son corps prolo-  fpisasauce & divers états de
plasmique, subit {rois bipartitions  pores.
successives, donnanl naissance a
huit noyaux qui se rangent en série linéaire & l'intérieur
de la cellule meére; hientdt une partie du protoplasme se
condense autour de chaque noyau, puis s’entoure d’'une
membrane de cellulose et constitue une spore; la partie
inemployée du protoplasme, & laquelle on réserve le nom
d’épiplasme, est utilisée ensuite pour la nutrition des spores,
qui s’accroissent sensiblement et différencient ordinairement
leur membrane en deux couclhes, une couche interne formée
de cellulose pure (endospore) et une couche externe cutinisée
(exospore); celte dernitre présente elle-méme, assez fré-
quemment, un pore que nous désignerons tout de suite du
terme de pore germinatif. La cellule mere dans laquelle se
sont ainsi différenciées huit spores, par une formation en-
dogene 4 laquelle ne prend part qu'une parlie du protoplasime
malernel, a recu le nom général d’asque; les spores incluses
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<ont des ascospores. C'est la présence & peu pres constante
des asques dans leurs appareils reproducteurs qui a mérité
aus Champignons dont I'étude nous occupe acluellement le
nom d’Ascomycétes. _

Quand l'asque et les ascospores sont arrivées & maturité,
!a membrane de I'asque subit, suivant une ligne circulaire
voisine de son sommet, le phénomene de la gélification;
plus tard, I'eau qui afflue dans les paraphyses voisines
les distend outre mesure; la pression qu elles exercent dds
lors sur I'asque provoque bientdt une déchirure suivant la
ligne de gélification : la partie supéricure de ]Ja membrane
se soulétve A la manitre d'un couvercle, d'un opercule,
comme on dit, el les spores sont projelées a l'extérieur,
avec une force souvent assez grande pour leur faire par-
courir une distance de 3. 4 ou méme 10 mdlres.

Les spores, mises en liberté par la rupture de I'asque,
peuvent, grice & la protection efficace assurée par leur
exospore culinisée, rester assez longlemps & I'état de vie
ralentie, sans perdre leur pouvoir germinalif. Aussilot
qu'une spore rencontre des conditions favorables & son dé-
veloppement, un premier filament mycélien se forme au
niveau du pore germinatif, qui constitue, dans I'exospore,
une région de moindre résistance; puis ce premier fila-
ment s’allonge, se cloisonne, se ramifie, et bientdt se trouve
reconslitu¢ un nouveau thalle, de méme esptce que celui
qui a fourni les spores.

Nous connaissons mainlenant, par I'étude d'un type, le
caractére cssentiel de I'ordre des Ascomycttes. Les prin-
cipales modifications que subit, dans les divers genres
d'Ascomycetes, le type d’appareil reproducteur que nous
venons d'étudier portent : 1° sur la structure de I'asque et
le nombre des spores qu'elle forme; — 2° sur le mode de
deéhiscence de I'asque; — 3° sur le mode de distribution
des asques dans I'appareil reproducleur, en un mot sur la
structure du périthece.

Variations de ’asque. — Le nombre des spores que
produit T'asque est ordinairement de 8, comme dans les
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Rézizes. Il peut cependant s’abaisser & %, par la suppres-
sion de la troisidme bipartition du noyau de I'asque. Si, au
contraire, la bipartition du noyau se poursuit plus long-
lemps, le nombre des spores peut s'élever 2 16, 32 ou
cncore un plus grand nombre. Plus le nombre des spores
devient considérable, plus la quantité d*épiplasme diminue;
quand ce nombre est trés grand, on concoil que 1'épiplasme
devienne nul, tout le protoplasme se trouvant employé a la
formation des spores : il n'y a plus alors de différence sen-
sible entre I'asque el un sporange ordinaire, analogue a celui
des Mucorinées, ce qui nous conduit & conclure que l'asque
n’est pas autre chose qu’une forme spéciale de sporange.

La déhiscence de I'asque ne se fail pas toujours suivant
le mode que nous avons décrit dans le genre Pézize. Dans
le genre Ascobolus, lrés voisin du précédent, 1'asque, arrivée
a maturité, se gorge d’eau dans sa parlie basilaire, de sorte
que les 8 spores sont refoulées vers le sommel; puis la tur-
gescence qui résulle de cet afflux liquide fait éclater la
membrane au voisinage du sommel, et les spores sont pro-
jetées au dehors avec une grande force. Trés souvent la dé-
hiscence résulte, plus simplement, d’une dissolution totale
et simullanée de la membrane de 'asque, qui a pour effet
de mettre en liberté les spores.

Variations du périthéce. — La structure du péri-
thece est assez variable dans toute 'élendue de l'ordre des
Ascomyectles el assez conslanle dans chaque genre, pour
quelle ait permis d’établir parmi eux trois familles dont les
caractéres nous seront fournis par 'élude sommaire de
quelques exemples.

Discomycetes. — On emploie dans l'industrie, sous
le nom de Levure de biére, une matiere jaunilre el pulvé-
rulente dont lintroduction & I'intérieur d’une dissolution d»
sucre de glucose, par exemple le motit de biére, en provoque
la fermentation : 1e sucre de glucose est dédoublé en alcool étlry-
lique et anhydride carbonique, conformémnent a la formule :

CeH'?0° = 2(C*H"0) + 2(CO?)

Glucose. Alcool. Anhydride carbonique.
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avec formation de quelques produits accessoires, comme la
glycérine et l'acide succinique. Un faible poids de Levure
suffit, sans augmenter lui-méme sensiblement, a faire fer-
menter un poids considérable de sucre, & condition que la
Levure <oit privée du contact de I'air.

Si on prend une petite quantité de Levure et qu'apres Pavoir
délayée dans I'eau on I'examine au microscope, on constate
qu'elle est formée d’un grand nombre de cellules ovoides,
éparses ou réunies en chapelets : dans ce dernier cas, les di-
mensions dvs cellules d’'un méme chapelet vont ordinairement
en décroissant d'une extrémité & I'autre. Chacunc de ces cel-
lules, enveloppée d'une fine membrane de cellulose, est for-
mée d'un proloplasme granuleux qui contienl un noyau,
niais se montre entitrement dépourvu de chlorophylle.

Cette simple observation nous permet de dire que la
Levure est un &tre organisé; étant pourvu de cellulose, c'est
un végétal; la simplicité de son organisation le fait ranger
dans =mbranchement des Thallophyles, et I'absence de
chiiorophylle dans la classe des Champignons. Son nom spé-
cifique est Saccharomyces cerevisize. G'esl une autre espéce
du méme genre, Saccharomyces albicans, qui provoque,
dans la bouche des jeunes enfants dont I'alimentation est
défectueuse, la maladie connue sous le nom de muguet.

Pour nous rendre compte du mode de développement de
la Levure de biere, imaginons que nous I'examinions dans
une goutle du liquide sucré dont elle provoque la fermen-
lalion, erposée au contact de lair; nous verrons bientdt
chaque cellule pousser une sorle de bourgeon qui, s'ac-
croissant peu a peu, se séparera de la cellule mére et formera.
une cellule nouvelle; celle-ci, avant méme sa séparation,
pourra bourgeonner i son tour, et ainsi de suite (/ig. 46, a).
Celle observation nous explique le groupement des cellules
de la Levure en chapelels ; nous pouvons aussi en conclure
que la Levure de bidre est un Champignon dont le thalle, au
cours de son développement, se cloisonne et se dissocie en
cellules dislinctes.

Quand la Levure de bitre est cultivée dans certaines con-
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ditions déterminées, par exemple au contact de 1'air sur des
tranches de Dbetterave ou de carotte, elle se reproduit en
formant des spores (fig. 46, 4) : le noyau d’une cellule
mere se divise en deux,
puis quelquefois en qua-
tre; chaque noyau de-
vient le centre d'une spo-
re qui s’entoure d’'une
membrane de cellulose;
enfin la membrane de la
cellule mere se détruit
et met en liberté les geonnant; b, formation des spores.
deux ou qualre spores

qu elle contient ; bref, la cellule mdre s’est comportée comme
une asque. Quand les spores rencontrent un milieu favo-
rable, contenant du glucose, elles peu-
venl germer et reconstiluer un nou-
veau thalle, dissocié comme celui qui
les a produites.

Les Levures appartiennent donc &
I'ordre des Ascomycetes.

D’aulres Ascomycetes, plus voisins
des Pézizes, réunissent comme elles
leurs asques en une assise exlerne
ou hyménium qui tapisse la sur- <=
face concave d’une sorte de coupe. =5=% ,
De ce nombre est la Morille, chez la- Fig. 47. — Appareil repro-

o ducteur de la Morille.
quelle I'appareil reproducteur (fig. 47)
forme une sorle de massue, dont l'extrémité renflée pré-
sente une surface gaufrée : chacune des alvéoles irrégulieres
circonscrites par ces gaufrures est I'équivalent d'un péri-
thece de Pézize.

Chez les Levures, comme chez les Morilles ou les Pézizes,
et avec plus de simplicité encore, les asques sont portées &
pu par la surface de la plante; celles des Levures sont, a
yrai dire, en contact par toutes leurs faces avec le milieu

extérieur.
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On réunit, sous le nom de Discomycétes, tous les Acco-
mycites dont les asques sont & nu.

.Pyrénomycéles. — On voit souvent faire saillie, sous
les couches superficielles de 1'écorce des plantes supé-
vieures, de pelils tubercules de forme hémisphérique qui
disséminent, & la maturité, une fine poussitre de spores ;
ce sont les appareils reproducteurs de Champignons aux-
quels on donne. en raison de leur forme, le nom de Sphédrics
Une coupe faite & travers un de ces tubercules montre que
sa surface est creusée d'un certain nombre de pelites ca-
vités qui s'ouvrent & I'extérieur par autant d’orifices. Cha-
cune de ces cavités contient, & la maturité, des asques al-
longées dont les sommels convergent vers l'orifice de sorlie. -

On connafit, sous le nom d'ergot du Seigle (fig. 48), une mo- -
dification pathologique que subit, sous I'influence d’'un para-
site, I'ovaire de certaines Graminées, du Seigle par exemple :
les tissus de cet organe sont peu & peu envahis par le mycé-
lium d'un Champignon qui fait bientdt saillie & I'extérieur,
en forme d'ergot. Cette production, dure et cornée, est formée
par un lacis inextricable de filaments mycéliens, élroitement
enchevélrésles uns dans les autres. Elle peul rester longlemps
a I'élat de vie ralentie; puis, quand elle se trouve placée
dans des conditions favorables & son développement, on voit
se produire & sa surface de pelites tiges dressées, dont les
extrémités se renflent en forme de boules, de couleur vio-
lette. Une coupe longitudinale faite au travers d’une de ces
boules montre que sa surface est criblée de petites cavités
en forme de bouteilles, dont chacune abrite des asques; les
buil spores que contient chacune de ces asques ont d'ail-
leurs une forme trés spéciale : elles sont allongées et fili-
formes.

Les Sphéries el le Champignon de I'ergot du Seigle ou
Claviceps purpurea sont encore des Ascomyceles. Comme

leurs asques présentent ce caraclére commun d’étre abri-
lées dans des sortes de bouteilles qui s'ouvrent & I'extérieur

par d'étroits orifices, on en fait une famille distincte, celle
des Pyrénomycétes.
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Périsporiacées. — Une coupe (ransversale faite dans
un tubercule de Truffe (fig. 49) montre qu'il est limité exté-
rieurement par une couche périphérique, que forme un feu-

Fig. 48. — Ergot du Seigle. — A, Ergot développé; B, le méme, plus grossi et
germant; C, coupe grossie d’une téte chargée de périthéces; D, coupe plus
grossic d'un périthéce; E, une asque, trés grossie. — ¢, ergot; ¢, téle chargée
de périthéces; 7, ouverture du périthéce; ¢, asque; sp, ascospores.

trage épais de filaments mycéliens. Sous cette enveloppe
résislante, un tissu plus lache forme une sorle de réseau
dont les filaments sont stériles. Dans les mailles de ce réseau
sont enfermés des filaments fertiles dont les extrémilds se
terminent par des asques sphériques, dont cliacune conlient
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quatre ou deux grosses spores & membrane externe culinisée
et souvent hérissie de piquants. La Truffe est encore un
Ascomveete; elle est le type d'une
=377 7 =T famille nouvelle, que caractérise la
S G situation profonde des asques, enfer-
s mées A l'intérieur de l'appareil spo-
' rifore : eest la famille des Périspo-
riarcees,

Appareils comidiens. — 8
Fasque est Tappareil sporiftre dont la
présence constante permet de carac-
tériser et de définir Tordre des Asco-
myeetes, les Champignons de ce
croupe peuvent aussi posséder d'au-
tres appareils reproducteurs @ ils peu-
vent former des spores exogenes, des
conidies, dont L disposilion & la sur-

_ . ~ face du myedlium peut revétir les for-
Fig. 43, — Coipe pgrosde . : . g
dun Ghereale ds Trume 10S les plus diverses, — si diverses
f;’;;‘;j‘,'\""""’ pherines que. quand les asques échappent &
I'observation, on peut étre tenté de
décrive chacun de cex appareils conidiens comme appar-
tenant & une espece distinete et de rapporler cetle espece &
un ordre tres différent de celui
des Ascomyeceles.

On déerit, sous le nom d'0i-
dium, un appareil conidien formé
d'un filament unique qui bour-
geonne & son exirémité, formant
VY ainsi un chapelet de spores dont
des ¢ 2, myselium, la plus ancienne est, & chaque
o instant, la plus voisine de 1'ex-
tremiteés au-dessous des spores déji formées, le filament
e l'f"“'ll\lll’Ut‘ sans cesse de nouvelles : les plus an-
clennes se t]t_‘lil(jhf_‘nt el sont disséminées, pendant qu’elles
sont remplacies par les plus jeunes. Clest A la forme
Julium  qu apparlient l'appareil eonidien du Champignon
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qui produit la maladie du méme nom sur la Vigne (/ig. 50).

Que le filament conidifére, au lieu de’rester simple, se
ramifie au voisinage de son extrémité de manitre que les
sommets de toules ses ramifications viennent se placer &

Fig. 51. — Appareil conidien de Penicil- Fig. 52. — Appareil conidicn
lium. (Les numéros indiquent l'ordre d’Aspergillus. (Les numéros
de formalion des spores.) indiquent 'ordre de forma-

tion des spores.)

peu prés dans un méme plan : 'appareil conidien sera formé
par la somme de plusieurs fillaments comparables & celui de
I'Oidium el présentera une vague ressemblance avee un pin-
ceau; on lui donne alors le nom de Penicillium (fig. 51).

On réserve le nom d'Aspergillus (fig. 52) & un appareil
conidien constitué par un axe vertical dont I'extrémité, ren-
flée en forme de sphére, porte sur toute sa surface de petits
bourgeons qui se comportent comme les filaments de 1'0i-
dium ou du Penicillium; il résulle de 13 que I'appareil pré-
senle, 3 la maturité, une certaine ressemblance avec un
goupillon, ce qui justifie son nom.

C'est aux formes Penicillium et Aspergillus qu'appar-



S8
tiennent 1o~ appareils conidiens de plusieurs
{ris conmunes.

Cest par Iétude du développement de chacune de cus
Moiejesures, suivi pas d pas a partir de la germinalion de
Ja conidie quion estarrivé & déterminer la place qu elles
la elassification des Champignons. Un
de nous en rendre compte.

LECONS ELEMENTAIRES DE BOTANIQUE.
Moisissures

doivent oocuper dans
exempie va nous permetlre

pPolymorphisme des Ascomycéetes, — Quand on
Py expose. dans un liew chaud et humide,

- . ddes grains de raisin au contacl de
I'air, on ne Larde pas & voir se former
a la surface de ces grains un duvel
brun verdatre, 1égérement cendré

En examinant au inicroscope un

b fracment deceduvel, on voit (fig.53,1)
t L quilest formé par des filaruents plu-

ricellulaires, ramifiés et enchevelrés,
qui représentent évidemment un my-

(IR
l"‘

— Duovel VgL nl
I'rziza Fuchehana
(~chemas. — 1, appreil
concdnng 2, frmation dua
perboce suroun sclérole
cnsabiee,

celium de Champignon. De distance
en distanee, un filament se dresse et,
par un bourgeonnement de son ex(ré-
mité, produit une couronne de spores
rxozenes ou conidies ; puis le filament
continue A s’allonger en se cloison-
nant transversalement; plus loin, il

peut bourgeonner de nouveau et for-
mer une nouvelle couronne de conidies, et ainsi de suilte.
Shuvent aus<i on voit e produire, au-dessus d'une de ces
comidies une ramification latérale qui se comporte comme
le filanent principal et forme, de distance en distance, des
verticilles de conidies, Ce sont les membranes des conidies
qui, en ¢paissi=<ant et cutinisant lear couche externe, donnent
a la Moasi<sure son aspect pulvérulent et su couleur cendrée.
A celte Muisi-<ure on avait donné le nom de Botrytis
ctnera,
Rm‘l]t'l].]nlm_ﬂ quelques-unes de ces conidies: semons-les
cur un miheu nulnitif convenable, par exemple sur du jus
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d’orange ou sur des feuilles de vigne : elles ne tardent pas &
germer. De chacune d’elles sort un filament qui se cloi-
sonne, se ramifie, épuise peu A peu le milieu nutritif et finit
par former, en feutrant ses ramifications, un massif com-
pact el foncé, comparable 3 l'ergot du Seigle, et qu'on
appelle un sclérote. Ce sclérote desséché peut étre conservé
pendant trés longtemps & 1'état de vie ralentie. Si on le
place, dans des conditions de température et d'aération suffi-
santes, sur du sable humide, il ne tarde pas & repasser &
I'état de vie active : de nouveaux filaments mycéliens se
forment 4 sa surface et bient6t on voit parailre, sur certaines
ramifications, de nouveaux appareils conidiens; on se re-
trouve en présence de Botrytis cinerea. Si on enfonce pro-
fondément le sclérote dans le sable (/ig. 53, 2), les {ilaments
mycéliens qui en sortent, au moment de sa germination,
s’enchevéirent étroitement les uns dans les autres, consti-
tuant un cordon qui atteint bient6t la surface du sable et s’y
dilate en forme de coupe; a la surface de celte coupe se
différencie un hyménium contenant des asques ; bref, le sclé-
role donne naissance  une forme spéciale de Pézize, qui était
déjd connue sous le nom de Peziza Fuckeliana.

On voit ainsi qu'une méme espece de Champignon peut,
suivant les conditions dans lesquelles elle se trouve placée,
revétir des formes assez différentes pour qu’elles aient été
d’abord décrites comme des especes distincles. Botrytis
cinerea et Peziza ['uckeliana sont deux états successifs
d’une espece polJmmp/ze Dans la nature, ¢’est & la surface
des grains de raisin moisis qu'on observe la forme coni-
dienne; c’est sur les feuilles mortes de Vigne, tombées &
terre, qu'on observe, en automne et en hiver, les scléroles
sur lesquels se développera au printemps la forme asco-
sporée.

Comme il convient de ne conserver & uue méme espbce
qu'un nom unique, on a généralement abandonné les noms
spécifiques qui avaient 6été jadis donnés aux formes coni-
diennes des Champignons Ascomycetes el on a conserve ceux
qui correspondaient aux formes ascosporées : ce sont, en
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effet. les plus importantes & connailre, celles qui permettent
de définir }a position de ces Champignons dans Ia classifi-
cation végétale. C'est ainsi que Botrytis cinerea a disparu de
la nomenclature pour faire place & Peziza Fuckeliana. De
méme, 1'Gidium de la Vigne a perdu sa valeur spécifique:
il représente la forme conidienne d'un Ascomycgle, du groupe
des Périsporiacées, qu'on a appelé Erysiphe Tuckeri, bien
que l'asque n'ait jamais été observée dans celle espece, mais
parce que 1'étude du développement a permis de ratlacher
avec certitude au genre Erysiphe d'autres formes d'Oidium.
Pour certaines Moisissures communes, comme les DPenicil-
lium, les Aspergillus, dont les périthéces sont trés rares, on
a conservé toutefois les noms spécifiques qui avaient été
appliqués aux appareils conidiens.

SIXIEME LECON

Les Basidiomycétes et les Urédinées.

Les Basidiomycétes. — L'ordre des Basidiomycéles,
qu'il nous reste & examiner pour terminer l'étude de la
classe des Champignons, renferme les plantes que le vulgaire
désigne le plus ordinairement de ce dernier nom (fg. 54%) : le
Champignon de couclie, qu'on cullive sur du fumier, dans
les galeries soulerraines des carritres abandonnées de la
banlieue de Paris et qu'on utilise couramment dans Iali-
mentation; — la Chanterelle, le Cépe, comestibles aussi; —
I’Amadouvier. dont certaines parties fournissent la matidre
connue sous le nom d'amadou, etc.

Etude d’un type : Psalliota campestris. — Pour
acquérir une connaissance suffisante de I'organisation des

Basidiomycetes, prenons un exemple commun, que chacun
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peut se procurer aisément, le Champignon de couche : il
apparlient au grand genre Agaric et répondait naguére au
nomd’Agaricus campestris; mais comme il a fallu, en raison
du grand nombre des espces que renferme le genre Agaric,
le décomposer en genres secondaires, le Champignon de

Fig. 54. — Basidiomycétes. — A ganche, Champignon de couche;
a droite, Cépe.

couche a éLé rangé dans le genre Psalliota et a recu la dé-
nomination de Psalliota campestris.

Ce que I'on connait généralement du Champignon de
couche, ce qu'on utilise dans I'alimentation, c¢’est 'appareil
sporifere : il se compose, comme chacun sait, d'une sorte de
chapeau porlé par un pied central et présentant sur sa face
inférieure, tournée vers le sol, de nombreuses lamelles dis-
posées en rayonnaut.

Thalle. — Pour étudier I'appareil végétatif, le thalle du
Champignon, soulevons le pied du chapeau avec un peu du
fumier sur lequel il s’est développé. Nous verrons se déta-
cher, de la base du pied, des rameaux blancs, enchevétrés et
anastomosés, quiconstituent ce queles cultivateurs appellent
le blanc de Champignon (fig. 33). Dissociés avec des ai-
guilles fines et vus au microscope, ces rameaux se montrent
formés par des filaments cloisonnés transversalement, par
conséquent pluricellulaires, mais étroitement feutrés, de
manitre que chaque rameau présente l’aspect d'un tissu.
On se rappelle que lorsque le thalle d’'un Champignon
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se réduit & des filaments pluricellulaires, isolés les uns des
autres, il recoit le nom de mycélium; quand les filaments
mycéliens s'enchevélrent, com-
me ici, en un faux tissu, on
donne A celui-ci le nom de
stroma; nous dirons donc que
le thalle du Champignon de
couche esl constitué par un my-
célium pluricellulaire, feutré en
stroma,

C'esl ce stroma que les cul-
tivateurs utilisent pour multi-
plier le Ghampignon de couche :
les fragments de blanc de Clam-
pignon, piqués & quelque pro-
fondeur dans le fumier qui
conslilue pour lui un milieu fa-
vorable, se développent en for-
mant de nouveaux filaments
mycéliens ; ces derniers s’élen-
dent dans le fumier, s’y en-

chevétrent et propagent le stro-
F i yediiom Paalliota compestris. = ma de proche en prochie. C'est
vote de développemeant. ce slroma qui vient plus tard
affleurer a la surface du fumier

et y former ses appareils reproducleurs.

Appareil sporifere. — Revenons 3 l'appareil spori-
fece du Champignon de couche et examinons de plus pres la
manitre dont il forme et mel en liberté les spores. Si on
I'étudie quand il est encore lrés jeune, on observe que les
lamelles portées par sa face inférieure ont une couleur
blancbe.'h peine teintée de rose. Prenons une feuille de
carton léger, une carte de visite par exemple; découpons
dans cette feuille une ouverlure suffisante pour laisser passer
ill-f?l&f:?s;: (;]1(1)[1’]\&]: pied du chapeau et disposons celui-ci

An< un lie sit & Tabri des chocs et des mouvements
de I'air. Bientdt nous verrons le chapeau, dont la face supé-
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rieure étail fortement convexe, s’épanouir et s'élaler dans
un plan; en méme temps, les lamelles prennent une colo-
ration plus foncée, d’abord brune, puis presque noire; quand
elles ont acquis cetle teinte, on observe sur la feuille de
carton, placée au-dessous d’elles, des trainées d'une pous-
sitre brune qui reproduisent exactement la disposition
rayonnante des lames. Recueillons un peu de celle poussiére
et examinons-la au microscope; nous verrons quelle est
formée par des corpuscules microscopiques et arrondis qui
ne sont autre chose que des spores. Chacune d’elles com-
prend un proloplasme granuleux, renfermant un noyau;
elle est protégée par une membrane dont la couche externe
est uniformément cutinisée, sauf en un point qui constitue
un pore germinatif. De la disposition affcctée par les spores
recueillies au-dessous du chapeau, on peut évidemment
conclure qu'elles ont pris naissance a la surface des la-
melles.

Placée dans des conditions favora-

bles, une spore germe et forme un M=
filament mycélien, qui se ramifie un =3
grand nombre de fois, puis reconsti- E?jé
tue un stroma semblable & celui qui ,..Lf}?
avait fourni l'appareil sporifere. A ==

i

ir
J

I'occasion de recherches failes sur di- E5

verses maladies qui alteignent le =

Champignon de couche dans les car- ==
: =

ritcres de la Dbanlieue parisienne,
MM. Costantin et Matruchot sont par- |l
venus récemment a obtenir le déve- b/jg‘ g\\\ze
Joppement complet de Psalliota cam- ) Y2
pestris & partir de la spore : c'est ce Fig. 56, — Goupe dans une
que nous appellerons plus tard une  pestris.
culture pure de Psalliota campestris.

Comment se forment les spores & la surface des la-
melles?

Une coupe transversale faite dans unelamelle jeune (fig. 56
montre qu'elle est formée de filaments enchevéirés de ma-
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nitre A donner I'aspect d'un lissu; c'esl ce qu'on appelle un
faur tissu. Ces filaments divergent assez régulitrement 3
partic du milieu de la lamelle, de facon & venir se ter-
min.r sur ses deux faces opposées. Les cellules qui occupent
les extrémités des filaments se rapprochent étroitement les
unes des aulres el se juxtaposent, formant ainsi, & la sur-
fice de la lamelle, une fine membrane qui offre toutes les
apparences d'une assise contlinue : c’est un faux épiderme,
comnme le tissu intérieur de la lamelle est un faux tissu; on
donne & cetle assise externe le nom d’Ayménium.

Parmni les cellules qui constituent I'hyménium, les unes
restent stériles: ce sont des paraphyses; les autres sont fer-
tiles et produisent des spores : ce sont des basides.

La baside (fig. 37) posstde généralement une forme de
inassue, amincie vers I'intérieur de la lamelle, renflée du cOté

S S
, &
b b
T
4 o
Fiz. 57, — Phases successives du développement d'une baside dé Psalliota

campestris (schéma). — b, baside; S, S', basidiospores.

alg la surface externe. Jeune, elle contient un noyau unique;
bientél ee noyau se divise en deux dans une direction trans-
versale par rapport & I'axe de la baside. Puis chacun de ces
noyaux se rapproche de la surface externe, entrainant avec
lui une moiti¢ du protoplasme. Plus tard chaque noyau,
avec le protoplasme qui I'entoure, souldve la membrane de la
baside. qui pousse vers V'extérieur une sorle de prolonge-
ment en forme de corne. Les deux appendices ainsi formés
auxquels on donnele nom de slérigmates, se renflent 3 leur;
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extrémités, et les noyaux, avec leurs protoplasmes, s'en-
gagenl dans ces renflements. Une cluison lransversale se
forme & 'extrémité de chaque stérigmate et isole le ren-
flement terminal, qui constitue deés lors une cellule indépen-
cdante. Cette cellule épaissit et cutinise sa membrane dans
sa partie extérieure, sauf en un point directement opposé &
son point d’attache sur le stérigmate; bient6t, elle présente
tous les caractéres d’une spore, avec son pore germinatif. La
rupture du stérigmate donne enfin la liberté & la spore, que
les mouvements de l'air entrainent plus ou moins loin.
Formées par les basides, les spores ont regu le nom spécial
de basidiospores.

Définition générale de 1a baside. — C'est suivant
un procédé tres analogue & celui que nous venons d’étudier
que se forment toujours les spores des Basidiomycttes :
elles prennent naissance, en nombre déterminé el par une
sorte de bourgeonnement, sur une cellule mere qu’on dé-
signe du nom de baside. Mais, tandis que la baside du Gham-
pignon de couclie ne produit que deux spores, la plupart des
basides en produisent quatre : & cet effet, le noyau primitif
de la baside subit, non pas une seule bipartition, mais deux
hipartitions successives. Parfois méme une nouvelle bipar-
tition donne naissance A huit noyaux, et le nombre des
spores s'éleve & huit par baside. Ge nombre peul méme
s’élever davantage encore; il devient alors moins fixe et,
dans une certaine mesure, indéterminé. Quand le nombre
des spores produites par une baside perd ainsi sa [ixilé
caractéristique, il n'est gudre possible d'établir une dis-
tinction tranchée entre ces basidiospores et des conidies
ordinaires. De 12 il est naturel de conclure que la basidio-
spore doit étre considérée comme une forme hautement di/f*-
renciée de conidie.

Variations du thalle. — Passons rapidement en
revue les principales variations qu'éprouvent, dans I'ordre
des Basidiomycetes, 'appareil végélatif et 1'appareil repro-
ducteur.

Chez certains Basidiomycetes, tels que les Coprius, petils
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Champignons & chapeaux qui se développent fréquemment
sur le fumier de Cheval, 'appareil végétalif se réduit hahi-
tuellement & un mycélium : les filaments pluricellulaires ,
jui le constituent ne s'enchevétrent pas assez étroitement
pour former un stroma. Chez d'autres Basidiomyceles, au
contraire, la différenciation de 'appareil végétatifest poussée
plu~ loin que chezle Champignon de couche :le siroma forme,
a I'intérieur du milieu sur lequel se développe le Cham-
piznon, des sortes de cordons cylindriques abondamment -
ramifics, qui senfoncent en lerre ou sous l'écorce des
arbres. En raison de leur ressemblance avec des racines, ces
cordcns rameux ont re¢u le nom de rhizomorphes. Les rhi-
zomorphes d"Armillaria mellea qui pénétrent dans 1'in-
térieur des racines des Pins ont la curieuse propriélé de
dégacer de la lumiire dans obscurité : ¢'est un phénomene
e [Ih'l\'['hlll"'.\t'l'lll‘(‘ physiolo;:ique.

Liappureil vécétatif des Basidiomyecéles peut se com-
pliquer davantage encore : les cordons stromatiques s’enche-
vétrent les uns dans les autres et formentl des massifs plus
ou moins volumineux dans lesquels les cordons les plus
externes ¢épaississenl, culinisent et colorent fortement leurs
membranes; ce sont des scléroles, qui peuvent passer un
temps plus ou moins long & I'état de vie ralentie. C'est ainsi
(Ju une espece de Coprin, Coprinus stercorarius, quand elle
e développe dans un milieu compact el peu aéré, dans la
bouse 4l vache par exemple, y forme des sclérotes de
ruuleur foncée, capables de germer plus tard el de donner
naissance a de nouveaux filaments mycéliens.

Variations de I'appareil sporifére. — L’appareil
liymenial d-x Bazidiomycttes est susceptible aussi de nom-
breuses variations.

Chvz‘ les Théléphores (Thelephora), I'appareil sporifere,
ixé & I'écorce des arbres, est un chapeau sessile, et hymé-
Lium, absolument lisse, en revél uniformément la surface
inférieure.

) “.'lfl\les Chanterelles (Cantharellus), 'appareil sporifere
Jtg- 98, estun chapeau pourvu d'un pied sur lequel viennent
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se perdre des coles que porle la face inférieure du chapeau.
C'est sur ces coles qu'est localisé I’hyménium.

Dans les formes multiples qui appartiennent & l'ancien
genre Agaricus, nous savons déja que les basides sont locali-
sées sur les lamelles rayonnantes que
porte la face inférieure du chapeau.

////////////// Z ,
a ,/./qulJJu% N
é
/
Z
z
1 2
Fig. 59. — Appareil reproducteur de Bolet (sché-
ma). — 1, le chapeau vu par sa face inférieure;
2, le méme, coupé suivant un plan passant par
Fig. 58. — Appareil repro- I'axe du pied. (ab est la trace de ce plan sur
ducteur de Chanterelle. celui de la premiére figure.)

Chez les Bolels (Boletus), tels que le Cepe comestible, le
chapeau est soulenu, comme chez
les Agarics, par un pied central et
¢’est encore & sa face inférieure
qu’est localisé I'hyménium; mais
celui-ci occupe les faces internes
d'un grand nombre de petits tubes,
disposés verticalement et coteacote
comme des tuyaux d’orgue et ou-
verts A leurs extrémités inférieures
(fig. 39). — Chezles Polypores (Po-
lyporus), tels que I’Amadouvier, le
pied vient s’atlacher latéralement a
la face Inférieure du chapeau ou
bien il peut manquer totalement, g, ¢, — appareil reproduc.
ainsi que chez les Théléphores; dans  teur de plgf_lleyuprgre(,e;uh S
ce dernier cas, 'appareil sporifére,  parsaface inférieure (en bas).
comme celui des Théléphores, est
(ixé par une large surface aI'écorce des arbres (fig. 60). Mais,
que le chapeau soil sessile ou pédonculé, I'hyménium revét

6
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ici, comme chez les Bolels, Ja surface interne de tubes cylin-
driques portés par la face inférieure du chapeau.

Cliez les Vesse-loups (Lycoperdon), 1'appareil sporifére,
arrivé A malturité, forme une masse ovoide dont la surface
externe est stérile; cetle masse est creusée intérieurement
de cavilés que séparent des cloisons et que tapisse intérieu-
rement un hyménium ; quand les sporesont atteint leur ma-
turité, les cloisons séparatrices des cavités se résorbent et
Penveloppe extérieure se déchire plus ou moins irrégulitre-
ment pour metire en liberté la poussitre des spores mfires.

Les Trémelles (Tremella) vivent sur le bois mort; leur
appareil sporifere se présente sous la forme d’une masse gé-
latineuse dont la surface est creusée de sillons irréguliers
qui lui donnent une certaine ressemblance avec une masse
cérebrale; la surface est sporifere dans toute son étendue.

Les Auriculaires (Auricularia) vivent en parasites sur les
tiges ligneuses des plantes: I'Oreille de Juda (Auricularia
aw icula Juda), par exemple, se développe A I'inlérieur des

' g branches du Sureau et vient former ses ap-
9? ? pareils sporifeéres en hiver & la surface des
o - rameaux dépourvus de feuilles. Les appareils

‘ © sporiléres des Auriculaires ont la forme de
lames gélatineuses, concaves-convexes, fixées
au <ubstratuin par leurs faces convexes et
produisant des spores dans lonte 1'élendue
b de leurs faces concaves.

Variations de 1a baside. — Des mo-
difications importantes se manifestent, chez
Pt i, cerlains Basidiqmycéles, dans la structure

Tremelle vohomay MEéme de la baside.

;Ob'l::ﬁk::isd;o;ress: La baside des Trémelles (fig. 61) présente
{Le trau1 pointile Une forme ovoide. A son extrémité libre
el ese oimite elle produil quatre stérigmates qui s'al-

la ] es qui s’a

5:.!"&;:{,:’,‘123"’“ longent considérablement de manitre & por-
. . ter' les spores qui les terminent au-dessus
g a sm:!rl;aécg libre d’une masse gélatineuse qui péndtre el enve-
10ppe exicrieurement tout 'appareil sporilre. Cette baside
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présente ce caractére particulier d’étre intérieuremem divisée
par deux cloisons rectangulaires, en quatre cellules indépen,-
dantes dont chacune sert de hase & un des quatre stérigmales.

Chez les Tulostomes (7ulostoma), Champignons dont
I'appareil sporifere offre de
grandes ressemblances avec
celul des Vesse-loups, la ba-
side (fig. 62) est cylindrique
el de forme allongée; son
noyau subit deux bipartitions
successives, donnant nais- Fig. 62. — Baside de Tulostome (sché-
sance a quatre noyaux qu se ma). — b, la baside; S, les basidie-

- . . spores. (Les stérigmates sont, en réa-
dlsposem en file longltudl_ lité, extrémement réduits et les spores

nale; puis chacun d’eux, avec  ooii it ey oes dun méme
une partie du protoplasme de

la baside, pousse un prolongement latéral et bientot la
baside sert de support & quatre stérigmaltes latéraux, ter-
minés par autant de spores.

La baside des Auriculaires (fig. 63) offre certaines res-
semblances avec celle des Tu- s s 3
lostomes; elle est allongée et %
cylindrique comme celle-ci, !
mais les deux bipartitions suc-
cessives que subil son noyau o
sont suivies de cloisonne- ‘
ment : chacune des ccllules

Fig. 63.— Baside d'Auriculaire (schéma).

qlli résulte de ce cloisonne- Z_b,la baside; S, lesbasidiospores. (Le

2D trait pointillé indique la limite de la
ment sert de Sl]ppOll a un des masse gélatinense, marquéc par des

stérigm&tes. hachures. Méme remarque que ci-
dessus au sujet des stérigmates et de

On voil que la baside des 15 position des spores.)

Trémelles se rapproche de la

baside normale par la position terminale de ses stérig-
mates el quelle s'en distingue par son cloisonnement. Les
basides des Tulostomes et des Auriculaires se séparent net-
tement de toutes les aulres par la position latérale de leurs
stérigmates; celle des Auriculaires se distingue de celle des
Tulostomes par sa nature pluricellulaire : la baside des Auri-

iy 5
172

TG/

:‘z%////i
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culaires est A celle des Tulostomes ce que la baside des Tré-
melles est A la baside typique des Basidiomyckles.
Apparcils conidiens. — On observe parfois, chez
certains Basidiomyceles, des spores supplémentaires. .q}]n
viennent s'ajouter 2 celles que fournit I'appareil hyménial,
caracléristique de chaque groupe. Ces spores‘supplémen—
taires sont des conidies et les appareils qui les forment sont
des appareils conidiens. 11 'est pas rare d'observer, par
exemple, sur cerlains filaments dressés du myoélium de Co-
prinus stercorarius, des petits bou-
quets, laléraux outerminaux, despores
allongées en forme de fines baguettes
(fig. 64). Arrivées & maturité, ces co-
nidies se séparent transversalement en
une file d’articles qui bientdt se disso-
cient et sont disséminés. Ces articles
se montrent trés pauvres en réserves
nutrilives et, par suite. incapables de
LN ) , germer qgand ils ne rencontrent que
Fig. 64 — Appareil conidien les conditions strictement nécessaires
e Coprinus stercorarius.  gu passage de la vie ralentie & la vie
aclive, c'est-a-dire de I'eau, de 'air et
de la clialeur. S'ils sont placés, au contraire, dans un milieu
riclie en matiéres nutritives, ils commencent par augmenter
de volume, s’arrondissent et enfin entrent en germination.
Caractéeres généeraux des Basidiomycétes.—QOn
voil, en résumé, que les Basidiomycetes peuvent étre carac-
terizés d'abord par la structure cloisonnée ou pluricellulaire
de leur thalle, puis par le mode de formation de leurs spores,
qui naissent, en nombre déterminé (ordinairement quatre),
par une sorle de bourgeonnement de cellules spéciales, dites
basides.
l‘es.ljrédinées. — 11 est une famille importante de
Cllflmplgnons que nous ne saurions passer sous silence et
quon peut, dans une cerlaine mesure, rattacher a I'ordre
d-< Basidiomycétes : c'est la famille des Urédinées. On réu-
nit, sous le nom d'Crédinées, des Champignons a thalle
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cloisonné ou pluricellulaire qui infestent les plantes vivantes
el plus spécialement leurs feuilles. Les spores des Urédinées
se forment & la surface des plantes infestées et y produisent
des taches, colorées de teintes diverses, auxquelles les culli-
vateurs donnent généralement le nom de rouille.

Etude d’un type : Puccinia graminis.— Nous pour-
rons prendre comme type de cette famille le Champignon
qui produit la rouille du Blé. Son développement a é1é éludié
avec beaucoup de soin par Tulasne, dont les observalions
ont éLé complétées depuis par d’aulres savants: il est main-
tenant connu & peu prés dans ses moindres détails.

On voit souvent se former en été, & la surface des feuilles
du BIé, des lignes pa-
ralleles aux nervures et
présentant une couleur
jaune orangée (fig. 63).
Ces taches sont connues
depuis longtemps des
agriculleurs sous lenom
de rouille orangée du
Blé. Si on fail une coupe
transversale de la feuille
atlaquée  au niveau
d'une de ces taches, on
voit que le corps de la
feuille est envahl par
un grand nombre de fi-
laments, cloisonnés et
Pamiﬁésa qUI s'Insinuent Fig. 65. — Puccinia gramius, — A, rouille da
dans les méals interca-  Blé; B, germination d’une urédospore (S) et

p pénétration de son tube gernnpalnf (m) a tra-
lés entre les CG]]U]BS, vers un stomate (St) d’une feuille de Ble.
sans allaquer celles-ci , .
et, par conséquent, sans produire aucune déformation sen-
sible du corps de la plante. Au voisinage immédial de la
surface, cerlains filaments souldvent et déchirent I'épiderme
et se lerminent par de grosses spores, & protoplasme orangd,
A membrane peu colorée, mince, verruqueuse, pourvue de

6.

4.-St.
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qualre pores occupant quatre points équidistants sur I'équa-
teur de la cellule (fig. 66). Ce sont ces spores qui, serrées
: ¢(roitement les unes contre les autres, com-
muniquent 2 la tache de rouille sa couleur
orangée. Délachées de leurs pédicelles el
disséminées par le vent, ces spores peuvent
tomber & la surface de plantes voisines ap-
parlenant A la méme espece. Une spore
fixée, par exemple, sur une feuille, y passe
quelque temps & I'état de vie ralentie; puis
clle zerme, son tube germinatif péndtre dans
le corps de la plante A travers I'ouverture
d'un slomate, s’enfonce et se ramifie dans
les interstices des cellules sous-jacentes
(fiy 63, B); apres un temps qui varie de six
, a dix jours, le pied attaqué par la spore est
TF e, o gore completement envabi par la rouille. On a
;'; b et pores donné au Champignon qui produit la rouille
' orangée du Blé le nom d'Uredo linearis, el
les spores orangées, dont le role évident est de disséminer
Fexpice, ont 616 qualifiées du nom d'urédospores.

Vers la fin de 1'é16, un peu avant I'époque de la moisson,
I'aspect des pieds de Blé altaqués subit une modification. Les
lignes parallles qui avaient, au début de I'6té, une couleur
orangée, prenneni alors
une couleur beaucoup plus
foncée, lournant vers le
noir; c'est ce que les cul-
tivateurs désignent sous
le nom de rouille noire du
e Bllé. }Jne coupe transver-

8. (7 — Coupe  travers une tache de Sale, faite alors au travers
iy g f’“,f’;ﬁ;d‘oji,ﬁf;ffﬁ?‘féﬁeu{z :;‘;'r';;v d'une feuille attaquée,
o montre que les urédo-

spores onl & peu pris disparu; elles sont re?np]acées par des

spores d'a~pect tris différent (/i j ’ 1
. i , 9. 67). Portée A I'extrémité
d'un pédicelle, chacune d'clles 'fig. 68, est divisée par une

I
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cloison transversale en deux cellules juxtaposées; elle es(, en
un mot, bicellulaire. Chaque moitié de la spore comprend un
protoplasme a peu prés incolore, enveloppé d’'une membrane
épaisse, fortement colorée et cutinisée. Cetle cutinisation
s'étend au pédicelle lui-méme; elle ne respecte, dans chacune
des moitiés de la spore, qu’ un point qui conslitue un pore
germinatif. Fixée solidement & son support par un pédicelle
cutinisé, cette spore nouvelle ne s'en détache -

pas & la facon d’une urédospore. On a donné Q/
primitivement au Champignon qui produit la
rouille noire le nom de Puccinia graminis et
4 ses spores Dicellulaires le nom de téleuto-
spores. L'étude attentive du développement
de la rouille du Blé a montré
que Puccinia graminis n'est pas
autre chose qu'un état nouveau
d'Uredo linearis; les deux es-
peces n'en forment qu'une.

Les téleutospores, organisées
pour résister & des conditions
défavorables, passent I'liver a
I’état de vie ralentie sur les tiges
ou les feuilles de Blé infestées
par la rouille. Au printemps,
elles germent dans l'air humide
(fig. 69). Chaque moitié de la
spore bicellulaire produit un fi-
lament ou promycélivin qui s’en
écliappe par lo pore germinalif, Fi & Uoe P 0, < Geont
divise plusieurs fois son noyau trés grossie.  leulospore.
el se cloisonne transversalement
en un certain nombre de cellules. Bientdt chacune des quatre
cellules terminales du filament pousse latéralement un pro-
longement dont I'extrémité se renfle et se différencie en une
spore. Ces spores tres légéres ou sporidies se détachent de
leurs supports et sont entrainées par le vent. Ou et comment

germent-elles?
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Jamais une sporidie ne germe sut le Blé ni sur aucune
Graminée voisine. Mais si, d'aventure, elle tombe sur une
feuille fraichement épanouie d’Epine-vinette (Berberis vul-
garis’ elle s’y fixe el ne tarde pas & y germer. Le tube ger-
minatif perce successivement les deux parois opposées de la
cellule ¢pidermique sur laquelle élait tombée la spore; puis
il se cloi<onne, s ramifie et forme un mycélium qui s’étend
dans les espaces intercellulaires de la
feuille. 1l s'accroit en méme temps que
celle-ci et, pendant que la feuille achéve
son développement, il vient former, sur
ses deux faces opposées, deux sortes de
taches : & la face supérieure de la feuille
d'Epine-vinette apparaissent de pelites
taclies; la face inférieure porte des taches
Fir. 70, — Une feuille sensiblement plus grandes (fig. 70). La

L Epine o e a Dalure et lorigine de ces taches sont éla-

graminis. blies par une coupe iransversale de la

feuille attaquée (fig. T1).

Sous la face supéricure de la feuille se creusent des sorles
de boutilles qui s'ourrent par d'étroils orifices ou ostioles.
L paroi de la bouteille est formée par une couche de fila-
ments mycéliens, étroitement serrés, de laquelle se détache
une sorte de pinceau de poils, qui fait saillie au niveau de
l'ostiole. Du fond de la bouteille partent d’autres rameaux,
sorrés les uns contre les autres, plus courls que les poils
stériles el formant & leurs extrémités, par une série de bour-
ceonneinents successifs, de véritables chapelets de conidies.
L.es premiers observateurs qui ont décrit ces curieuses pro-
ductions a la fuce supérieure des feuilles d'Epine-vinetle
ont donné au Champignon qui les provoque le nom d'OF'ci-
diolum exaral/ae/{aat}zr{l: ils ont désigné les bouteilles spori-
feres du nom d'écidioles, ¢t les spores qui s’y forment du
nom d'écidinlispores.

29:;25(3 nfcn(}d;ﬁ%g;[g;ﬁ; d«Q[LOl:Ir(;ueﬁ de réserves nutriti.v.es,
-uffisamment nulrilif. elle(l ) es rencontr.ent un miliea
= ) s grossissent, puis germent el
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forment des spores secondaires ou sporidies qui contribuent
a disséminer le Champignon dans les feuilles voisines d'Epine-
vinette ; il est probable, bien que le fait n'ait pas 616 observé
directement, que le tube germinatif, issu d’une sporidie,
perce une cellule épidermique pour pénélirer dans la feuille
qu’il atlaque.

Sous la face inférieure de la feuille d'Epine-vinetle, au
niveau d'une des larges taches, on observe une masse splié-
rique, formée de files pluricellulaires, élroitement serrées
les unes contre les aulres, de manitre & simuler un tissu
compact. Ce massif est enlouré ex(érieurement par une
couche de minces filaments enchevétrés. Arrivé & maturité,
1l repousse et déchire I'épiderme de la feuille et s’épanouit

e
S8 Q
Q0

Fig. 71. — Coupe & travers une feuille d'Epine-vinette, altaquée par Puccinia
graminis, — e, ¢', épiderme de la feuille; ¢, tissu en palissade; p, tissu lacu-
neux; sp, écidioles; ¢, ¢’, ¢”, ¢'", écidies, de plus en plus jeunes.

en une sorte de coupe largement ouverle. La paroi de celle
coupe est formée d'une assise de cellules, de forme & peu
prés hexagonale ; le fond est occupé par une assise de longues
cellules dont chacune se prolonge par une des files qui con-
stituent le corps méme du massif. Il devient alors manifes@e
que chacune de ces files n'est pas autre chose quune série
de conidies produites successivement par la cellule qui lul
sert de base : d’abord polyédriques, par suite de la pression
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qu'elles exercent les unes sur les autres d'une file & la sui-
vanle. ces spores ne tardent pas A s'écarter, A s'arrondir, et
clles forment, a la surface méme de la feuille, une masse
pulvérulente que le vent dissémine facilement. L'assise pluri-
cellulaire qui entoure le massif des conidies s'instre aussi
par a partie profonde sur un cercle de courts rameaux qui
Iui <ert de base: les éléments qui forment cetle assise ont
done la méme valeur morphologique que les chapelets de
contdies auxquels elles constituent une enveloppe protectrice.
GCest sou~ le nom d' @cidium Berberidis qu'on a d’abord
décrit le Champignon qui provoque les taches de la face
inférieure d’une feuille d’Epine-vinetle ; on a donné le nom
d'écidies aux coupes sporiferes qui correspondenl & ces
taches. et celui d'éridiospores aux conidies dont elles sont
bourrées. On sait maintenant, et la descriplion précédente
en fait foi, qu dEcidium Berberidis n'est pas autre chose
qu''A-cidiolum exanthematum; I'un el 'autre, d'ailleurs, ne
sonl que des états particuliers du développement de Puccinia
grmmms.

Les écidiospores sont incapables de germer sur I'Epine-
vinette: il faut, pour qu'elles poursuivent leur développe-
ment, que les mouvements de l'air les apportent sur des
feuilles de Bl¢ La spore qui se trouve placée dans ces con-
ditions ne tarde pas & produire un tube germinalif qui pénétre
dans la feuille par I'ouverture d'un stomate et reconstitue
bientol un nouveau mycélium semblable & celui qui provoque
la rouille ; il suffit de six & dix jours pour que ce mycélium
il achevé son développement jusqu'a la formation des
spotes

_Nousvoild ainsi revenus 4 notre point de départ. Le Cham-
prenon, dont nous venons de faire 1'étude, a passé par deux
élals successifs. Dans le premier, il envahit les feuilles dr,
Bl(? et produit alors deux sorles de spores : les unes, les
urédospores, ont pour fonclion de disséminer I'espice sur le
Blé: le< aulres, 'le_s téleutospores, ont ponr réle de la con-
server pendant lh'l\'&.‘l'. De la germination des téleutospores
sorl un promycélium qui produit & son Lour des sporidies;
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incapables de germer sur le Blé. Ce n'est qu'en tombant sur
les feuilles de I'Epine-vinette que les sporidies sont capables
de poursuivre leur développement. Elles fournissent alors un
mycélium qui envahit la feuille tout entitre ; c'est le second
élat de notre Champignon. Sous cette nouvelle forme, il
produit deux sortes de spores : les unes, les écidiolispores,
servent uniquement & disséminer 'espéce sur1'Epine-vinette;
les autres, les écidiospores, la transmettent de I'Epine-vi-
nelte au Blé, ot elle reprend le cycle de son développement.
Ce cycle peut étre représenté, d’une manitre schématique,
par le tableau suivant :

urédospore écidiolispore—ssporidie

rouille’ orangéey

—_—

R

T teidie
L Ve

écidiospore

ecidiole l

+téleutospore——>promycc’linm-»-sporidie-»’ EPINE-VINLTTE

<4101 3||1n0g

Ayant établl définitivement la contlinuité de toules les
formes qui avaient été précédemment décrites sous des noms
différents, les botanistes ont di, pour se conformer aux
regles de la nomenclature, abandonner tous ces noms, sauf
un seul. Comme, de toutes les formes de spores que posstde
I'espéce qui vient d’élre déerite, celle qui se rencontre le plus
constamment chez les especes voisines et se manifesle, par
conséquent, comme la plus caractéristique, est la lé]eglq~
spore, marquant le terme du développgme-nt de Puccinia
graminis, c’est & cette dernitre dénomination quon a du
s’arréter pour désigner I'espéce.

L’étude du développement de Puccinia graminis, que nous
venons de faire avec quelques détails, présente un grand
intérét parce qu'd un polymorphisme trés grand de 'appareil
reproducteur, s'ajoute cette condition nouvelle, que y% déve-
loppement du Champignon ne peut s'accomplir que s'il passe
successivement, et dans un ordre déterminé, par deux Lotes
différents, le Blé et I'Epine-vinette : au polymorpliisme se
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joint Phetérecie; on dit encore que le Cbampignon est Aété-
roique.

Cetle hétérarcie est-elle absolument nécessaire au dévelop-
pement de l'espice ? C'esl une question encore coniroversée,
méme en ce qui concerne Puccinia graminis. Il exisle,
d'ailleurs, des Champignons appartenanl au groupe des
Uredinées et dont le développement total s'accomplit sur un
seul et méme héte : ce sont des Urédinées homoiques ou
auloiques.

L'autowrcie. favorable au développement de l'espéce, en-
traine la disparition d’un certain nombre des formes mul-
tiples de spores que posstdent les Urédinées hétéroiques ; la
téleutospore est la forme qui se conserve avec le plus de
constance quand toutes les autres ont disparu.

uoi qu'il en soit, I'hétérecie est la condition ordinaire
du développement de Puccinia graminis, et de celle obser-
vatioi la culture peut tirer une conséquence pratique. Depuis
lonztemps déji, on avait remarqué la fréquence de la rouille
dans les chanps de Blé bordés par des haies d'Epine-vinetlte.
Maintenant qu'on connait le passage du Champignon qui
provoque la maladie par les feuilles de I'Epine-vinelte, cetle
observalion s'explique aisément. Comment, dés lors, em-
pécher la propagation de la rouille? Un remtde bien simple
consiste & proscrire absolument I'Epine-vinette du voisinage
des terres & Blé : I'Epine-vinette manquant, le développe-
ment de la Puccinie se trouve arrété.

Place des Urédinées dans 1a classification. —
Il nous reste & déterminer la position que doivent occuper
les Urédinées dans la classification des Champignons. Ce
quil y a de plus constant dans le développement de ces para-
sites, c’est I'exislence d'une spore de conservation, 3 mem-
brane fortement cutinisée et présentant toujours des carac-
téres assez analogues A ceux de la téleutospore de Puccinia
graminis: cest aussi la formation, aux dépens de cette
téleutospore, d'un appareil végélalif trds réduit, d'un promy-
‘é‘?ll[:lm» e: un mol, qui produit des spores de dissémination.
S1 nous cherchons, parmi les Champignons dont nous avons
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déja fait I'élude, quelque forme que nous puissions comparer
soit au promyecélium, soit aux sporidies qui en dérivent,
c’est parmi les Basidiomycdles que nous les {rouverons. Les
sporidies ne prennent-elles pas naissance i la surface du
promycélium, comme les basidiospores & la surface d’une
baside ? et le promycélium lui-méme n’offre-t-il pas une
ressemblance frappante, au moins dans sa partie terminale,
avec la baside cloisonnée des Auriculaires? La Léleutospore,
sion veut y regarder de prés, ne se comporte pas comme
unc spore vérilable, puisqu’elle ne donne pas direclement
un vérilable thalle; elle représente, dans le développement
du Champignon, une sorte de temps d’arrét qui précede
immédiatement la formation de la baside : A ce temps d’arrét
correspond un phénomene d’enkystement ; pour exprimer ce
role de la téleutospore, on peut lui donner le nom de proba-
side. Ainsi, par une chaine ininterrompue, dont les Tulo-
stomes el les Auriculaires seraient des anneaux, la famille
des Urédinées se trouve rattachée & Tordre des Basidiomy-
céles ; on pourrail considérer les Urédinées comme des
Basidiomyceles profondément modifiés par le parasitisine.

Classification des Champignons. — Avec celle
lecon, nous avons terminé 1'étude, nécessairement sommaire,
de la classe immense des Champignons. En laissant de ¢o(é
un grand nombre de formes dont la position est encore dou-
teuse, nous avons vu qu'elle peut élre divisée, conformément
4 laclassification récemment proposée par M. Van Tieghem,
en quatre ordres seulement :

1° T'ordre des Qomyeétes, comprenant tous les Champi-
gnons qui ont un thalle continu et qui produisent des ceufs;

2° T'ordre des Myxomycétes, renfermant tous ceux qui
ont un thalle divisé en cellules dépourvues de membranes
cellclosiques, dissociées et motiles;

3° T'ordre des Aseomyeétes, dont le thalle esi divisé en
cellules pourvues de membranes cellulosiques et immobiles,
el qui forment leurs spores, en nombre délerminé, dans des
cellules-mdres spéciales qu'on appelle des asques ;

4° T'ordre des Basidiomyeétes, dont le thalle présente les

DAG. — LEG. EL. DE BOT. 7
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mémes caractéres que celui des Ascomyceles, et qui forment
leurs spores, en nombre déterminé, sur des cellules-méres
spreciales appelées basides.

Le tableau suivant permet d'embrasser d’un coup d'ceil les
traits essentiels de cette classification fort simple :

CLASSE, ORDRES.
S . o formant ses spores en
=2z | & s nombre déterminé sur
L zT= | ©85% des basides...eoenoee- Basidiomycétes.

£\ e v = < 8 8
Z\ ez ) 28%
z | 2eg E Sa formant ses spores eu
= . <, |8 ™ nombredéterminé
Z )=z [ *° |  dans des asques..... . Ascomycétes.
<N -1
< £ “ | continu ct formant des ceufs...... Oomycéles.

& thalle dépourvu de nembranes cellulosiques
et motile....... teesenasns FORPE 3 O o wor Myxomyceles.

SEPTIEME LECON

Les Cyanophycées et les Chlorophycées.

Les Algues. — La classe des Algues comprend des
Thallophytes vivant généralement dans I'eau ou toutl au
moins dans un air trés humide. Elles different essentielle-
ment de= Champignons par la présence, dans leurs cellules,
d’une matitre colorante verle qu’on désigne du nom de chlo-
rophylle. Celle substance peut étre simplement répandue
dans le protoplasme, qu’elle imprégne uniformément; mais,
le plus souvent, elle est localisée dans des corpuseules spé-
ciaux. de forme déterminée, inclus dans le protoplasme el
appelés corps chlorophylliens.

O'n peut montrer aisément que toutes les Algues ren-
ferment de la chlorophylle. Cependant, si beaucoup d’entre
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elles sont vertes, d'autres sont brunes ou rouges, ce qui
pourrait faire supposer, au premier abord, qu'elles en sont
dépourvues. Elles n'en renferment pas moins ce pigment:
mals il est masqué par une autre substance colorante, brune
ou rouge suivant les groupes d’Algues qu’on étudie. On peut
s’en assurer facilement en chauflant, avec une allumette, un
fragment de /"ucus, Algue brune el ma-
rine plus connue sous le nom de Varech :
on voit immédiatement verdir la partie
chauffée; la substance brune a é1é dé-
truite par la chaleur. On peul aussi faire
bouillir dans T'eau douce I'Algue brune
ou rouge qu'on a extraile de la mer :
bientot elle verdit en communiquant sa
teinte, brune ou rouge, 3 'eau douce, qui
dissout le pigment surnuméraire, tandis
que la chloropliylle y est insoluble.

Grace a la présence de la chlorophylle,
les Algues peuvent, comme nous le ver-
rons plus tard, décomposer I'an-
hydride carbonique et en fixer le
carbone; elles sont,

par suite, capables \\
d’élaborer, de toutesw)
pitces, les substan- 7{0 ' PP
ces carbonées néces- AN VA @ﬁ?%%
saires & leur nulri- Fig. 72. — Thalle de Caulerpa.
tion et elles peuvent
avoir, dans le milieu qu’clles habilent, une existence indé-
pendante, a la fagon de la plupart des plantes supéricures.
Le thalle des Algues peut présenter tous les degrés de
complication : sa structure est parfois continue; fréquem-
ment, au contraire, elle est cloisonnée. Par une sorte de
compensation, ¢’est souvent quand la structure est continue
que la forme extérieure du corps atteint sa complication la
plus grande. C'est ainsi que, chez les Algues du genre Cau-
lerpa (fig.72), le thalle, qui posséde une structure continue,




112 LEGONS ELEMENTAIRES DE BOTANIQUE.

vst formé d'une sorte de tube horizontal et ramifié dont la
longueur tolale peut atleindre un métre et qui forme, de
distance en distance, des expansions foliacées ; cette sorte de
tige rampanle porle, d'autre parl, des ramifications qui vont
se fixer au rocher par autant de crampons.

Les modes de reproduction sonl aussi irés variés chez les
Algues : les unes sont capables de former des cufs; d’aulres
se multiplient par des spores; souvent les deux modes de
reproduction se rencontrent simultanément dans une méme
esplce.

Classification des Algues. — Essentiellement hété-
rogine, soit par la forme de l'appareil végétatif, soit par le
mode de reproduction, le groupe des Algues est d'une clas-
sification difficile. Faute de pouvoir établir une meilleure
répartition, on s’accorde généralement aujourd'hui & grouper
les Algzues, d'aprds les pigments qui les colorent, en quatre
ordres principaux.

Il est des Algues chez lesquelles la matitre colorante est
uniformément répandue dans le protoplasme des cellules :
c¢’est un mélange de clilorophylle el d'un pigment bleu qu'on
a nommé phycocyanine. Ces Algues forment l'ordre des
Alzues hleues ou Cyanophycées.

Chez d'autres Algues, le pigment est uniquement formé
de chlorophylle, qui est localisée dans des éléments spéciaux,
dans des corps chlorophylliens. C’est l'ordre des Algues
vertes ou Chlorophycées.

Cerlaines Algues renferment 2 la fois de la chlorophylle et
un pigment brun qu'on désigne du nom de phycophéine..
L 'un et F'autre sont localisés sur les mémes éléments, qui,
en raison de la superposition des deux pigments, offrent une
coloration brune. Elles forment I'ordre des Algues brunes ou
Pléophycies.

Dans un dernier ordre d'Algues, 2 la chlorophylle s'ajoute
un pigment rouze appelé phycoérythrine. Ces deux pigments
<ont encore localisés sur les mémes corpuscules, qui pré-
~+ntent une coloration rouge. C'est 'ordre des Algues rouges
ou Rhodophyres, qu'on désigne aussi fréquemment du nom
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de Floridées, bien que les deux termes n'alent pas toul a
[a1l Ja méme extension.

Les Cyanophycées. — Nous éludierons, dans la lecon
d’aujourd’hui, quelques représentants de l'ordre des Cyano-
phycées el de I'ordre des Ghlorophycées.

Les Cyanophycées vivent soil dans la mer, soit dans l'eau
douce, soil dans l'air humide. Chez clles, la chlorophylle,
qul teinte uniformément le protoplasme, esl masquée par
un pigmentl bleu supplémenlaire qui communique au corps
de la plante une teinte générale vert bleuitre.

Les Oscillaires. — Un premier exemple de Cyanophy-
cées nous sera fourni par les Oscillaires. .

Ces plantes vivent souvent dans l'air hu-
mide, par exemple au pied des murs expo-
sés a I'humidilé. On en trouve aussi en
pleine eau douce; elles peuvent alors pren-
dre un développement tres grand et former,
a la surface de 'eau stagnanle, une couche
conlinue qu'on désigne communément du
terme de « fleur d’eau ». On peut aussi =4
observer des Oscillaires & la surface des gig. 73. — vn fila-
sols bourbeux. e MRl

Si I'on prend, & l'aide d’une pince fine,  gaine gelalinense,

5 A 5 s 5 qui entoure le fila-
un fragment d’un thalle d'Oscillaire et quon  inent, commence a
I'examine au microscope, on observe qu'il  [opner enive deax
esl formé d’un filament simple ¢t pluricel-  limitera une hormo-
lulaire (/g. 73), aminci vers ses deux extré-
milés qui se terminent en pointe mousse (fig. 74). Les cel-
lules qui le constituent sont toutes
semblables enlre elles; dans la parlie
la plus large du filament, elles sont
plus larges que Liautes; au voisinage
des extrémités, elles se rétrécissent i
progressivement et leur hauteur fi- rig. 7. — Extrémilé, (ris
nil par devenir sensiblement égale &  §jpisie, dun fament =
leur largeur. Le proloplasme, uni-

formément teinté de vert-bleuatre, ne renferme pas de
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novau: il est enveloppé extérieurement par une mince mems-
brane, de nature cellulosique, trés résistante, que l'action
de la glycérine ne permel pas de séparer du protoplasme.
Le tilament tout entier est prolégé extérieurement par une
mince raine, de nature gélatineuse, qui ne péndlre pas dans
les intervalles des cellules.

Ies filaments d'Oscillaires présentent un phénomene phy-
siologique trés remarquable : sous l'aclion de la lumitre, ils
sont animés de mouvements d'oscillation qui ont valu & ces
Algues le nom dont on les désigne. G'est 12 une manifesta-
tion nouvelle et peu expliquée de la motilité protoplasmique.

Comment s'accroit un filament d'Oscillaire? Quand une
des cellules du filament a alteint ses dimensions définitives,
elle peut se cloisonner transversalement et se diviser ainsi
en deux cellules nouvelles, sans que le phénomene de la
division cellulaire soit précédé ici par la bipartition nu-
cleaire. Ce phénomene peut d'ailleurs se passer simultané-
nient dans toutes les cellules d’'un méme filament ; I'accrois-
sement en longueur se produit & la fois par toutes les parties
du filament : il est, comme on dit ep un mot, intercalaire.

Comment se mulliplient les Oscilluires? A un moment
donné on voil se déposer une sorte de disque gélatineux au
milieu de la —embrane qui sépare deux cellules consécu-
tives: puis ce disque s'étend latéralement, accroil son épais-
seur ¢t bientot le filament tout entier se trouve décomposé’
en deux troncons compris dans une gaine commune de géla-
tine. Le méme phénomene peut, d’ailleurs, se répéter un
certain nombre de fois et le filament se décompose en une
série de troncons. Plus tard, par dissolution des disques
celatineux qui les séparent, ces trongons se désarliculent et
chacun d’eux forme une sorte de bouture naturelle, ou 4or-
mogonte, (ui ~¢ meul pendant quelque temps par des mou-
vements (Foscillation, puis perd bientdt sa motilité et végte
.lw'-.pun'-nlenl en reconstituant un nouveau filament d’Oscil-

aire,

‘ J.unais on na observé de spores ni d'eufls chez les Oscil-
atres,
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Les Nostocs. — On désigne sous le nom de Nostocs des
masses gélatineuses, de forme irrégulitre, de couleur vert-
bleudtre, qu'il n’est pas rare de rencontrer au pied des
arbres, dans les chemins humides des bois. Ecrasé sur le
porte-objet du microscope, un fragment d’une de ces masses
gélatineuses se montre bourré de filaments pelotonnés sur
eux-mémes, d'organisation pluricellulaire, mais plus complexe
que celle des Oscillaires (fig. 73). Les cellules qui forment un

Fig. 75, — Un Nostoc. — 1, filament végétatif; 2, filament formant des spoves
de conservatign; 3, germination d’'une de ces spores. — a, cellule ordinaire;
b, hétérocyste; ¢, spore.

filament sont de deux sortes. Les unes, formées d’un proto-
plasme dense et compact, incontestablement vivantes par
conséquent, présentent les mémes caractéres que les cellules
Q’un filament d’Oscillaire. De distance en distance, la série
de ces cellules est interrompue par une cellule plus grande,
dont le protoplasme a disparu pour étre remplacé par un
liquide incolore et hyalin; c¢’est par conséquent une cellule
morte. Sa membrane, colorée en jaune, présente deux bou-
tons saillants vers I'intérieur au niveau de ses points d’at-
tache sur les cellules voisines. On donne le nom d'/st/-
rocystes & ces cellules spéciales, dont le role est dailleurs
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absolument inconnu. Plongés dans la masse gélalineuse
qui les enveloppe, les filaments des Nostocs ne présentent
pas ces curieux phénomenes de motilité que nous avons
observés chez les Oscillaires. Leur accroissement en lon-
gueur esl uniforme dans toutes leurs parlies, c’est-d-dire
intercalaire comme celui des filaments d'Oscillaires; puis,
parmi les cellules nouvellement formées, la plupart restent &
I'étal de cellules végélatives, tandis qu’une cellule, de dis-
tance en dislance, perd son protoplasme, dilate et épaissit
sa membrane, prend, en d'autres termes, les caracléres
d’'un hélérocysle.

(.liez les Nuslocs comme chez les Oscillaires, les filaments
peurvent se multiplier par une sorle de bouturage naturel,
en formant des hormogyonies qui se désarticulent et sont
doudes de mouvenments d'oscillation, ce qui les distingue des
filaments adultes, enticrement dépourvus de celle motilité
spéciale

Mais & la multiplication par hormogonies les Nostocs
ajoulent un procédé spécial de conservation. On voil, dans
cerlaines conditions, une ou plusieurs cellules végélatives,
apparlenant & un segment compris entre deux hétérocystes,
accroilre considérablement leurs protoplasmes el culiniser
forlement les parties externes de leurs membranes. Ainsi se
constituent des sorles de kystes ou spores de conservation,
qui peuvenl passer un {emps considérable A I'état de vie
ralentie. Si les conditions extérieures deviennent défavo-
rables & I'existence du Nostoc, la gélatine se desstche et se
détruit, les cellules végétatives meurent et disparaissent, les
spores de conservalion persistent seules. Au relour de con-
ditions favorables, la spore germe. Sa couche cutinisée se
rotnpl et se déchire; le proloplasme, revétu par la couche
interne cellulosique de la membrane, s’échappe au dehors et
lorine un premier filament, qui ne tarde pas 2 se cloisonner
lransversalement en cellules successives. Bientdt ces cel-
lule~ sécrétent une zaine gélatineuse dont elles s’enveloppent
exlérieurement; puis, par de nouveaux cloisonnements, elles
tusentent progressivement leur nombre; enfin elles se dif-
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férencient, les unes en cellules végélalives, les aulres en hé-
lérocystes; un nouveau filament de Nostoe se trouve recon-
stitué.

Les Chlorophycées. — La plupart des Chlorophycies
ou Algues verles habitent 'eau douce ou 1'air llumide.
Quelques-unes cependant sont des plantes marines. Chez
elles, la chlorophylle n’est masquée par aucun autre pigment
el elle imprégne, au sein du protoplasme, des corpuscules
figurés ou corps chlorophylliens. Les cellules des Chlorophy-
cées sont conslamment pourvues de noyaux, ce qui les dis-
tingue encore de celles des Cyanophycées. La plupart des
Chlorophycées produisent des ceufs; certaines ne possedent
méme que ce mode de reproduction et ne paraissent pas
susceplibles de se multiplier par spores.

Etudions successivement quelques exemples simples pris
dans cet ordre des Chlorophycées.

Les Protococcacées. — Tout le monde connait cet
enduit vert el pulvérulent qui, dans le monde entier, couvre
la surface humide de la terre, des rochers, des vieux murs,
de 'écorce des arbres. 11 suffit de racler, avec la pointe d’un
canif, un menu fragment de cet enduit et de le porter dans
une goulle d’eau sous l'objectif du microscope, pour s'as-

)
D20

Fig. 76. — Protococcus viridis. — A gauche, quelques cellules grossies; a droite,
trois phases successives de la formation de quatre spores (grossissement plus
fort).

surer qu’il est formé d’un grand nombre de petites cellules

vertles,  contours arrondis, serrées les unes contre les aulres,

mais en réalité distinctes (fg. 76). Examinée & un grossisse-

ment plus considérable, chaque cellule se montre pourvue

d’'un noyau; son protoplasme est, de plus, bourré de nom-

breux corps chlorophylliens. A ces caractdres, nous recon-
L J

1.
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naiz=ons un Thallophyte de la classe des Algues et de I'ordre
des Chlorophycées. On lui donne le nom de Protococcus
viridis.

Le mode de reproduction de cetle Algue est extrémement
simple. On voil, & un moment donné, le noyau d’une cel-
lule subir deux bipartitions successives; puis deux cloisons
rectangulaires séparent les noyaux ainsi formés et le proto-
plasme se trouve décomposé en quatre masses; par déla-
minalion des cloisons cellulosiques, ces qualre masses se
dissocient et forment autant de spores enfermées dans la
membrane de la cellule-mere. Bientot celle-ci se déchire et
met en liberté les quatre spores, incapables de se mouvoir
par elles-mémes. Chacune d'elles s'accroit, reprend les di-
ensions de la cellule-mere qui 'a formée et reconstitue
ainsi un nouveau thalle de Protococcus.

Ce sont 1A les phénomeénes de reproduction qui se passenl
quand 1'Algue est simplement exposée & I'air humide. Si elle
est entitrement subinergée, une modification inléressante se
manifleste. Les spores, au lieu de s’entourer d'une membrane
rigide de cellulose, restent nues; leur protoplasme prend
une forme de poire et son extrémité aigué sc prolonge par
deux cils vibratiles; & I'aide de ces cils, la spore se déplace
rapidement dans l'eau : c'est une zoospore. Aprés s'élre
ainsi déplacée quelque temps, la zoospore perd ses cils vi-
bratiles, devient immobile, s'entoure d'une membrane de
cellulose el reconstitue un nouveau thalle de Profococcus,
semblable & celui qui 'avait produite. Nous avons ici un
premier exemple de T'action que peut exercer I'influence du
milieu sur le mode de développement d’une espice donnée :
suivant que ce milieu est aérien ou aquatique, Prolococcus
viridis forme des spores immobiles ou des zoospores mo-
biles.

e qui est I'exception dans cette esptce, normalement
terrestre, devient la régle chez les Algues qni appartiennent
a des espeees voisines, normalement aquatiques : elles se
reproduisent constamment par des zoospores.

Protucoccus viridis est le type de la famille des Profpcoc
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cacées, caraclérisées par la struclure continue et la taille
microscopique de leur thalle. Si, au premier abord, I'organi-
salion de ces plantes ne parail gutre plus compliquée que
celle des Oscillaires ou des Nostocs, la structure intime de
leur corps protoplasmique, pourvu d’un noyau et de corps
chlorophylliens, les place sensiblement au-dessus des Cya-
nophycées.

Les Siphonées. — La famille des Siphonées comprend
encore des Algues vertes a thalle continu; mais ce thalle
peut alleindre des dimensions considérables. Ce sont des
plantes généralement marines; tel le genre Caulerpa, que
nous avons déja cité pour la complexilé de son appareil
végélatif. Quelques-unes cependant vivent dans les eaux
douces ou méme sur la terre humide; tel le genre Vaucheria,
qu’il est facile de se procurer et que nous allons prendre
pour type dans 1'étude de cette famille.

Les Vauchéries se rencontrent fréquemment & la surface
de la terre humide, surtout quand elle est argileuse. Leur
thalle est conslitué par un filament gréle, richement ramifié,
dont les branches peuvent atteindre 30 centimelres de long
el couvrent le sol d’une sorie de fin gazon. Nulle part on
n'apercoit de cloison transversale, divisant le thalle en cel-
lules successives; on y observe, d’autre part, de distance
en distance, des noyaux plus ou moins régulitrement es-
pacés; & ce double caractere, on reconnail 1'élément analo-
mique que nous avons déja décril sous le nom d’article. Le
protoplasme est bourré de corps chlorophylliens, sauf dans
cerlains rameaux qui s’enfoncent a I'intérieur du sol et con-
slituent autant de crampons fixaleurs.

Les Vaucliéries se reproduisent tantot par des spores,
tantdt par des ceufs. Dans certaines espéces, les spores sont
immobiles; dans d’aulres, au contraire, elles sont douées
d'une grande molilité : ce sont des zoospores. Nous suppo-
serons, pour fixer les idées, que c'est une de ces dernitres
espices, Vaucheria sessilis par exemple, qui serl d’objel i
nolre élude.

Au moment ou la zoospore va se former (fig. 77, I), on
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voit, a Pexteémité d un ramean, une partie du protoplasme se
<éparer du reste du thalle par une cloison transversale de
cellulose. qui détermine une sorte de cellule. Au sein du
protoplasine ainsi izolé se forme une large vacuole. Puis ce
protoplasme se détache de la membrane qui I'enveloppe el se
contracte en une masse arrondie et volumineuse, quin‘est pas
autre chiose que fa zoospore  Celle-ct a done pris naissance
par une <orte de rénovation totade du contenu d'une ccllule.
Bientot, par célification de la cellulose en un point voisin de
Fextrémite, e forme un orilice civeulaire La zoospore s étire
pear traserser eel orilice et séchapper au dehors; il arrive
parfois quen franchissant Torilice elle se sépare en deux
parties, dont chiacune forme une zoospore indépendante.

Mise en hberté dans la minee couche d’eau qui baigne le
Hlament de Vauehérie. et examinée a un fort grossissement,
i zoospore se présente zous la forme d'une masse ovoide,
tre< vohmnineuse, qui peut atteindre des dimensions suffi-
santes pour etre visible & 'aal nu. Son protoplasme renferme
une grande vacuole e est eelle que nous avions déja ob-
servee dans le corps protoplasmque dont la rénovalion a
fournt la zoospore {1 contient en outre des corps ehloro-
phyiitens, nomlreux surtout au voisinage de la surface, ot
i se prossent en foule av-dessous de la couche membra-
newse du protoplasme. La surfoee de la zoospore esl cou-
verte d'une sorte de duvet de cils vibraliles; les examinant
de plus pre<, on voit quiils sont groupés, deux par deux, en
fuce de petits novaux logés dans la couche membraneuse.
Peudint quelque temps, Ta zoospore se déplace dans l'eau,
“rdce aun mouvements de ses cils vibratiles ; puis ces mou-
vetnents e ralentissent, les cils vibraliles se flélrissent et
tombent, le protopiasme de la zoospore s’entoure d’une
membrane decelluluse qu'il avait ébaucliée pendant sa pé-
Node de motilité; Ta zoospore se fixe alors & un support que
lui fourmit le <0l elle ne tarde pas a s’aceroitre, puis & s’al-
lonzer enoun filament qui <e ramifie et reconstilue hientdt
un nouveau thidle, semblable wn premier.

Quand un ceul va se former (fg. 77,11), on voil parailre,
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en deux pointsrapprochés d’'un méme filament, deux protubé-
rances qui ne tardent pas i s’allonger en forme de courts
ramecaux. Chacun de ces rameaux subit ensuite une différen-
ciation propre.

L'un des rameaux, aprés s'étre séparé, A sa base, du fila-

i 7 il ilis. — tion et germination de la zoospore

Fig. 7:. — Vaucheria sessilis. 1, forma! ! ore
(Da b‘..., e, phases successives); 1I, formation de I'euf (f. g, A, phases succes
si\,ves); A, anthéridie; a, anthérozoides; O, oogone; o0, cosphére.

ment qui le supporte par une cloison ll:ansversale’ de (}ell_u-
lose, se renfle en une sorte de sac ovoide dont lexlr-emllé
libre se recourbe en forme de bec. Le protoplasme %nclus
dans ce sac ne tarde pas A se coniracter, de maniére a
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former une pelile masse arrondie, trés dense, pourvue d'un
novau volumineux, présentant, en un mol, tous les carac-
téres d'une oosphére. La cavité dans laquelle s'est diffé-
rencice cetle oospheére mérile, dés lors, le nom d’oogone.
Une faible partie du proloplasme, voisine du bec de I'oo-
zone. forme une sorte de bouton transparent et de nature
mucilagineuse. Bientdt le sommet du bec de 1'oogone gélifie
sia paroi de maniére A ouvrir un orifice terminal; le bouton
inucilagineux qui surmonte I'oosphére s'en détache alors el
s'échappe par 'orifice terminal; la sortie de ce globule dé-
terinine dans 1'oogone un vide qui provoque un courant de
pénetration venu de l'extérieur.

Le second rameau, plus gréle et plus long que le premier,
se recourbe fréquemment en forme de corne; il s'isole & sa
base par une cloison cellulosique; puis son noyau subit une
série nombreuse de biparlitions successives; son proto-
plasme se divise en aulant de peliles masses qu'il y a de
novaux; chacune de ces masses posstde une forme ovoide
el porte, fixés a son flanc, deux cils vibratiles, I'un dirigé en
avant, I'autre en arriére. Plus tard, une ouverture se produit
A I'extrémilé du rameau; par cet orifice terminal, les cor-
puscules inclus dans la membrane sont mis en liberté et on
les voil se deplacer dans I'eau, grace aux mouvements de
leurs cils vibratiles. A n'étudier que leur aspect général et
leur mode de locomotion, ces corpuscules semblenl pré-
senler tous les caractéres de zoospores 4 deux cils. Mais si
on place quelques-uns d'entre eux dans des conditions aussi
favorables que possible & leur développement, et qu’on
¢tudie de presla manitre dont ils se comportent, pendant
un temps sulfisammnent prolongé, on ne tarde pas & voir les
cils vibratiles perdre leur motilité, se flétrir et disparaitre;
les corpuscules eux-mémes dégéntrent et se détruisent i
leur tour. Ils sont donc incapables, 2 eux seuls, de reconsti-
tuer de nouvelles Algues semblables  celle qui les a formés,
el ne sauraient, par suile, &tre assimilés & des spores.

Mais qu'un de ces corpuscules vienne i alleindre 1'ouver-
lure terminale de I'oogone voisin, par exemple au moment
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ou le globule mucilagineux vient d’étre expulsé ; appelé par
le courant que provoque cette expulsion, il pénttre dans
I'oogone, atteint I'oosphere, perd ses cils vibraliles et se
confond avec elle, noyau & noyau, protoplasme & proto-
plasme. La fusion du corpuscule avec I'oosphere est suivie
d’une contraclion de celle-ci, qui s’enveloppe en méme temps
d'une fine membrane de cellulose. A ce double caractére
nous reconnaissons le phénomene de la formation d'un ceuf.
L’élément différencié qui est venu se combiner avec 1'oo-
sphere pour déterminer la formation de I'ceuf doit éire con-
sidéré comme un élément male. Pour indiquer a la fois son
role dans la fécondation et sa motilité propre, on lui donne
le nom d’anthérozoide. La cavité a l'intérieur de laquelle le
protoplasme s’est divisé pour produire les anthérozoides re-
coil, des lors, le nom d’anthéridie, el nous pouvons résumer
le mode de formaltion de 'euf chez les Vauchéries en disant
que l'ceuf se constitue par le procédé de 1'hétérogamie avec
oosphére immobile et anthérezoide motile.

L’euf, une fois constitué, ne tarde pas a cutiniser forte-
ment sa membrane cellulosique dans sa couche externe. En
méme temps son protoplasme se colore fortement en rouge,
tournant fréquemment au brun, et I'ceuf passe & 1'élat de vie
ralentie. Quand il rencontre, plus tard, des conditions favo-
rables & son développement, il germe : la parlie cutinisée
de la membrane se déchire el par I'ouverlure s’échappe au
dehors un tube enveloppé de cellulose, qui reconslitue
bient6t un nouveau thalle de Vauchérie.

Les Confervacées. — La famille des Confervacées
comprend, comme la précédente, des Algues vertes et fila-
menteuses, dont le thalle se ramifie fréquemment. Mais ici
les filaments sont cloisonnés transversalement de maniére a
former des files de cellules juxtaposées bout & bout. Quel-
quefois les cloisons sont trés nombreuses, trés espacées et
les segments qu'elles déterminent, renfermant plusieurs
noyauy, ont la valeur morphologique d’articles : c’est ce qui
arrive, par exemple, dans le genre Spharoplea et celle dis-
position élablit une sorte de trait d’union entre le thalle
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pluricellulaire des Confervacées et le thalle continu des Si-
plionées.

La plupart des Confervacées habitent les eaux douces;
quelques -unes cepen-
dant, comme les Ulves
(Ulee), habiteutla mer.
Certaines {lottent libre-
ment dans I'eau, tel le
genre Sphewroplea;
d'autres y sont fixces
a mn support, tel le
cenrve (Hdogonium.

Ges Algues se repro-
duisent soil  par des
zoospores (flg. 78), soil
par des aeafls @ chez les
(¥ dogonium, parexem-
ple, ou la formation de
Forul a été étadiée de pres, il résulte, comme chez les Vau-
cheries, de la fusion d'un anthérozoide avee une oosphire.

Les Conjuguées.— Mais passons rapidement sur eetle
famille assez hétérozene, el arrivons & un quatridme et der-
nier exemple,qui nous sera fourni par la famille des Con-
Juguses. Cesont encore des Algues vertes el filamenteuses,
abitant les eaux douces. Leurs filaments ne sont Jamais
ramiliés: les cellules qui les forment sont toutes semblables
eutre elles Pay ces deux caracleres, les Conjuguées offrent
certaines analocies avee les Cyanophycées ; mais 1'organisa-
tion interne des ecllules, pourvaes de noyaux avee nucléoles
ainsi1pucdeunrpsch]orophyﬂiensvohnnineuxeldiﬂ%renciéﬁ
leur as<ure une supériorité incontestable sur les Algues
Dhivues,

Jamais onn'a vusefonnerdesporeschezlesConjuguécs;
la furmation de I'vuf s'v manifeste au contraire tres fré-
quemment : il rézulle toujours de la fusion ou conjugaison

de deax protoplasmes semblables el dépourvus de cils vi-
brat:les.

tr. 9~ — Formalion des zoospores d'une
tnfersacee (a, b deux phases successives),
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Etudions, par exemple, le mode de formation de I'ceuf
dans le genre Spirogyra.

Les Spirogyres se reconnaissent aisément a l'aspect trés
particulier de leurs corps chlorophylliens ; chaque cellule en
conlient un seul, qui forme une sorte de spirale trés régu-
litre et se raccordant, par ses deux extrémités, avec les
corps chlorophylliens des deux cellules voisines ; il résulte
de cette disposition que le filament tout entier semble par-
couru, d’un bout & I'aulre, par un ruban vert, continu et
enroulé en spirale.

Quand I'ceuf va se former (fig. 79), on voit se produire,
a la surface de deux cellules qui se font
vis-2-vis dans deux filaments paralleles,
deux saillies qui semblent venir au-de-
vant l'une de l'autre. Puis, les saillies
sc développant davantage, leurs extré-
mités viennent s’appliquer étroitement
I'une contre 'autre. Un peu plus tard
les protoplasmes des deux cellules en
regard se contractent vers le milieu
des cavités qui les enferment et y for-
ment deux masses ovoides. Bienlot on
voit se résorber la double membrane
qui traverse le tube de communication
entre les deux cellules; 'un des deux
corps proloplasmiques enire en mou-
vement, pénetre dans le tube de com- Fig. 79. — Formation de
munication, le parcourt d'un bout & =gfcune Bproeyre (2.
l'autre, puis vient s’appliquer élroite-  sives).
ment conire le corps protoplasmique
opposé. Plus tard, les deux protoplasmes se confondent,
ainsi que les noyaux qu’ils renferment, et de la fusion des
deux corps protoplasmiques résulte un ceuf, qui s'entoure
d’'une membrane d’abord mince, puis épaisse, résistante el
fortement colorée. Ici les deux gametes qui ont pris part &
1a formation de I'ceuf sont identiques ; I'ceaf, auquel on donne
aussi quelquefois le nom de zygospore, a é1é formé par
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isognte. Remarquons toutefois qu un des deux gamdotes
fait tout le trajet nécessaire pour assurer la coujugaison :
c'est 14, si T'on veul, une sorte d'ébauche de I'hétérogamie.
Mai< il faut ajouter qu'il est impossible de désigner d 'avance
celui des deux protoplasmes qui devra se déplacer. D'ailleurs,
il existe des cenres voisins du genve Spirogyra, dans les-
quels Tisocamie est parlaite. Clest winsi que dans le genre
Mesorarpus, qui tive son wom de cette disposition, eliacun
des deun gamdtes fait le trajet nécessaire & la conjugaison
et aqaf <e forme A écale distance des deux filaments, & mi-
chemin des deux cellules qui ont pris part & sa formation.

Classification des Chlorophycées. — Les quelques
exemples que nous avons passés en revue nous donnent une
ulée suflisante de Forcanisation et du mode de développe-
ment des € h]mnplm fes Lesnotions ainsi .wqmsvs peuvenl
¢tre vesunrces dims Je tablean sidvant, qui présentera, sons
forme syvuoptique, la elassilication de quelques-unes  des
familles prineipales de cet ordre :

ORDAE. FAMILLE,

ne formanl pas de spores, se
reprodmsant uniquoment par
WERege s eroorme s poTTTEEEagEE Conjuyudes. Spirogyra.

\

( continu ¢

e
+

cloizonnd ..., coevene Confrivacées.  OEdogoniun,

de grande
taille ... Siphonées. Vaucheria.,

formant
thalle

e~

| e

CHLOROPHYCELS

de petite
\ lallje ... Prolococcacées. Protococcus.
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HUITIEME LECON

Les Phéophycées et les Floridées.

Les Phéophycées. — Les Phéophycées ou Algues
brunes sont des plantes olivilres ou jaunes, chez lesquelles
les corps chlorophylliens sont imprégnés & la fois de chloro-
phbylle et d’'un pigment jaune, soluble dans 'eau douce quand
la plante est morte, qu'on appelle la phycophéine.

La plupart des Algues brunes sont marines; quelques-unes
cependant habitent les eaux douces.

Leur thalle est ordinairement filamenteux et pluricellu-
laire; 11 peul se faire, d’ailleurs, que les éléments qui le
forment se dissocient en cellules distinctes; souvent, au
contraire, les filaments, trés abondamment ramifiés, s’en-
chevétrentl étroitement les uns dans les autres de maniére a
simuler un tissu; parfois, enfin, le thalle des Phéophycées
esl formé d’un massif pluricellulaire, tirant son origine d'un
méristéme dont les ¢léments se cloisonnent suivant trois
directions de 'espace.

Les Algues brunes se reproduisent soit par des ceufs, soit
par des spores. Celles-ci peuvent élre immobiles; souvent
aussi elles sont pourvues de cils vibratiles qui leur assurent
une grande molilité : ce sont des zoospores.

Pour nous rendre compte & la fois des variations que
peuvent offrir, chez les Algues brunes, I'appareil végétatif
et I'appareil reproducteur, nous choisirons deux exemples,
I'un parmi les représentants les plus simples de cet ordre,
dans la famille des Diatomées, Pautre parmi les représen-
tants les mieux organisés, dans la famille des Fucacées.

Les Diatomées. — Les Diatomées sont des Algues
microscopiques, extrémement répandues a la surface du
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clole 2 on peut les rencontrer dans la mer, les eaux sau-
miilres ou les caux douces, ou méne a la surface de la terre
hmmide ; elles forment, au fond de I'eau ou sur la terre, une
conche brune ou rougedtre, de consistance gélatineuse.

Le corps d'une Diatomée (fg.80) est formé d'une simple
cellule  aplatie en” forme de disque. Vu de face, ce disque
offre une forme circulaire, elliptique ou losangique. Kxami-
nons, pour fixer les idées, un individu appartenant au genre
Provdaria  fig. 80, A Son conlour présente la forme d'une
sorte d'ellipse Tecerement déformée de manitre & porter, en
quatre points diunétralement opposcs, de légeres saillies
anguleuses. La mem-
brane cellinlaive, dont
le fond est formeé de
cellulose, est fortement
incrastée de silice, ce
qui tut donne une rigi-
dité et une dorelé {ros
crandes. La snrfice est
ornée de stries et de
dessins délicals. Cetle
merustation siliceuse et
l'ornenentation  sou-
FE L — Dismatug dh b matisi vent tres riche de la

DLatomees. — A uue carapace da fometarie, WCIDrane  sont  deux
S T g o o ‘l’"f;f;’r'{“fiec;uv;u:‘ de profl; - caractires généraux des
de Ia carapice. ' Diatomées : les détails
‘ del’ornementation
fnurmf.-nt des indications qui pernettent de reconnaitre
Jees o0y &l les cenres; ils fonl, en méme ternps, de
certaines o e de Diatomées des objets commodes pour
L LIy L B ‘il“{l{lfs‘ d'un microscope. La membrane com-
l”_'"""l_ deux Hioitics, deux valves, comme on dit, enga-
;-'"w‘l une duns_l aulre et formant comme le fond et le cou-
vercle dune boite “fig. 80, B : ce fond et ce couvercle coin-
cident avee les deux faces paralleles du disque,

T
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a
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I'eau en masses considérables aprés la destruction des pro-
toplasmes qu’elles enveloppent, constituent une sorte de
sable trés fin, entierement siliceux, connu sous le nom de
tripoli. Des dépdts importants de tripoli, dont 1'origine re-
monte & I'époque tertiaire, se rencontrent aux environs
d’Oran; d’autres (épots, d’origine plus récente, contribuent i
former le sous-sol de plusieurs villes de I'Allemagne du Nord,
de Berlin et de Keenigsberg, par exemple. En raison de sa
grande dureté, le tripoli est employé, comme on sait, pour
netloyer et polir les métaux; quand il est tres pur, il forme
une poudre grisilre qui est utilisée pour retenir la nitro-
glycérine, composé explosif : c’est ainsi qu'on fabrique la
dynamite.

Examiné & un fort grossissement, le protoplasme d’une
cellule de Diatomée révele l'existence d’un noyau et de
quelques corps chlorophylliens, teintés de jaune par la phy-
cophéine : chaque cellule en renferme ordinairement un ou
deux, qui forment des plaques rubanées et de grande taille.

Quand on observe dans I'eau une Diatomée vivante, on ne
tarde pas & remarquer qu’elle se déplace spontanémeni par
des mouvements brusques et saccadés dont il est assez
difficile de dire exactement la cause : on les attribue souvent
& une contractilité spéciale qui entrainerait des écartements
el des rapprochements alternatifs des deux valves de la
carapace. Grice a ces mouvements d’oscillation, celle-ci
rampe, en quelque sorte, & la surface de son support : cest
toujours par la face plane d'une des valves que se produit
cette reptation.

Comment s’accomplit la multiplication des Diatomées ? On
volt souvent le protoplasme d'une cellule, placée dans des
conditions favorables de nutrition, s’accroitre considéra-
blement de maniere a distendre la membrane qui 'enveloppe
et & écarter les deux valves de la carapace. Bientot le noyau
se divise en deux noyaux nouveaux, dont chacun vient oc-
cuper le milieu d'une des moiliés de la cellule. Entre ces
deux noyaux se forme une cloison transversale, de nature
cellulosique, qui se réfléchit sur ses bords de maniére 4 dou-
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bler en partie le fond et le couvercle de la cellule-mdre
(fig- 80, C . Plus tard, cetle cloison cellulosique se dédouble
entre les deux noyaux ; ce dédoublement a pour effet de sépa-
rer les deux moitiés du corps protoplasmique, qui s’écartent
en emportant avec elles les deux moiliés de la carapace
siliceuse. Ainsi se trouvent formées deux cellules nouvelles.
Dans chacune d'elles la membrane, qui offre, comme celle de
la cellule-mere, la forme d'une boite, est formée de deux
parties assez différentes : le couvercle seul est de nature sili-
ceuse, le fond est encore A 1'élat de cellulose pure. Chacune
des deux cellules ainsi isolées ne tarde pas & incruster de
silice la moiti€ de sa membrane qui en forme le fond ; puis
la membrane s’enveloppe tout entitre d’une mince gaine
¢élatineuse et une nouvelle Diatomée se trouve reconstituée,
~emblable en tous points A celle qui s'est divisée pour la
former.

Les mémes phénomenes de bipartition peuvent se renou-
veler plusieurs fois de suite, et ainsi une cellule initiale donne
naissance & un grand nombre de cellules semblables & elle.

hez certaines esptces de Diatomées, les cellules, formées .
.. bar bipartitions successives, peuvent rester
ROy I associées en une file longitudinale dont les él¢-
’ ments sont réunis par une sorle de gaine géla-
=% lineuse; le plus souvent, au contraire, les cel-
——=—7| lules se dissocient peu de temps aprés leur
——='| formation; dans tous les cas, la plus grande
dimension de chaque cellule est perpendiculaire
au filament, réel ou idéal, dont elle fait partie

=+ (fig. 81).

Fig. 81 — Dis- Sion se reporte aux conditions qui président
',’,;mm,_;'e, cet. ala multiplication des Diatomées, on voit que
ines dune lle chaque cellule nouvelle emprunle son cou-

| vercle & la cellule qui lui a donné naissance
et quelle <e reforme ensuite un fond, emboité dans ce cou-
vercle. Il résulte évidemment de 3 que les cellules successives
auvquelles donne naissance la multiplication d’une cellule
initiale ont des dimensions de plus en plus petites. I semble

‘
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donc que ces dimensions devraient décroitre indéfiniment.
En réalité, il n’en est rien : quand les dernires cellules pro-
venant d’'une semblable multiplication ont atteinl un cerfain
minimum de taille, au-dessous duquel elles ne sauraient
descendre sans que la conservation de 1espece fat compro-
mise, on voit intervenir un phénomene qui a pour effet de
rendre 4 la cellule ses dimensions primitives.

Les deux valvesde la carapace s’écartent et, par 'ouverture,
le contenu protoplasmique, mis & nu, s’écliappe dans I'eau. 11
s’y nourrit directement, s’accroit de maniére & reprendre ses
dimensions initiales, puis s’enveloppe d'une fine membrane
de cellulose, au-dessous de laquelle apparait ensuite un pre-
mier dépot de silice. Par I'accroissement et la différenciation
de ce dépot siliceux se constilue une carapace nouvelle,
formée de deux valves ; enfin, la membrane s’entoure exié-
rieurement d’une mince couche gélatineuse; bref, une nou-
velle cellule de Diatomée se trouve reconstituée, non seule-
ment semblable, mais égale & la cellule normale. On donne
le nom d’auxospore & cet élément qui vient périodiquement
rendre A la cellule de Diatlomée ses dimensions normales.

Quelquefois deux cellules de Diatomées, au moment de
fournir leurs auxospores, se rapproclient dans une gaine géla-
tineuse commune. Puis chacune d’elles se dépouille de sa
membrane el produit une auxospore. Celles-ci s’écartent I'une
de I'autre et chacune sc reconslitue une carapace propre. Les
deux Diatomées se sont rapprochiées comme pour un phéno-
mone de conjugaison, mais cette conjugaison n’a pas eu lieu.
Dans quelques cas, offerts par exemple par le genre Suri-
rella, on a observé une véritable conjugaison des deux proto-
plasmes mis en liberté : ces deux corps se fondent I'un avec
I'autre en un corps nouveau qui se coniracte, s’enveloppe
d’une membrane de cellulose et se différencie ensuile en une
série nouvelle de Diatomées. Ici on assiste & une véritable
conjugaison : I'ceuf est formé par la réunion de deux gametes
identiques el immobiles.

Les Fucacées. — Pour faire I'élude de la famille des
Fucacées, nous prendrons comme type le genre /ucus, qui
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lui a donné son nom et auquel appartiennent les plantes
marines connues généralement
sous le nom de Varechs.

Le thalle d’'un Fucus (fig. 82)
est massif el provient d'un mé-
risttme cloisonné dans trois di-
rections. Sa forme extérieure est
limatement différenciée. Par son
extrémité inférieure, il se fixe
aux rochers a I'aide de crampons
qui siimulent des racines. Sa par-
tie flottante semble formée d’une
tige principale qui se ramifie plus
ou nioins régulicrement et s'é-
tale. de distanee en Jistance, en
expansions  qui - sinmalent  des
feailles. Dans certaines esplees,
Fig 2 - Fucus venmutasne. — o, Jo thalle porte. de distance en

= Erge Ty distanee, des poches ovoides ou
~pheériques, renfermant un gaz qui parait ¢tee de Fazote pur
et constitnant pour le thalle
des sortes de flotteurs @ ¢'est
ce qu'on peul observer chez
lucus vesiculosus. Chez cer-
taines plantes de la famille
des Fucacées, dont le thalle
est plus  différencié encore
qu1e celui des Fucus, ces flot-
leurs, au lieu d'étre distri-
buésirrégulicrenient sur toute
la surface du thalle, sont lo-
calisés aux extrémilés de ra-
meaux spéelaux ot ils pren-
nent Taspeet de fruits pédi-

Fesh = diale dane Saceees, CellisS cest ce quion observe,

| par exemple, chez les Sar-
Zasses fig. 83 dont les thalles, aprachés aux cHtes améri-
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caines et entrainés par les courants marins, vont former,
dans la moitié nord de I'Atlantique, entre les Canaries, les
Agores ct les Bermudes, cetle immense prairie flottante,
de 60000 milles carrés de superficie, que les navigateurs
connaissent sous le nom de « mer des Sargasses ».

Pas plus que chez les Conjuguées, on n’a observé cliez les
Fucacées la formation d’aucune spore : ¢’est uniquement par
des ceufs que ces Algues se reproduisent. Etudiée chez les
Lucus par Thuret et Decaisne, puis par Thuret el Bornet, la
formation des ceufs y est connue dans presque tous ses délails.
Examinons-la, pour fixer les idées, chez Fucus vesiculosus.

Chez celte plante, la surface entitre du thalle porte, de
distance en distance, des petites verrues; chacune d'elles est
percée & son sommet d'une ouverture dont la grosseur ne
dépasse guere celle d’une pointe d’épingle. Une coupe (rans-
versale faite dans le thalle, au niveau d'une de ces ouver-
tures, montre qu'elle correspond & une sorte de poche dont
toute la surface interne est tapissée de poils pluricellulaires,
convergeanl vers l'ouverture : cettc poche est une crypte
piliférce, et son ouverlure porte le nom d’ostiole.

Les extrémilés de certaines branches, renflées en forme
de massues, portent une forme particulicre de cryptes pili-
feres auxquelles on donne le nom de conceptacles (fig.83, ¢)
el qui sont les lieux de formation des organes de la repro-
duction. Ces conceptacles sont de deux sortes : les uns ren-
fermeut les organes males; les autres, les organes femelles.
Dans 'espece qui nous occupe, ces deux sortes de concep
tacles sont portés par des pieds différents; ce sont des pieds
mdles et des picds femelles.

Supposons que le hasard de I'observation ait fait tomber
entre nos wains un pied male, & 1'époque de la reproduclion.
Une coupe transversale faite dans un conceptacle (fig. 84)
montre que sa surface est hérissée intérieurement de poils
s{ériles semblables & ceux d'une crypte pilifere; ¢’est ce qu'on
prul appeler des paraphyses. Mais entre ces poils stériles s’en
développent d’autres qui ne tardent pas a se ramifier; parmi
les rameaux latéraux que porle un de ces poils, cerlains

8
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cessent de se cloisonner, se renflent et forment des anthéri-
dies (fig. 83). Le noyau d’une anthéridie ne tarde pas &

W ! SK
(/ \ V' 1 ,4 ‘I:/Q

Fig. 84. — Coupe dans un conceptacle mile de Fucus vesiculosus. — C, cavité
du conceptacle: o, ostiole; A, anthéridies.

se diviser en deux, puis quatre, huil, seize, trenle-deux,
soixante - quatre
noyaux nouveaux;
ensuite, par une di-
vision totale et si-
mullanée, le proto-
plasme se décom-
pose en soixante-
quatre petiles mas-
ses dont chacune a
pour centre un de

Fig. 86, — Anthéri. C€S NOYaux (fig. 86,

. die, plus grossic a). Quand chacune
Fig. 85. — Un poil portear d’an- encorg 3 cﬂboré3 ) Q Eheno
théridies, plus grossi. — Les pleine (a), puis 4€ CE€S INasses a

;?.Té"dle’ sonl teiolées de :‘i;:gigbe)s;'c, aothé- gehevé sa différen-
ciation, elle pré-

senle la forme d'une poire microscopique dont la partie ren-
Niée contienl le noyau; son protoplasnie est incolore dans
presque loute son ¢lendue ; mais, au voisinage du noyau, on
remarque un petit globule orangé, duquel se détachent deux
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cils vibratiles, I'un antérieur, assez court, lautre postérieur,
beaucoup pluslong(/ig.86,¢).Cettemasse est unanthérozoide.

Arrivées & maturité, les anthéridies se détachent de leurs
supports el s’échappent & marée basse par l'ostiole du con-
ceplacle, de manitre & former, & I'entrée de cet ostiole, une
goutteletle orangée. Au moment du flux, les anthéridies,
gonflées par 1'eau, se dislendent, éclatent et mettent en
liberté les anthérozoides qu’elles contiennent.

Supposons ensuile que notre observation porle sur un pied
femelle. Une coupe transversale faite au niveau d'un concep-

Fig. 87. — Coupe d'un conceptacle femelle de Iucus vesiculosus.
C, cavité du conceptacle; o, ostiole; O, cogones.

tacle (fig. 87) nous moutrera encore, entre des paraphyses,
des poils fertiles ; mais ces derniers subiront une différen-
ciation tout autre que celle & laquelle nous avons assisté sur
les pieds males. Pour nous rendre compte de cette différen-
ciation, suivons pas a pas, a partir de son début, la formation
d'un de ces poils (fig. 88). Une cellule de la face interne du
conceptacle fait une saillie en forme de papille vers 'intérieur
de la cavité; puis la partie saillante de cette cellule se sépare
de la partie basilaire par une cloison transversale ; plus tard,
la partie saillante, proéminant davantage, s’allonge en forme
de massue, puis se cloisonne transversalement de maniére &
constituer une sorle de poil bicellulaire. Des deux cellules
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de ce poil, T'une reste gréle; I'autre, la. plus’extréme, se
renfle el s'arrondit : c'est elle qui va constituer l'oogone. Son
noyau se divise d’abord endeux par une premigre biparlition,
puis en quatre, enfin en huit par deux autres biparlitions.
Par un cloisonnement simultané de tout le corps protoplas-
mique, celui-ci se décompose ensuite en huitl masses dont

Fig. 88, — Phases successives de la formation d'un cogone (schéma).

chacune a pour centre un des noyaux : les cloisons de sépa-
ration reslent a I'élat albuminoide. Puis on voil se gélifier
la lamelle moyenne de chaque cloison, et cetle gélification a
pour effet d'isoler les huil masses protoplasmiques, qui s’ar-
rondissent et se différencient en autant d'oospléres. En méme
temps Ja membrane de I'oogone s’est différenciée en deux
couches concentriques.

Arrivé & malurité, 'oogone forme une ouverlure circulaire
dans la couclie exlerne de sa membrane ; par celle ouverture
s'échappe le groupe des huit oospheres, encore enveloppées
dans la couche interne. Tous les groupes semblables se réu-
nissent, & marée basse, & I'entrée de 1'ostiole du conceptacle,
en une goullelette olivatre; au moment du flux, la mince ™
membrane qui enveloppe les oospheres se dislend, se rompt
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en deux temps successifs et met en liberté les huit oospheres
qu’elle contient.

Sion lave dans un bocal plein d’eau de mer les extrémités
d’un pied male de Fucus vesiculosus qui porle des concep-
tacles mars, le liquide prend une teinte orangée. Si on en
recueille une goutle et qu'on I'examine au microscope, on y
voit nager en foule les anthérozoides, qui se déplacent &
I'aide de leurs cils vibratiles : le cil antérieur fonctionne a 1a
fagon d’une rame, le cil postérieur joue le rdle d’'un gou-
vernail. Ce mouvement des anthérozoides se poursuit pendant
quelque temps ; puis leur motilité diminue, les cils vibratiles
se {létrissent, les anthérozoides meurent et se délruisent.

Sion lave, au contraire, dans un second bocal plein d'eau
de mer les extrémités d'un pied femelle qui porte des con-
ceplacles mfrs, le liquide prend une teinte olivitre; si on en
examine uie goutle au microscope, on y peut distinguer un
grand nombre d’oosphires, immobiles par elles-mémes ;au
bout d’un certain temps elles se flétrissent el disparaissent.

Supposons enfin qu'on mélange les deux liquides, — le
liquide orangé, fourmillantd’anthérozoides,
et le liquide olivitre, riche en oospheres,
— ainsi que I'ont fait Thuret et Bornet.
On assiste au phénomene de la féconda-
tion (fig. 89). Un certain nombre d’anthéro-
zoides se groupent autour d'une oosphere ;
ils s’appliquent contre elle & I'aide de leurs Fig. $9. — Féconda.
cils vibratiles et, grice aux mouvements tion dune cosphére

s . de Fucus par les ag-
de ces cils, ils la font tourner sur elle- {Liroraicy
méme, pendant une demi-heure environ,
par un mécanisme qu'on pourrait comparer i celui du
carrier mettant son treuil en mouvement, ou encore i celui
par lequel certains acrobates font rouler une splitre sous
leurs pieds. Au bout d’une demi-heure environ, ce mou-
vement se ralentit, puis cesse; 'oosphere, 1égdrement con-
tractée, s'enloure d'une membrane de cellulose, qui lui
manquait jusque-Ia : elle s’est transformée en un euf. On est
fondé & croire que I'un des anthérozoides a perdu ses cils

8.
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vibratiles, a cessé de se mouvoir et s’est fondu avec I'oo-
sphére, noyau & noyau, protoplasme a protoplasme. En réa-
lité,la pénétration del'anthérozoide dans 'oosphere a échappé
jusqu'icia I'observation; il faut s’en prendre aux dimensions
considérables de 'oosphtre et & l'opacilé de son proto-
plasme, fortement teinté par la phycophéine. .
Cerlaines esptces de Fucus different de celle qui nous a
servi de type par la réunion des anthéridies et des oogones
dans un méme conceptacle, qui est hermaphrodite. Chez
cerlaines Fucacées, le nombre des oospheres que contient
Foogone differe aussi de celui que nous avons observé chez
Fucus vesiculosus. Mais, malgré
O ces variations secondaires, l'ceuf
se forme chez toutes les Fucacées
1 par un procédé irds analogue &
2 celui qui vient d'dtre déerit : il ré-
sulte toujours de la fusion d'un an-
thérozoide mobile avec une oosphore
immobile, mais détachée de la plante

mere.

Aussitot formé, 1'ceuf se fixe, puis
se cloisonne en deux cellules : I'une,
par des cloisonnements successifs
- Ge5 = suivis de différenciation, formera le

Saut de Fucus (schéms). | crampon destiné A assurer la fixalion

de la plante nouvelle; I'autre recon-

stituera peu A peu un thalle nouveau, plus ou moins sem-
blable au premier (fig. 90).

Les Floridées, — Les Floridées forment la famille la
plus importante de I'ordre des Algues rouges ou Rhodo-
phycées. La plupart d’entre elles sont des Algues marines
qui recherchent les eaux agitées; les espices d'eau douce
vivent de préférence dans les sources ou les chutes d’eau.

Le protoplasme des Floridées renferme des corps chloro-
phylliens dans lesquels la chlorophylle est ordinairement
masquée par un pigment supplémentaire, de couleur rouge, la
phycoérythrine. Cependant cerlaines Floridées sont Jaunes,
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par exemple les Nemalion. D’aulres sont presque vertes; de
ce nombre sonl certaines especes de Batrachospermum,
Algues qui vivenl dans I’eau douce au voisinage des vannes
de moulins et dont I'aspect général rappelle un peu celui des
ceufs de grenouilles, ce qui justifie leur nom. On voil, par
parentlitse, combien est défectueuse la classification des
Algues, qu'il a fallu, faute de mieux, établir d’aprds leur
coloration, puisqu’on est amené A ranger parmi les Algues
rouges, a4 cause de I’ensemble de leur
organisation, des plantes qui ne renfer-
ment pas trace de pliycoérythrine.

Le thalle des Floridées est toujours
pluricellulaire. Il peut étre simplement
filamenteux, comme on le voit dans les
genres Callithamnion et Lejolisia. Sou-
venl, au contraire, le thalle, primitive-
ment filamenteux, se complique de ra-
meaux secondaires qui viennent s enclie-
vétrer autour des branches principales
de maniere & leur former une sorte d'é-
corce prolectrice;
c'est ce qu'on ob-
serve, par exemple,
avec des degrés di-
vers de complica-
tion, dans les gen-
res Datrachosper-
mum el Nemalion.
Parfois aussi e
thalle est formé
d'une simple assise
de cellules, ainsl
qu on I'observe
dans le genre Por-
phyra (fig. 91). 1l
peut enfin élre constitué par un massif pluricellulaire : dans
le genre Delesseria, par exemple (fig. 92), c’est une lame

Fig. 91. 28
Thalie d’'une Porphyrée. Thalle de Delesseria.
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aplatie qui offre I'aspect d'une grande feuille composée sui-
vant le mode palmé, dont chaque foliole aurait une nervation
pennée; cetle lame se fixe & son support par un crampon
qui pourrait élre comparé A un pétiole. .

La reproduction et le développement des Floridées pré-
sentent une foule de variations dans le détail desquelles il
nous est impossible d’entrer. Atlachons-nous seulement &
un cas trés simple, celui de Nemalion multifidum.

L'aufest le résullat d'une hélérogamie Lrés nette (fg. 93)..
Sur certains rameaux du thalle se pro-

-

e ¢ ; 3
oa o duisent des ramuscules secondaires dont
ol les cellules terminales peuvent se diffé-
 Boq rencier en aulant d’anthéridies. Chaque

anthéridie, par une sorle de rénovation
de son conlenu proloplasmique, fournit
un anthérozoide unique, qui est mis en
liberté parla gélification de la membrane.
L'anthérozoide est un corps protoplas-
mique ovoide, compact, entitrement nu,
incapable de se mouvoir par lui-méme
et qui se laisse emporter au gré des cou-
ranis; on lui donne généralement le nom
de pollinide. Quelque temps aprds sa
sorlie de I'anthéridie, I'anthérozoide dif-
férencie & sa surface une mince couche
de cellulose.

A Textrémité d'un aulre rameau, el
sur le méme pied de Nemalion, peut se
HiRu8. _ Srmstisn s f’ormer un oogone. Arrivé & maturité,

I u.:chzznﬁséﬂg{eigfée;. 'oogone présente une forme et une struc-

pelinides; O, oogone: tUre assez compliquées. Sa partie infé-

Gyne. Fuéres b tricho- rieure esl occupée par une cavilé sphé-

. rique, le ventre, dont la membrane cel-
lulosique contienl une oosphire, A protoplasme dense, 2
noyau volumineux, dépourvue de toute membrane propre
d'enveloppe. Le ventre est surmonté par une sorte de pro-
longement gréle auquel on donne le nom de trichogyne. La
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membrane qui I'enveloppe présente vers sa base un épais-
sissement circulaire, de nalure cellulosique; & son sommet,
elle se gélifie et prend un aspect mucilagineux ; la plus grande
partie du trichogyne est occupée par un protoplasme riche
en vacuoles; & l'extrémilé, au contraire, le proloplasme est
dense et compacl.

Quand un pollinide, entrainé par les mouvements de I’eau,
arrive au contact de 'extrémité du trichogyne, il y est retenu
par la substance mucilagineuse qui couvre celle-ci. Apres
quelque temps, on voit I'oosphere se contracter et s’entourer
d’une membrane cellulosique qui s’applique, dans presque
toute son élendue, contre celle de I'oogone et semble se con-
fondre avec elle, mais qui s’en dislingue netlement a la
naissance du trichogyne. Il est donc probable que le proto-
plasme de I'oosphere a re¢u un apport de substance nouvelle
qui en a opéré la fécondation. Il est vraisemblable aussi,
bien que le fait ait jusqu’ici échappé & 'observation, que le
protoplasme fécondant vient du pollinide; on peut admelttre
qu'au point de contacl entre le pollinide el le trichogyne, la
double membrane de
séparations’eslrésor-
bée; par I'ouverture
ainsi produite, le pol-
linide a vidé son con-
tenu protoplasmique,
qui a cheminé de pro-
che en proche le long
du trichogyne jusqu’a
I'oosphere.

Aussitol apres la

formation de 1 G)Uf, Fig. 9i. — Formation du sporogone d'une Floridée.

le tl‘icho"‘yne se ﬂé— — (1, figure conforme a la réalité; 2, schéma);
. P vt S, sporogone; ¢, restes du trichogyne; s, spore;

trit et disparait. En [ gur.

méme temps, l'eeuf

bourgeonne par loule sa surface; chacun des bourgeons

qu'il produit se développe en un filament pluricellulaire «{

ramilié ; de ce bourgeonnement résulte bientot une sorte 9
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buisson qui enveloppe I'euf de toules parts el auquel les
descripteurs de Floridées donnent le nom de cystocarpe
(fig. 94). Les cellules extrémes des ramifications du cyslo-
carpe différencient, & un moment donné, leur protoplasme,
de telle sorte que chacune d'elles donne naissance & une
spore, par un phénomene de rénovation totale. Mais il faut
retnarquer, pour que cetle description soit exacte, que, dans
le cas qui nous occupe, l'euf s’est d’abord divisé en deux
cellules superposées, dont la supérieure seule a contribué &
la formation du buisson sporifere ; ajoutons que c'est 1 un
caractére spécial au genre Vemalion et que, chez la plupart
des Floridées, I'ceuf tout entier prend part a la formation
du cystocarpe. Pour indiquer le rdle de ce dernier dans la
production des spores, on peul encore lui donner le nom de
sporogone.

Mise en liberté par la gélification de la membrane de la
cellule-mere, la spore est entrainée par les mouvements de
I'eau; puis clle s’enveloppe d’une membrane de cellulose, se
fixe et germe. La germination d'une sporeé:fournit d'abord
un filament trés simple, qui rampe & la surface du support
auquel clle s'est fixée; puis, sur ce thalle rudimentaire, par
une sorte de bourgeonnement, se développe un thalle plus
compliqué, semblable & celui qui avait formé I'ceul.

Remarquons que les spores dont la germination a produit
ce thail nouveau sont indissolublement liées A la formation
de I'ceuf, dont elles ne sont que la continuation. Jamais on
ne voit se former de cystocarpe autrement que par le déve-
loppement d'un ceuf, résultant lui-méme de la fusion d'un
pollinide et d'une oosphere. Les spores du cystocarpe sonl,
en un mot, des spores de passage.

_Telest le développement complet de I'espdce dans le genre
.\evnaltor?. Mai= chez la plupart des Floridées, les choses
se compliquent, c¢n ce qui concerne la formation de I'ceuf,
d'un phénomene supplémentaire (fig. 95). L'euf, une fois
constitue, déverse son protoplasime dans ure cellule plus ou
mon_)s.elmg:née, qu'on appelle cellule auxiliaire, par I'inter-
médiaire d'un tube de raccord qui peut étre extrémement
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court dans cerlaines espdces de Floridées, la cellule auxi-
liaire est immédiatement appliquée contre 'oogone, et le
passage du contenu de 'une dans l'autre se fait sans qu'il
y ail, & proprement parler, de raccord. Le protoplasme de
I'ceuf se combine intimement avec celui de la cellule auxi-
liaire; ¢’est comme une seconde fécon-
dation qui se produit ou, sil'on veut
encore, ¢'est une migration de I'ceuf
de la cellule ou il s’était formé dans
une ccllule nouvelle. Dans ce cas, c¢’est
la cellule auxiliaire qui, en bourgeon-
nant, forme le sporogone.

On voil, en résumé, que, dans le
cas le plus compliqué, le développe-
ment total d’'une espece donnée de Flo-
ridées peut élre assimilé dune sorlede Fig. 95. — Role de la cel-

) . lule auxiliaire chez les
cycle, dont T'ordre est rigourcusement  Fpioridées (schéma). —
déterminé. Sur un thalle différencié de & festes fu triehosyne
Floridée, un ceuf se forme par la fu-  droitc), cellule auxiliaire.
sion du protoplasme d’un pollinide
avec cclui d’une oosphere, par conséquent par un procédé
conforme au type général de 'hétérogamie. Du développe-
ment de cet ceaf résulte un organisme tres différent du
thalle précédent, qui reste en quelque sorle greffé sur lui
et qui est le sporogone. Celui-ci produit et met en liberté
des spores qui, en germant, reconstituent de nouveaux
thalles, semblables au premier. Le tableau suivant permet
d’embrasser d'un coup d'eil I'ensemble de ce développe-
ment.

anthéridie pollinide
» A —a

Th. —

difféventié O-—»>0 —>w—> 0w —>8S —5 —(h — Th
oogone oosphéve  @uf  eellule sporcgome spore  thalle  thalle
auxiliaire rudimentaire différencie

A ce procédé typique de reproduction la plupart des Flo-
ridées joignent un mode de multiplication beaucoup plus
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simple (fig. 96). Sur cerlains rameaux, on voit se former,
A un moment donné, des ramuscules latéraux qui produisent
directement des spores. Le ramuscule, d’abord unicellulaire,
ne tarde pas A se cloisonner transversalement en deux cel-
lules : la cellule terminale évolue de maniére & former un
sporange: la cellule basilaire lui constitue une sorte de pé-
dicelle. Le noyau du sporange, d’abord unique, ne tarde pas
A se diviser en deux; puis chacun de ces deux noyaux se
bipartit & son tour et le proloplasme
du sporange conlient alors qualre
noyaux. Chacune de ces biparlitions
est suivie de cloisonnement; puis les
lamelles moyennes des cloisons se
gélifient, et ainsi se trouvent isolées,
a lintérieur du sporange, quatre
masses protoplasmiques dépourvues
'enveloppe cellulosique : ce sonl
iquatre spores qui, en raison de leur
origine, ont requ le nom de télra-
spores. Bienldl, la couche externe du
sporange se déchire et laisse éehapper
les quatre spores, enveloppées encore
tig 90. — lormatn des par la couche interne; puis celle-ci se

tétraspores d'une Floridée » 5
(1, formation du sporsn- délruil & son tour, et les spores sont

B iporanger s wemee: — mises en liberté. La spore libre ne
larde pas & s’entourer d’'une mem-
brane de cellulose, comme le pollinide produit par 'anthé-
ridie; aussitot elle se fixe, entre en germinalion el repro-
duit un nouveau thalle, semblable au premier. La télraspore
n'est done pas, comme la spore provenant du cyslocarpe,
une simpl- spore de passage : elle est capable, 2 elle seule,
d'assurer la reproduction de I'espice.
Ce «que nous savons maintenant de I'organisation el du
développement des Floridées nous permet évidemment de
placer les plantes de cette famille ay sommet de la classe

dvs Alzues et, d’'une manitre plus générale, de 'embran-
cliement des Thallophytes.
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NEUVIEME LECON

L 4

Les Bacteries et la question de la génération
spontanée.

Pour terminer I'étude de I'embranchement des Thallo-
phytes, il nous reste & passer en revue quelques groupes
dont il serait inexact aujourd’hui de dire que leur organi-
sation esl moins connue que celle des groupes qui nous onl
déja relenus, mais dont la place dans la classification a élé
el est encore discutée : ce sont les Bactéries, les Lichens et
les Characées.

Les Bactéries. — Le groupe des Bactéries comprend
la plupart des organismes microscopiques el simples que le
langage courant désigne du nom de microbes, terme trés
vague et insuffisant pour fixer nos idées sur leur véritable
nature, puisqu'il signifie simplement « étres vivants de tres
pelites dimensions ». Toute Bactérie est un microbe; mais,
réciproquement, toul microbe n'est pas une Baclérie : pour
ciler un excmple, les Levures, dont nous connaissons main-
tenant T'organisalion et que nous classons parmi les Asco-
myceles, appartiennent au domaine de la microbiologie,
science des microbes.

Le role des Bacléries dans la nature, la part importante
qu'elles prennent, en particulier, & la production et i la
propagation des maladies contagieuses et par conséquent
I'intérét qu'offre, pour une sérieuse éducation médicale,
I'étude de la bactériologie, poussée beatcoup plus loin que
nous ne saurions le faire ici, tout nous aulorise d penser
qu'il n’est pas superflu de consacrer aux Bacléries trois de
ces trop courles legons.

Etude d’un type : Bacillus subtilis. — Si on veul

DAG. — LEC. EL. DE BOT. 4
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¢tudier facilement, sur une seule espéce, les (rails principaux
de T'organisation el du développement des Bactéries, on
peul s adresser au bacille du foin ou bacille subtil (Ba-
cillus subtilis), esptce {rés commune et inoffensive.

Pour se la procurer, il suffit de faire bouillir pendant
quelques minutes, dans 1'eau, du foin sec, découpé en pail-
lettes; on filtre le bouillon ainsi obtenu, de sorte qu’il soit
absolument limpide; puis on 'abandonne, dans un vase
ouvert, au contact de I'air, 3 une température sensiblement
supérieure & celle des appartements : la température de
36° centigrades parail étre la plus favorable; on peut main-

lenir, dans une étuve, cetle tempé-

& rature constante pendant un temps

aussi prolongé quon le désire. Au
O hout de vingl-qualre ou quarante-

huil heures, on voil la surface du
bouillon se troubler et bientdt se
couvrir d'une mince pellicule grise
qu'on appelle le voile ou la flewr.

En prenant, & 'extrémité d’'une
baguette de verre, un peu de ce
voile, en le délayant dans une
goutte d'cau et I'examinant & un
fort grossissement, on y observe
\ _ (fig. 97) de longues files de baton-
O o e sl et T nes st S

ooty ug felble gramls: (Y unes aux aqtres et
. formant des sortes de faisceaux

grossis et pourvas de prolon-
gements ciliés (1); 3, forma- ondulés, noyés dans une masse

ciorss, o oo, liBesthi des gilal]ilzleuse. On donne le nom gé-

néral de zooglée a un tel -

meant de cellules, réunies dans une subgsl:mce mucilaggli?lgg:e
tlaquelle elles ont donn¢ naissance.

Si on examine A un grossissement plus forl un de ces

Lilonnets. on reconnait quil présente une forme cylin~

drique : il est généralement deux a trois fois plus long que

larze. Sa structure est tras sim Ple: il semble presque entidre-

rag- )
’ l'.'l"'l..'l',l v
','I',;"":,',’:"‘

|lal

NENT

.I'|l.’: <
’:,.'U
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ment constitué par un protoplasme homogtne, qui parait
dépourvu de noyau. 11 faut dire, toutefois, que certains obser-
vateurs, au premier rang desquels il convient de placer
Biitschli, tendent, au contraire, & admettre que le noyau de
la cellule bactérienne serait extrémement développé et recou-
verl d’'une treés mince couche de protoplasme : la cellule se
réduirait presque & son noyau. Quoiqu’il en soit, le corps
de la Bactérie est-il entouré d'une membrane cellulosique?
L’action du chloroiodure de zinc colore uniformément en
jaune le batonnet tout entier. On distingue toutefois a sa
surface une zone colorée d'un jaune un peu différent. Si la
membrane que le réactif met ainsi en évidence est formce
de cellulose, ce n’est donc pas tout 2 fait la méme variété
que celle qui forme la membrane des cellules chez les végeé-
taux supérieurs. C'est, d’ailleurs, sous le méme aspect que
se présente la membrane des cellules de Cyanophycées.

Un réactif qui permet de distinguer plus nettement les
batonnets & I'intérieur de la zooglée est le violel de gentiane,
qui les colore en violet.

Si on examine, pendant un temps assez prolongé, les bi-
tonnets que renferme une goutte de la décoction de foin, on
oe larde pas d assister au phénomene de leur multiplication :
un grossissementde 1000 diametres suffit pouren étudier tous
les détails (fig. 98). Un béatonnet (B), au
moment ou il va se mulliplier, s’allonge
sans se rétrécir; puis, vers son milieu, ne
tarde pas & apparaitre une cloison trans-
versale, de coloration plus foncée; cette
cloison se divise ensuile en deux feuillets,
qui s’écartent 'un de lautre, el deux ba- Fligs 9% o Mulljpl-
tonnets nouveaux (b,, b,) se trouvent con- de Bacillus subtilis
stitués. Chacun de ces batonnets peat & son ~ {chéma). — B, le

batonnetinitial ; b1,
tour se diviser de lJa méme facon : la divi- b2, les deux batos-
sion se renouvelle A une lieure ou une  domme Ta?gsﬁlcse. !
heure et demie d'intervalle, d’autant plus

rapidement que la température est plus ¢élevée. De ces

bipartitions répétées, il résulte que les batonnets se dis-

2
)

b1 b
3
bt
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posent en files longitudinales qui, arrélées parfois & leurs
deux extrémités par les limites de la surface qu'envahit la
fleur, sont forcées de se plisser au fur et & mesure qu'elles
~"allongent : ainsi la surface de la fleur se trouve bientOt
couverte de rides visibles a I'eeil nu.

Quand le milieu nutritif s’épuise, la multiplication des
hilonnetls se ralentit peu & peu, puis s’arréte complétement.
’our se conserver dans le milieu ou elle cesse de trouver un
aliment suflisant, chaque Bactérie produit alors une spore.
Quand une spore va se constituer, on voit peu & peu une
pattie du protoplasime se condenser autour d'un point, vers
I milicu du batonnet, puis s’entourer d’une fine membrane
et former ainxi une sorle de globule brillant. Bient6t
tout le reste du hitonnet se détruit, et ce globule, quiest une
spore, est mis en liberté : sa membrane est alors devenue
épais<e el résistante. Quand le liquide nutritif est complete-
ment épuisé, toules les spores tombent au fond du vase;
vlles se distinguent facilement des cellules végétalives par leur
forine arrondie et parce qu'elles ne se colorent pas au violet
de zentiane

S1on vent suivre pas A pas le mécanisme de la formation
des spores, on peut em-
ployer un petit appareil, de
construction facile, qu'on
appelle une chambre hu-
mide(fig. 99). Sur une lame
de verre porte-objet (L), on

: - t dispose un petit carré de

: e g i carton qu'on a évidé en
}‘TQ—)‘—_ C_mr-n;: R (J@ ?o.n milieu df r(rlmniére a er}
LR o TG L i
convre-ot et e, ea e de r,::rlu'u; g, gout- ' ; qu o

teleite su<pendue a la lamells, maintient constamment

humide-en I'humectant de
lemps en lemps, on pose une lamelle couvre-objet (/) dont

la face inférieure porte une goutte de décoction de foin (g)
renfermant quelques baton

’

nets : I'espace compris entre la
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lame et la lamelle, constamment chargé d’humidilé, con-
slitue la chambre humide. L'appareil élant placé dans une
pitce suffisamment chaude, on voit commencer, au bout
de six & huit heures, la formation des spores; au bout d'un
jour environ, le milieu nulritif étant épuisé, les spores
tombent & la partie inférieure de la gouttelette dans laquelle
elles se sont formées.

Les spores sont beaucoup plus vivaces que les cellules
végétalives. Une élévation de température qui tuerait la
cellule végétalive ne tue pas la spore. Les cellules végéla-
lives de Bacillus subtilis meurent vers 100° ; ses spores
résistent & une ébullition prolongée el méme 4 une tempéra-
ture de 105> Pour les tuer, il faut les maintenir pendant
une heure dans I'eau & 110°; & sec, il est nécessaire de les
porter & une température sensiblement plus élevée : il faul
les maintenir pendant quelque temps & 120° Les spores ré-
sislent aussi beaucoup mieux a la séclieresse que les cellules
végélatives.

Semée dans une goutle d’infusion de foin fraichement
préparée el dépourvue de toule
Baclérie, une spore germe (fig.
100). L'exospore s¢ fend vers son
milieu, perpendiculairement au
grand axe de la spore; par 1'ou-
verture s'échappe une sorte de
hernie, qui s'allonge h’ientc‘)t enun Fisgr-)oig%e Sy et (ds'cuhn;
tube enveloppé par I'endospore ma).
puis le tube s’accroit davantage,
se cloisonne transversalement et, pendant que les débris de
'exospore se délruisent et disparaissenl, on voil se former
un premier filament de cellules végélalives, bientdt entouré
d’une gaine gélatineuse quiles maintient associées en zooglée.
Il arrive parfois que le cloisonnement du tube germinalif,
dirigé dans ce cas suivant I'axe méme de la spore, se pro-
duit a l'intéricur de I'exospore. A mesure que le filament
s'allonge, il tend alors & écarter les deux moitiés de I'exo-
spore et se replie & I'extérieur de celle-ci en une sorte d’arc
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(fig. 100, 2 Tantdt ce dernier se délivre de ses entraves et
se redresse tout entier; tantdt il se brise sous 1'eﬁ'o.rt de l.a
flexion qu'il éprouve et il semble quune spore unique ail
donné naissance, par une sorte de bifurcation, & deux ﬁl.a-
ments divergents (fig. 100, 3). Mais ce sont 1d des (!é.laﬂs
spéciaux a la germination des spores de Bacillus subtilis.

On voil, par l'étude de ce type, que les Bactéries sont des
tlres vivants, microscopiques et unicellulaires ; Ia membrane
de la cellule ne manifeste pas nettement les réactions de la
cellulose; le proloplasme parait dépourvu de noyau; la mul-
tiplication se fait par simple division; la conservation de
I'espice est assurée par la formation des spores, beaucoup
plus résistantes que les cellules végélatives.

La question de la génération spontanée. —
Mais revenons au début de 1'observation que nous avons
faite sur les bacilles qui se développent dans une infusion
de foin. D'ou viennent ces &tres vivants dont nous avons
constaté I'apparition dans un liquide primitivement limpide
el inorganisé? Est-ce la matiére organique, d’abord inerte,
qui s’est organisée sponlanément? ou bien ces &tres vivants
viennent-ils d'¢tres préexistants qui avaient échappé 4 notre
observation et qui se sont reproduits et mullipliés dans le
milicu nutritif? Nous touchons ici & un probl®me capital de
la biologie, probléme compldtement résolu aujourd’hui et
dont la solution définitive a marqué, dans I'histoire de la
science pure el de ses applications, une révolulion si pro-
fonde qu'il est indispensable d’en connailre les multiples
péripélies. L'objet de la seconde partie de cette legon sera
de lr's résumer bridvement ! .

Cest une croyance trés générale et trds ancienne, aussi
ancienne que le monde, que la croyance A la génération
spontanée des étres vivants, Les savants les plus illustres
de Tanliquité, du moyen 4ge el des temps modernes, y
ont ajouté foi. G'est ainsi qu’Aristote attribue la génération

1. Pour la rédaclion de celte le
pitre si intéres-aut que M. Di-la,
taoés dans la Chimie biolngique d

gon, j'ai mis largement & contribution le cha-
X a consaceé a I'histoire de la génération spon-
¢ I'Encyclopédie chimigue, pugliée par Frémy.
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des Anguilles & une sorte de décomposilion spontanée du li-
mon. Van Helmont attribuait gravement la naissance des
Souris & la décomposition d’'un morceau de fromage entouré
d’'un linge sale. La croyance 3 la généralion spontanée ré-
gnait sans conleste dans la science au début du dix-septidme
sitcle.

(Vest vers celte époque qu'une longue série d’observations,
faites de tous colés par divers naturalistes, ont contribué
monirer que beaucoup d’étres vivants, réputés jusque-la
inférieurs et capables de naitre spontanément, proviennent
en réalité de parents préexistants.

Chacun sait qu'un morceau de viande exposé a l'air, sur-
toul & une température élevée, ne tarde pas & enirer en
putréfaction et qu'il héberge nolamment des larves de
Mouches, dont T'apparition était couramment considérée
comme spontanée. En recouvrant simplement d’une gaze
fine un morceau de viande fraiche, Redi montra que la
viande entrail en putréfaction sans étre infestée par les
larves de Mouches : la gaze avail suffi pour empécher les
Mouches de venir pondre leurs ceufs & la surface de la viande.
C'est, on le sail, la précaution trés simple qu'il suffit de
prendre pour sousiraire la viande aux méfaits des Mouches
que leur instinct porte & venir y déposer leurs ceufs.

De méme Vallisnieri montra que les larves qui se déve-
loppent & l'intérieur des fruits proviennent toujours d'ceufs
qui ont é1é introduits par des Insecles.

De méme, encore, les ingénieuses recherches de Swam-
merdam sur le développement des Insectes coupérent courl
a de nombreuses légendes, qui attribuaient & beaucoup
d’entre eux une génération spontanée.

Toutes ces observations contribuérent rapidement &
ébranler la théorie de la génération spontanée, et les espriis
Gelairés ne tardeérent pas a4 s’en détacher pour admettire
que toul élre vivant proviendrait de parents préexistants.

A la fin du dix-septidme siécle, et par un singulier para-
doxe, une invention qui a rendu aux recherches scientifiques
les plus éclatants services est venue, sur ce point du moins,
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arréter le progrés et tout remeltre en question : le micro-
scope, enrévélant I'existence d’une multitude d’étres vivants
infiniment petits qui échappent & I'eil nu, et leur apparition
rapide dans des liquides primitivemen| exempts de toul élre
vivant, comme les Infusoires, les Moisissures, elc., res-
titua & la théorie de la génération spontanée une partie de
la faveur qu'elle avait perdue. Beaucoup de savants ou de
philosophes, et quelques-uns des plus éminents, furent
portés & admellre que si les &tres supérieurs, animaux ou
végétaux, ne peuvent provenir que de parents préexistants,
il n’en serait pas de méme de ces étres inférieurs, que le mi-
croscope seul nous fait connaitre : ceux-ci proviendraient
d'une organisation spontanée de la matidre organique, pri-
mitivement inerte.

La question resta longtemps en suspens, faute d’expé-
riences: ce n'est que vers le milieu du dix-huitidme sitcle
que les partisans et les adversaires de la génération spon-
tanve tentérent de vider le différend qui les séparait en fai-
sant appel aux ressources de la méthode expérimentale.

En 1756, Needham enferma dans un flacon bien bouché un
liquide capable d'entrer en putréfaction
(c’était de 'eau renfermant des morceaux
de viande) et plongea le toul dans un ré-
cipient rempli de cendre chaude (fig. 101).
Au bout de quelque temps, la putréfaction
se manifesta & l'intérieur du flacon et

la matiére en putréfaction se montra

IS, ;ﬁﬁ‘gémﬁ pleine d’orgapismes microscopiques. Au-
1.8). cun germe vivant, disait Needham, n'a-
vait ét¢ introduit dans le flacon; leliquide

en putréfaction fourmillait, au contraire, d’étres infiniment
prlils; ces étres ne pouvaient donc provenir que d'une géné-
ration spontance. Celle expérience, toute grossitre qu'elle
fot, trouva une telle créance que la conclusion én fut acceptée
par les esprits les plus supérieurs. Buffon, qui sollicita
;\;w*d'ham a renouveler son expérience el & en varier la forme,
w1 prit pour base d'une théorie qui lui permettait d’expliquer
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lorigine et I'évolution des &tres vivants : pour lui, le corps
d’un étwe vivant, méme d’organisation supérieure, serait une
sorte de moule & I'intérieur duquel seraient coulées une infi-
nité de particules élémentaires, agencées de manitre i
constituer les divers organes et auxquelles il donnait le nom
de molécules organiques. Quand la mort atteint le corps d'un
élre vivant, 1'édifice serait détruit, les molécules organiques
se dissocieraient. Dispersées par la décomposition du ca-
davre, elles pourraient ensuite entrer dans de nouvelles
constructions, se couler dans de nouveaux moules. De cefte
facon pourraient se reconstituer, aux dépens des élémenls
provenant de la destruction d’un étre supérieur, de nou-
veaux éires vivants, la plupart d'organisation trés simple,
de dimensions microscopiques, mais pouvant aussi atteindre
une organisation et des dimensions supérieures. CG'est ainsi
que Buffon attribuait la formation des Ascarides, des Vers
de terre, des Champignons supérieurs, & une association
spontanée de molécules organiques. CG’'était revenir aux doc-
trines d’Aristote et de Van Helmont; c’était imprimer & la
science un véritable mouvement de recul.

Les expériences de Needham et les théories qui en décou-
laient ne furent pas toutefois acceptées sans contestation.
En 1765, Spallanzani reprit 1'expérience de Needham, mais
il éleva davantage la température de la cendre chaude et y
prolongea plus longtemps le séjour de la matiére putréfiable.
Il n’observa pas de putréfaction, d'ou il conclut qu’en chauf-
fant la matitre putréfiable assez fortement pour tuer les
germes qu'elle pouvait renfermer, on y empéchait le déve-
loppement de tout étre vivant.

« Si vous n'observez pas de génération spontanée », lui
répondait Needham, « c’est que vous élevez Lrop la tempé-
» rature. Peut-élre altérez-vous la composition de I'air que
» renferme le flacon au-dessus du liquide putréfiable; peul-
» oire aussi détruisez-vous, dans celui-ci, la force végétative
» qu'il posséde. » La premiere objection manquait de pré-
cision, dans I'élal ou était alors la connaissance de la com-
position normale de I'air; quant & la seconde, qui ne voit

9.
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qu'elle avait un caracldre encore moins scientiﬁ.que? La
« force végétative » du liquide putréfiable rappelais trop la
« verlu dormitive » de I'opium.

La question restait donc pendante. Elle attendit encore sa
solution définitive pendant toute la moitié de notre siécle.

C'est vers le milieu de ce sitcle que prit naissance, en face
de la théorie de la génération spontanée, celle du pansper-
misme, Quelques savants, qui se refusaftnt A accepter les
conclusions de Needham et de Buffon, émirent I’'opinion que
tous les étres microscopiques qui semblaient naitre sponta-
néinent dans les liquides en pulréfaction provenaient sans
doute (v germes contenus dans ces liquides ou qui leur
¢taient apportés par l'air extérieur.

Parmi les défenseurs de cetle idée nouvelle, le premier en
dale est Schwann, qui reprit en 1835 I'expérience de Spal-
lanzani. en la modifiant de manitre & éluder une partie des

iy ghfsions au Il e
= ssées (fig. 102).
Schwann remplissait & moi-
e tié un flacon & large goulot
(A) avec de I'eau dans la-
quelle il avait placé quel-
ques morcreaux de viande.
. Le bouchon qui fermait le
Fig. 102. %
Fxpérienco de Schwann (schéma). gOUIOt étail traversé par
deux tubes de verre cou-
de< au-dessus de ce bouchon : I'un de ces tubes s’ouvrait
librement dans T'air extérieur; 'autre, qui communiquait
‘hec un aspiraleur, descendait & I'intérieur du flacon peu
prés jusqu'au niveau de I'cau. Ce dispositif permettait d'éta-
blir un renouvellement continu de I'air au-dessus du liquide.
Les deux tubes de verre élaient recourbés en U sur leur par-
cours. el o< parlies recourhées venaient plonger dans un
alliageenfusion (B, dontla température de fusion était a peu
g:‘ié;ﬁ‘lllﬁfi lll?(('llll:lllie lqdmerct}re entre en ¢ébullition. Schwann
g, il quide renfermant la viande, de manidre a
5 germes qu'il pouvait contenir; puis il le laissail

AT,‘
b .
III

]
[N
=<




LA QUESTION DE LA GENERATION SPONTANEE. 155

refroidir : T'air extérieur renlrait dans I'appareil aprés ayoir
é1¢é calciné par son passage & travers l'alliage en fusion. De
temps en temps, il renouvelait 1'air en établissant, 3 1'aide
de l'aspirateur, un courant assez lent pour que l'air caleiné
pit se refroidir avant d’arriver au contact du liquide. Il n’ob-
servait aucune fermentation, ce qu'il s’expliquait en ad-
metlant que lous les germes apportés par 'air avaient 616
tués au passage par la calcination.

On pouvait encore objecter & I'expérience de Schwann que
la calcination avait fait perdre A T'air quelques propriélés
nécessaires au développement spontané des éires vivants.
En 1836, Schulze modifia 'expérience de Schwann de manicre
3 éluder cette objection

. S——

(fig. 103). Tt faisait com- -
muniquer les deux tubes c&a
destinés a l'aération du ey
flacon avec deux laveurs  Sullurique
de Liebig, renfermant,l'un
de T'acide sulfurique con-
centré, l'aulre de la po-
tasse; puis il provoquait,
a l'aide d’un aspirateur,
un courant d’air qui pénétrait dans le flacon aprés avoir
traversé 'acide sulfurique. Aucun phénomene de fermen-
tation ne se produisait, aucun étre vivant ne se développait
dans le liquide, ce que Schulze expliquait par T'action de
I'acide sulfurique, qui avait tué tous les germes contenus
dans l'air. Mais on pouvait adresser a son expérience une
objection semblable & la précédente : I'acide sulfurique pou-
vait avoir fait perdre & 1'air une propriété nécessaire a 1'or-
ganisation spontanée de la matiere putréfiable.

Schroder et Dusch, dans I'expérience qu'ils firent en 1854,
éviterent cette objection en assurant 'aération du flacon 2
I'aide d'un courant d’air qui traversait simplement de 1'ouate
de coton tassée & I'intérieur d'un tube (fig. 104).

Mais quelque frappantes que fussent les expériences de
Schwann, de Schulze, de Schroder et Dusch, elles n’étaient

Fig. 103,
Esxpérience de Schulze (schéma).
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pas encore de nalure & résoudre définitivement la question
de V'origine des étres vivants. Les panspermisies se conten-
tajent, en effel, de montrer que dans tous les cas ol leurs

i i énes de généra-
ersaires croyaient observer des phénomd
= ’ . tion spontanée,

e e I'apparition des

Emﬁ- — élrlze[s) vivants pou-

vait  s’expliquer

par un apport de

germes contenus

dans Tlair exté-

rieur. En arrétant

Fig. 104, — Expéricnce de Schroder et Dusch (schéma), CeS geries hYPO'

thétiques, ils em-

péchaient le développement des &tres vivants. Mais ils n'éla-

blissaient pas directement leur bypotlidse, ils ne montraient

pas ces germes el ne prouvaient pas, d'une manidre évn.dcnle,

que ce sont eux qui engendrent la vie. La question 6lait donc

toujours pendante, et les adversaires du panspermisme pou-

vaient en 1839, avec Pouchet, directeur du Muséum d’his-

toire naturelle de Rouen, relever le drapeau de la génération
spontande.

Ce naturaliste entreprit de démontrer expérimentalement
la possibilité d'une génération spontanée. Parmi les expé-
riences qu'il soumit au jugement de 'Académie des sciences

<= de Paris, une de celles qui pouvaient pa-

‘ raitre les plus nettes et les plus con-
cluantes était la suivante (fig. 103). Il
remplissait un flacon d’eau aussi pure
que possible; aprés avoir fait Dbouillir
celte eau, il retournail le flacon sur le
mercure; puis il y introduisait un cer-
tain volume d'air préparé artificielle-
e i (eebipeoce ment, & Taide d'un mélange d'oxygene
vt d'azole, obtenus dans le laboratoire.

Enfin il fai<ait parvenir dans cette atmosphére, A travers
le mercure et I'eau bouillie, une petite bourre de foin qui
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avait é16 préalablement enfermée dans un flacon bouché
A I'émeri et portée dans une étuve pendant vingt minutes
4 une lempérature de 100 degrés. Au bout de quelques
jours, il retournait le flacon, examinait au microscope une
goutte de 'eau dans laquelle avait baigné la bourre de foin
el y voyait fourmiller les organismes microscopiques. Or,
semblait-il, toutes les précautions avaient été prises pour
éviter 'acces d’aucun germe vivant dans l'intérieur de 1'ap-
pareil : I'eau avail été privée de germes par l'ébullition;
I'air préparé artificiellement dans le laboratoire n'en conte-
nait aucun; quant au foin, la température élevée a laquelle il
avail élé préalablement porté avait tué tous les germes qui
pouvaient étre déposés a sa surface. GComment s’expliquer,
deés lors, I'apparition des étres vivants sans admettre qu’ils
s’élaient formés par génération spontanée?

L’argumentalion était spécieuse; l'expérience paraissail
concluante; I’Académie, qui ne pouvait se désintéresser d'une
question aussi grave, sollicita de nouvelles recherches, des-
tinées a confirmer ou & réfuter les conclusions de Pouchet.

Pasteur répondil & son appel.

Il commenca par montrer ou était le défaut de 'expérience
de Pouchet, et, pour emprunter une comparaison imagée
a l'expérience grossitre de Van Helmont, par ol les souris
élaient entrées. Ce n’élait évidemment pas par le foin, ni
par l'air, ni par 'eau. Pouchet ne se trompait pas quand il
déclarait avoir pris des précautions suffisantes pour éviter
l'acces des germes par celie triple voie. Mais il restait le
mercure. Or, quelque pur, quelque propre que fat le mercure
employ¢ dans I'expérience de Pouchet, chacune des manipu-
lations dont 1l élait I'objet devait avoir pour effet d'y faire
pénélrer des poussiéres atmosphériques et, parmi ces pous-
sitres, des germes d’étres vivants. Quand, par exemple, la
main de I'expérimentateur pénétrait dans le mercure pour y
ouvrir le flacon qui contenait la bourre de foin, des germes
pouvaient s’introduire par cetle voie dans le mercure et, de 13,
dans I'eau du récipient. Cette simple remarque suffisail pour
dter & I'expérience de Pouchet la rigueur dont elle paraissait
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entourée : malgré toul son appareil sciepliﬁque. sa valeur
était tout juste égale & celle de I'expérience de Van Hel-
monl. .

Pasteur ne se contenta pas de démasquer le vice de J'ex-
périence de Pouchet; il prit & son tour l'offensive et, par une
<érie mémorable d'expériences, établit définitivement Ja vic-
toire du panspéimisme.

1l fallait d’abord montrer, avec toute évidence, l'existence
dans I'atmosphere de ces germes auxquels le panspermisme
attribue le développement, en apparence spontané, des dtres
Ct—y microscopiques qui peuplent les
AL m' liquides organiques. Pour cela (/ig.

R 106), Pasteur fit passer un ra-
o pour oo houtre 4o bide courant d’air dans un tube de
siéres atmosphériques. — C,  yerre dont I'ouverlure élail inter-
coton; r,r’, resrorts a boudin.
ceplée par une bourre de colon-
poudre : deux ressorts & boudin (r, »'), formés par des
fils de platine et placés de part et d'autre de la bourre de
coton-poudre, Ja maintenaient solidement en place. Apreés
avoir laissé le courant d'air circuler pendant quelques
heures. il voyait la bourre prendre une coloration noire.
Arrélant le courant d'air, il extrayait ln bourre du tube de
verre el dissolvail le coton-poudre dans de 1'6ther qui rem-
plissait un verre de montre. Un dép6t noirdtee se formait ag
fond du verre de montre; c'était Ja réunion de toules les
poussitres arrélées par le coton-poudre. Lavé, délayé dans
F'eau, puis examiné au microscope, ce dépdt montrait, au
milicu des particules inorganisées qui en formaient la ma-
.cure partie, des corpuscules qui se présentaient avec {ous
les caractires des spores.

Les spares que T'air renferme, ainsi que le montre I'obser-
vation preccdente  sont-elles effectivement, capables de se
développer et de donner naissance & des étres vivants? Cest
ce que M. Duclaux a montré directement en malaxant dans
I'eau une de c-< hourres noircies par les poussiéres de 1'air
el en exposant cetle eau, chargée de spores, dans une
chambre humide. 1} a vu les Spores germer dans la goutte
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d’eau de la chambre humide et douner naissance a des orga-
nismes nouveaux.

Pasteur, reprenant ensuite avec plus de rigueur I'expé-
rience de Schwann, se proposa de montrer qu'une infusion,
soumise préalablement & 'ébullition et privée ainsi de toul
germe vivant, demeurail intacle aussi longlemps qu’elle
restait en présence d’un air privé de germes. Pour cela
(fig- 107), il prenait un ballon & long col dans lequel il
introduisait une infusion (M); & I'aide d'un tube de caout-
choue (ed), il ajustait le col de ce ballon & un large tube de
platine (AB) susceptible d'étre placé a I'intérieur d’un four-
neau (F) et chauffé au rouge. Il faisait bouillir I'infusion

|
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Fig. 107. — Une expérience de Pasteur (schéma).

de maniere a tuer lous les germes vivants qu’elle pouvait
contenir : la vapeur se dégageait par le col du ballon, le
tube de caoutchouc et le tube de platine, de manitre 2
chasser l'air chargé de germes que renfermait l'appareil.
Quand il jugeait I'ébullition suffisante pour que ce résultat
fat parfaitement obtenu, il laissait refroidir I'infusion : l'air
extérieur rentrait alors dans I'appareil, mais en traversant
le tube de platine chauffé au rouge; tous les germes vi-
vants qu'il pouvait entrainer étalent tués par la calcination.
Quand le ballon était rempli d’air calciné, il en fermait le
col & la lampe et le laissait au repos. Un ballon ainsi pré-
paré pouvait étre conservé indéfiniment sans qu’on vit aucun
trouble se manifester dans I'infusion qu’il contenait.

1l restait & prouver qu'en introduisant dans l'infusion les
germes que la calcination avait détruits au passage, on pro-
voquail l'apparition d’étres vivants. Pour le démontrer,
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Pasteur modifialégérement l'expérience précédente (fig. 108).
Le ballon contenant l'infusion (M) était préparé comme
il vient d’¢tre dit et fermé A la lampe. En le tenant pen-
dant quelques jours en observation, il s’assurait que l'in-
fusion restait absolument limpide : elle ne contenail donc
aucun germe. A I'aide d'un tube de caoulchouc (¢'d'), il re-
liait alors ie col effilé et fermé du ballon & un tube de verre
fort (V) qui conlenait, emprisonnée dans un petit tube de
verre (¢), une bourre de coton souillée de poussitres atmo-
sphériques. Ce tube de verre fort était mis, & son tour,
en rapport avec un tube de laiton (T) de la forme d'un T,
dont chaque branche portait un robinet. L'un de ces robi-
nets (1) pouvait faire communiquer le tube de laiton avec
le tulie de verre fort; le second (»') permetlait de le faire

Fig. 103. — Une autre expérience de Pasteur (schéma).

communiquer avec une machine pneumatique (P); le troi-
sieme (. par I'intermédiaire d'un tube de caoutchouc (cd) le
metlait en relation avec le tube de platine chauffé au rouge de
I'expérience précédente 'AB). Fermant ce dernier robinet et
ouvrant les deux autres, I'expérimentateur faisait le vide, &
l'aide de la machine pneumatique, dans toute la partie de
l'appareil comprise entre 1 ballon et le tube de platine; puis,
fermant » " et ouvrant r, il laissait rentrer dans 'espace vide
Pair extérieur. calciné A son passage dans le tube de platine,
Répétant Ja méme opération plusieurs fois de suile, il parve-
nait & priver de germes I'air qui remplissait toute la partie de
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I'appareil entourant le petit tube chargé de la bourre conta-
minée. Brisant alors la pointe du ballon sans la détacher du
tube de caoutchouc, il faisait passer la bourre chargée de
germes dans le col du ballon, puis fermait rapidement celui-
ci & la lampe. Abandounant le ballon a lui-méme pendant
plusieurs jours, il ne voyait se produire aucun trouble dans
Pinfusion : Tair introduit dans le ballon pouvait donc étre
considéré comme pur de tout germe. Puis il inclinait le col
du ballon de maniére 4 faire tomber dans l'infusion la bourre
arrélée au niveau du col : quelques heures apres, le liquide
manifestait un trouble qui augmentait rapidement ; examiné
au microscope, il se montrait chargé d'organismes. On ne
pouvail évidemment attribuer le développement de ces étres
vivants qu'a la pénétration dans I'infusion des germes fixés
par le coton.

A ces expériences, qu’il était permis de trouver concluantes,
on pouvail toutefois objecler encore que l'air qui parvenait
jusqu’a I'infusion avait été modifié par la calcination ou par
son passage a travers le colon, el on pouvail supposer que
celte modification avait eu pour effet de s’opposer & la géné-
ration spontanée, qui se serail manifestée dans des condi-
tions normales. Pasleur tint & répondre & cetle objection.
Il fit bouillir une infusion dans un ballon & col tres allongé
et recourbé plusieurs fois & la
lampe, de maniére & présenter
une forme sinueuse (fig. 109).
Puis il laissa refroidir 'infusion ;
elle resta indéfiniment limpide,
sans manifester la moindre trace
d’aucun organisme vivant : le
courant de l'air extérieur, en pé-
nétrant dans le ballon refroidi, était brisé par les sinuo-
sités du col et déposait au passage loutes les poussitres,
inertes ou organisées, qu’il pouvait renfermer; il arrivait
ainsi jusqu’au contlact de I'infusion, absolument pur de tout
germe. Balard eut l'idée de compléter celle expérience en
inclinant avec précaution le cgntenu limpide du ballon jus-

Fig. 109. — Ballon & col sinueux.
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qu'a ce qu'il vint mouiller les parois du tube sinueux el en
redressant ensuite le ballon de manidre & laisser I'infusion
reprendre sa position initiale : trés rapidement le liquide se
troublait; au moment ol le ballon avait é1é incliné, l'infu-
sion élait allée puiser sur les parois du tube sinueux les
cermes capables de la troubler.

Le physicien anglais Tyndall a donné & cetle dernidre expé-
rience de Pasteur upe forme plus frappante encore el plus
démonstrative (fig. 140). On sait qu'un faisceau de lumidre
qui pénelre, par une étroite ouverture, dans une salle obscure,
n'y est visible que grace aux poussitres que I'atmosphere Llient
en suspension et qu'il éclaire au passage. Si 'atmosphére de
celle enceinte est laissée en repos, les poussitres lombent
peu & peu; si, de plus, les parois ont é¢ préalablement en-
duites d'une subslance capable de les fixer, I'almosphidre est
bientdt purifiée de toules les poussidres qu'elle renfermait :
le faisceau lumineux devient alors invisible. On voit ainsi
qu'on posstde un moyen oplique de reconnaitre la limpidité
parfaite de I'atmosphere d'une enceinte fermée. Tyndall fit
construire une
caisse (C) dont les
parois élaient soi~
gneusement noir-
cies a l'intérieur
el qui présentait
sur deux de ses
faces, opposées
I'uue A 'autre,
deux fenétres vi-

Fig. 110. — Expérience de Tyndall (schéma), Irées (a el b) per-

T _ mellantlepassage
\-i:lr[z'-«- ::scfau Jumineux 'S,. Une aulre fenélre,. également
ree el placée sur une troisitme face, permettait de recon-
naitre le degré de \'lSlbllllé.de ce faisceau lumineux. Au fond
deﬂhﬂqﬁl‘i.sﬁ icé}lilléenl masgqués Plusieurs tubes A essai (¢)
‘P:’ o ménagée‘un?g?ltf::m ::i]c:lus d'elle. A la face.supémeure
ns laquelle pouvait se dépla-
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cer un entonnoir muni d’un long tube (T) : I'entonnoir élait
fixé & la paroi rigide de la caisse par une membrane assez
souple pour permetitre de le déplacer aisément, mais assez
imperméable pour empécher la pénétration des poussiéres
extérieures A I'intérieur de la caisse. La surface inlernc de
celle-ci élait enduite d’'une mince couche de glycérine, capable,
grice 4 sa viscosilé, de retenir les poussitres qui venaient
s’y fixer. La caisse élant ainsi disposée, un faisceau lumi-
neux qui la traversait élait d’abord rendu trés visible par les
nombreuses poussiéres que l'air tenait en suspension; mais
en abandonnant la caisse a elle-méme, 4 I'abri de tout mou-
vement, on ne tardait pas & voir diminuer I'intensité de ce
faisceau;enfinil devenait impossible de le distinguer; on pou-
vait admettre alors que toutes les poussieres contenues dans
I'air de la caisse avaient é1é retenues par la couche de gly-
cérine. Ceci fait, on versait, & 'aide de 'entonnoir convena-
blement dirigé, dans chacun des tubes & essai un bouillon
nutritif fraichement préparé. On soumellait ce Dbouillon A
une nouvelle ébullition & I'intérieur méme des tubes a essai,
en chauffant ceux-ci extérieurement. Puis on le laissait re-
venir A la température ordinaire et on constatait qu’il restait
indéfiniment limpide. Il n'y avait ici & incriminer ni la calci-
nation de l'air, nl son passage a travers de louate : c’est
par un simple repos qu’il avait éLé privé de germes; il fallait
donc bien attribuer & ces germes, et & eux seuls, le dévelop-
pement des éires vivants dans le bouillon nutritif.

Et cependant Pasteur ne se déclara pas encore satisfait.
On pouvait encore incriminer, en définitive, dans toules les
expériences auxquelles 1l s’était livré ou que ses recherches
avaient inspirées, I'ébullition préalable du liquide nutritif.
C’élait une objection & laquelle pouvaient se retenir, comme
4 une planche de salut, les derniers partisans de la géné-
ration spontanée. Pasteur recueillit directement des li-
quides organiques, tels que du sang, du lait, de 1'urine,
dans le corps d’animaux vivants (fig. 111), en introduisant
dans 'organe qui contenait le liquide la pointe (a), effilée et
fermée & la lampe, d’un tube de verre donnant acces dans
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un récipient protégé, d'autre part, conire les poussidres
atmosphériques par une bourre de coton () : il brisail la
pointe & l'intérieur de l'organe; en pro-

U duisant une aspiration du c6té de la
. bourre, il provoquait la pénétration du
3" liquide dans le récipient et, quand il en

. avail une quantité suffisante, il fermait
e rapidement la pointe brisée, & I'aide de
f la lampe d'émailleur. Le liquide ainsi
! recueilli pouvait séjourner indéfiniment
dans le ballon sans se corrompre; extrait
du ballon, il ne manifestait au micro-
F.. 111, — apparet SCOPE la présence d'aucun étre vivant.
pour recueillir a<ep- Ainsi tombail la dernitre objection qui
oot 121" pouvail étre faile a la théorie du pansper-
misme, quon peul, en résumé, énoncer

sous la forme suivaute :

Dans tous les cas ot on croyail avoir observé la généra-
tinn spontanée de quelque étre vivant, il a élé possible de
montrer par quelle voie le germe de cet étre vivant avait pu
ftre introduit dans le milieu ot il s'était développé.

Toutes les fois qu’on fait parvenir dans un milieu favo-
rable des germes vivanis d’étres organisés, ces germes évo-
luent et donnent naissance a des étres vivants.

Résumons-nous encore : tout étre vivant, quelgue simple
qu'il soit, doit étre considéré, dans la nature actuelle, comme

provenant d'un étre vivant de méme espéce, qui a existé
avant lut,
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DIXIEME LECON

La technique bacteériologique. — La mor-
phologie des Bactéries.

Extréme diffusion des Bactéries. — Noire der-
niére lecon nous a appris,  n'en pas douter, qu’il n'y a pas
d'étres vivants, aussi simples qu'on veuille les concevoir,
qui ne proviennent du développement de germes formés par
des organismes préexistants. Les Bactéries ne font pas
exception & celte régle. Leurs germes, préts & poursuivre
plus tard leur évolution, sont répartis dans I'air qui nous
entoure, sur le sol et les corps divers qui le recouvrent, dans
I'eau qui coule ou séjourne & sa surface, dans I'intérieur du
sol lui-méme. Le milieu on ils se trouvent portés convient-il
A leur développement, aussitot ils passent de la vie treés ra-
lentie, qui caractérise leur état de repos, & une vie plus
aclive : ils germent, et bientot pullule I'esptce qu'ils avaient
mission de conserver.

La technique bacteériologique. —I] convien! main-
tenant de nous demander comment on doit procéder pour
faire I'étude méthodique d'une esptce délerminée de Bacté-
ries.

Recherche des Bactéries. — La premitre chose 2
faire est de reconnaitre l'existence des Bactéries dans le
milieu soupconné d’en contenir et qui doit nous fournir des
¢léments d'étude ; ainsi se pose {out d’abord devant nous le
probléme de la recherche des Bactéries.

Supposons, pour fixer les idées, qu'il s’agisse de mellre
en évidence 1'existence de Bactéries dans une de ces taclies
de couleur pourpre qui se développent rapidement, dans un
lieu humide et chaud, & la surface de la colle de pite ou des
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tranches de pain. On prend, avec I'extrémité d'une aiguille,
un peu de la matidre piteuse qui offre cetle coloration rouge
¢l on 1'élale en couche mince & la surface d’une lamelle
couvre-objet. Pour étre plus certain d’obtenir une couche
uniformément minc¢e, on peut intercaler la matiére pateuse
entre deux lamelles qu'on fait glisser 'une sur I'autre entre
le pouce et I'index, en tournant légérement les deux doigts
dans le méme sens : on obtient ainsi & la fois deux lamelles
chargées de la matitre suspecte. On laisse sécher la surface
contaminée de la lamelle, condition qui se trouve réalisée au
bout de quelques minutes; puis, pour coaguler les substances
albuminoides et les mucilages que peul renfermer la prépa-
ration, vn passe rapidement, deux ou trois fois de suite, la
lamelle, tenue & l'extrémité d'une pince, au-dessus de la
flamme d'une lampe & alcool, en ayant soin de tourner en
haut la face chargée de Bactéries. On met dans un verre de
montre un peu du réactif colorant qu’on désire employer, par
exemple de la fuchsine, du violet de geutiane, du bleu de
mcthyléne. On a toujours en réserve des solulions alcoo-
liques concentrées de ces réactifs; on verse, au nmoment de
s'en servir, goutle & outle, un peu de la solution concentrée
dans de I'eau distillée. Surle réactif colorant ainsi préparé
el contenu dans le verre de montre, on dépose avec précau-
tions la lamelle traitée comme il vient d’dtre dit, de manibre
qu’elle flotte, la face chargée de Bactéries en contact avec le
réactif colorant. On laisse séjourner la lamelle de dix a
trente minutes, suivant la nature de la préparation et celle
du réactif colorant. Parfois on peut accélérer la coloration en
chauffant le réactif & une température qui varie entre 30 et
60 degrés : on emploie généralement pour cela une sorte de
ruban métallique recourbé en S, qu'on chauffe i I'une de ses
extrémités tandis qu'on dépose le verre de montre A 1'extré-
pnlé opposée;; la conductibilité du métal transmet la chaleur
Jusqu au verre de montre. Ceci fait, on décolore la prépara-
‘SL(:‘I:QI:]&I!' ]Uaﬂ r]rle:lz:ég:ean]o‘](; :a:l]ilstillée : les Bactéries se.ul(.as con-
Texposant & Tair oy, «f | . = stche la préparation en

I =t Ton veul oblenir un séchage plus
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rapide, en la comprimant entre deux feuilles de papier
buvard. Pour I’examiner au microscope, on verse une goutle
de térébenthine ou de xylol, ou encore d’huile de cedre, sur
une lame porle-objet; on dépose & la surface de cette goutle
la lamelle préparée,en mettant la face chargée de Bactéries
en conlacl avec la goutte : écrasée par la lamelle, la goutte
s'élale et devient infiniment mince; la préparation peul alors
élre examinée par transparence.

Cultures pures. — En examinant une préparation
ainsi oblenue, on peut n’observer aucune forme de Bactéries;
4 moins de supposer que la préparation ait é(é défectucuse
ou que les moyens d’observation soient insuffisants!, on
doit alors admetlre que le milieu suspect esl dépourvu de
Bacléries. La préparation peut, au contraire, renfermer un
grand nombre de Bactéries, de forme identique, appartenant
par suite & une espece unique. Enfin ilarrive souvent qu'elle
contienne plusieurs formes de Bacléries, parmi lesquelles une
peut domincer. Il s’agit alors de séparer celle forme domi-
nante de loules celles qui s’y trouvent mélangées; pour
isoler I'espece & laquelle appartient celle forme, il esl néces-
saire d’en obtenir une culture pure.

7 Milieux de culture.— Il faul d’abord faire choix d'un
miliew de culture. Ce milieu doit renfermer les subslances
qui paraissenl a prior: le plus aples au développement de
I'espece étudiée; il doil rappeler, en d'aulres termes, aulant
que possible, le milieu naturel sur lequel cetle espéce a été
observée. Remarquons, d'ailleurs, que, d'une maniere géné-
rale, lous les milieux favorables au développement des Bac-
téries onl une réaclion alcaline. En méme lemps que le
milieu de cullure doit étre favorable au développement de
I'espece qu'on éludie, 1l faut aussi que ce milieu se préte fa-
cilement & l'observation de ce développement.

Les milieux qu'on emploie, en tenant compte de ces don-
nées géncrales, peuvenl élre liquides ou solides.

1. 11 est souvent indispensable d’employer, pour I'examen microscopique des
B -lérvies, les objeetifs @ vimmersion.
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Parmi les milieux liquides qu'on utilise le plus fréquem-
ment, il faut citer les bouillons de viande, le bouillon de
beufl par exemple. Le bouillon qu'on prépare pour une
culture de Bactéries doit élre légérement salé : il faut qu'il
renferme environ 5 grammes de sel par litre. Il doit aussi
atre riche en substances azotées : on assure la réalisation de
celte condilion en vy ajoutant environ 10 grammes de peptone
par litre. 11 doit encore étre parfaitement dégraissé : on em-
ploie, pour le préparer, de la viande minutieusement dé-
barrassée de ses particules grasses et hachée en menus
morceaux; de plus, aprés avoir salé et peptonisé le bouillon,
on le filtre a chaud sur du papier mouillé, qui arréte les
dernicrs globules de graisse. Enfin la réaction du bouillon
doit #tre alcaline: on v ajoute avec précaulion un peu d'une
solution concentrée de carbonate de soude jusqu'au moment
ol un papier rouge de tournesol, trempé dans le bouillon,
vire netltement au bleu.

On concoil qu'on puisse varier & I'infini la composition du
bouillon de culture en v introduisant telle ou telle substance
quon suppose favorable au développement de la Bactérie
¢ludiée ou dont on veut déterminer l'action sur ce dévelop-
pement.

Comme milieux solides de culture, on peut citer, parmi les
plus usités, des fragmentsde pommes de terre ou de carottes
cuites dans la vapeur d’eau. Mais on comprend aisément
que de seinblables nilieux offrent cet inconvénient d’avoir
une composition absolument fixe, que 'expérimentateur ne
peut pas modifier 4 son gré; ces milieux sont, de plus,
opaques, ce qui, dans certains cas, rend difficile I'observa-
tion dex organi<mes qui s'y développent.

~ Clest pour obvier & ce double inconvénient que Koch a eu
F'idée d'incorporer aux bouillons liquides destinés A la culture
une sul)~'l:|rlce fusible sous!'influence de la chaleur, solide &
la temperature ordinaire el transparente sous ces deux
f')rm(?~.‘]a gélatine, Tl a ainsi oblenu des qgélatines nutritives,
LN 'on P"éR_'r_e ce terme, des bouillons gélatinisés, con-
stituant dvs milicux solides, assez transparents pour per-
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metlre I'observation et dont la composition chimique pouvait
étre variée & linfini. Pour obtenir un tel milieu de
culture, on commence par préparer le bouillon dont on a
fait choix; puis, avant de l'alcaliniser, on pése environ
10 p. 100 de son poids de bonne gélatine en feuilles, qu’on
découpe ensuite en menus fragments; on introduit bouillon
et gélatine dans un matras et on chauffe le mélange au bain-
marie & une température inférieure & 60 degrés, pour éviler
des coagulations de matieres albuminoides; une fois la gé-
latine fondue, on alcalinise le milieu par I'addition de car-
bonate de soude, on fait bouillir une Lieure & feu doux, enfin
on filtre le mélange & chaud; par refroidissement, il se so-
lidifie.

Les milieux & la gélatine ont un inconvénient : cette sub-
stance fond & une température relativement basse, de sorte
qu'il est impossible d’étudier, dans de semblables milieux,
le développement d’une Bactérie au-dessus d'une tempé-
rature voisine de 20 degrés. G'est pour éviler cet écueil
qu’'on substilue souvent 4 la gélatine une substance assez
analogue, connue sous le nom d’'agar-agar ou gélose, sorle
de gélatine qu'on extrait du thalle de certaines Algues du
groupe des Floridées (Chondrus, Gigartina, etc.); la gélose
a I'avantage de rester solide aux plus hautes températures;
on la mélange dans la proportion ded & 2 p. 100 au bouillon
qu’on désire solidifier.

On emploic encore, comme milieu solide de culture, le
sérum coagulé : on sait, en effet, que la partie liquide du
sang, dépouillée de sa fibrine, forme un liquide transparent,
A peine teinté de jaune, qui, sous l'action de la chaleur, se
prend en masse, se coagule en un mot.

vases a cultures. — Aprés avoir fait choix d'un mi-
lieu pour la culture, il faut arréter la forme du vase dans
lequel on obtiendra celle-cl. Cette forme dépend de la
nalure du milieu. Quand on emploie un milieu liquide. on
fait généralement usage de petils matras consiruils spo-
cialement pour cet usage et connus sous le nom de matyas
Chamberland (fig. 112). Le matras Chamberland est une

10
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sorle de petit ballon & fond plat dont le col est extérieure-
ment rodé A I'émeri; sur ce col peut s'engager & froltement
un bouchon creux dont la face interne est aussi rodée &
1'émeri; la partie supérieure du bouchon se
rétrécil et se termine par un tube dans le-
quel on introduit un tampon d'ouale rous-
sie destiné & arréter les germes apportés
par l'air. Le bouillon de culture remplit
la moitié ou les deux tiers environ du
ballon.

Quand on emploie un milieu solide & la
gélatine ou 4 'agar-agar, on fait usage de
siinples tubes A essai dans lesquels on
verse, & 'aide d'un entonnoir, le mélange

-] encore chaud et liquide; on remplit incom-
- pietement le tube a essai; on le ferme avee
Chamberland.  un tampon d'ouale desliné d arréler les
germes; puis on laisse le milicu de culture
~¢ soudifier par refroidissement : si on maintient le tube
verlical pendant le refroidissement, la surface libre du mi-
~__ lieu solide est peu considérable et de
[y forme circulaire; si on maintient le tube
w2259 oblique, la surface libre du milieu soli-
§  difié est beaucoup plus élendue et posside
une forme elliptique (fig. 113).

Quand la culture doit étre faite sur un
fragment de pomme de terre ou de ca-
rotte cuile, on emploie un tube A essai
dont la forme spéciale a éLé imaginée par
M. Roux : ce tube est étranglé vers sa
w partie inférieure, de maniére i se termi-
s _T\: ner par une sorle de petite ampoule. On
A cuitures sur gelaune, (€COUPE dans la pomme de terre ou la

. carolle une sorte de parallélépiptde im-
parfait, plus lirge & une de ses extrémités qu'a l'autre el
qullv. de telle corte quiil puizse entrer dans le tube, mais
sarrcle au col inférieur. On lave avec soin ce bloc, on

/
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lintroduit dans le tube, et on ferme sclui-ci avec un tampon
d'ouate (fig. 114).

Stérilisation des vases. — Rappelons-nous 'extréme
diffusion des germes de Bacléries, soit dans
{air qui nous entoure, soit ala surface des ob- /{ff(ﬁ@}\
jels qui 8’y trouvent plongés, et nous compren- \K‘(Q{”%ﬁ/
drons aisément qu'il soit nécessaire, avant de '\‘&3))\)
chercher & établir une culture pure dans un
des vases qui viennenl d’étre décrits, de tuer
toutes les cellules végétalives et toules les
spores de Bactéries que sa surface interne peut
vecéler : il faut, en un mol, stériliser le vase
qui doit servir & la culture. 11 suffit, pour cela,
de le porter & une {rés haule température.
L’appareil qu on emploie le plus fréquemment
& cel usage est connu sous le nom de four
Pasteur. C'est une sorte de cylindre en tdle
dans lequel peut étre suspendu un panier en fil
de fer qui contient les objets & stériliser. Ce
cylindre est fermé par un couvercle percé d'une Fig. 114,
ouverture; dans celle-ci on peut engager un Tube a culture
bouchon qui porte un thermometre, permetlant s lom™mede
de se rendre compte de la température inté-
vicure. On dispose sous ce cylindre une grille & gaz qui sert
a le chauffer; les produits de la combustion circulent dans
une sorte de manchon métallique qui entoure le cylindre el
s’échappent par un tuyau latéral. On a reconnu qu'il suffit
de laisser séjourner les objets de verrerie dans le cylindre
pendant dix minutes, & sec et & une température de 180°
pour tuer toutes les cellules el loules les spores de Bactiries
qu’ils peuvent renfermer.

Les vases, avant d'étre introduits dans le four Pasleur
sont fermés & I'aide de Dbourres de colon : en méme temnps
que le verre, le colon est siérilisé et roussi par la chaleur.
Ainsi préparés, les vases peuvent élre conservés indéfini-
ment, & condition qu'on ne les débouclie pas : ils sont tou-
jours préts & servir pour des cullures pures.
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Stérilisation des milieux. — Supposons quon
veuille faire une semblable culture. On prend un vase sté-
ritsé; on le débouclie au moment préeis oll on va y in-
tro-luies le miiiea e culture (bouillon, gélatine, gélose,
<trum, pomme de terre, etc.); on le charge et on le referme
ais=itot en replagant le bouchon d'ouate.

I < asit maintenant de stériliser le contenu.

On utilise
pour cela lac-
tion de la chia-
leur hhumide,
sensiblement
plus  énergique
(ue celle de Ja
chaleur  seche,
cton cmploie A
cel effet Pappa-
rell connu sous
le nom d'awuto-
clave Chanber-
lund (fig. 1135).
G'est une sorle
de marmile de
Papin, 4 double
fond, & l'inté-
ricurdelaquelle
on peut dépo-
ser, sur un fond
inobife percé de
trous, un pa-
nicr en fif de fer
qui  renferine,
cole & cole, les

117 — A.toclave Chamberland. objets & stérili-
ser. On verse
dan- la marwite une quantité d'eau <uffisanle pour qu'elle

[}

et inveanau- fond inobile; puis on place le panier




STERILISATION DES MILIEUX. 173

chargé sur celui-ci; on met en place le couvercle de la mar-
mite et on allume le gaz que fournit une grille placée au-
dessous de 'autoclave. L'eau entre bientdt en ébullition, ce
qu'on reconnait au dégagement de la vapeur, qui s’échappe
enire la marmite et son couvercle; on serre alors une série
d’écrous qui permettent de rendre la fermeture liermétique.
I’ébullition continue a I'intérieur de la marmite et la tension
de la vapeur y augmente progressivement : un manomeétre,
fixé au couvercle, indique & chaque instant la pression in-
terne et la température qui lui correspond. On régle géné-
ralement I'arrivée du gaz de telle sorte que I'aiguille du ma-
nometre s’arréle au trait qui correspond & une température
de 115° el & une pression d'une atmosphére et demie.

Ceci posé, on peut employer deux procédés de stérilisation
avec l'autoclave.

On peul oblenir, en une seule séance, une stérilisation
compléte du milieu de culture : il suffit, pour cela, de main-
tenir Yappareil pendant trois quarts d’heure a 118°. Clest
ainsi qu'on procede pour stériliser les fragments de pomme
de terre ou de carotte qui servent de milieux solides de cul-
ture : ces fragments étaient crus quand on les a introduits
dans les tubes de culture; ils sont cuits en méme temps que
stérilisés; I'eau résultant de la condensation de la vapeur
se rassembl: au fond de ampoule qui termine le (ube, el
on comprend par la I'utilité de 1'étranglement, qui einpéche
cette eau de mouiller le fragment de pomme de terre ¢u de
carotte.

Certains milieux solides de culture, comme les milieux a
la gélatine, souffrent de ce procédé : une élévation trop forte
de température peut enlever a la gélatine la faculté de se
coaguler ultéricurement, ce qui est évidemment contraire a
son mode d’emploi. D'ailleurs, il y a des esptces de Baclé-
ries dont les spores résistent & des températures fort élevies,
et on peul craindre qu'elles survivent méme a une slerilisa-
tion de trois quarts d’heure a 115°, sous une pression d'une
atmosphidre et demie. C'est pour éviter ces inulliples incon-
vénients que Tyndall a imaginé le procédé de la s/ /isation

10,
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fractionnée, Trois fois de suite, par exemple, & vingt-qualre
heures d'intervalle, on chauffe pendant dix minutes, dans la
vapeur d'eau 2 100° d’'un autoclave imparfaitement fermé,
la gélatine qu'on se propose de stériliser. Chacune de ces
opérations ne tue que les cellules végétalives de Bacléries
contenues dans la gélatine; elle laisse inlactes les spores;
mais siI'on a eu soin de placer la gélatine, pendant !'inter-
valle de deux stérilisations consécutives, dans une étuve dont
la température soit favorable & la germination des spores,
un certain nombre d’entre elles ont eu le temps de germer el
les cellules végélatives qu'elles ont formées sont tuées par la
nouvelle stérilisation. Quand on a renouvelé cette opération
un nombre suffisant de fois, on peutl s’assurer que la stéri-
lisation est compldte. Par ce mnoyen, on tend, en quelque
sorle, un pitge aux spores, qu'on tue par surprise : ayant
échappé & une premitre stérilisation, elles profitent de con-
ditions favorables pour se développer; mais leur développe-
ment méme assure leur perte, car les cellules végétatives
résistent beaucoup moins & la chaleur que les spores qui les
ont formées.

La méthode de Tyndall s'impose quand on veut stériliser
un sérum desliné & la coagulation. C'est, en effet, entre 68°
et 70° que le sérum commence & se solidifier. Il est donc im-
possible de l» stérili<er sans le coaguler si on cherche A obte-
oir la stérilisation du premier coup, par une forle élévation
de température. 11 est méme nécessaire, dans ce cas, de
multiplier les précautions et d'apporter de nouvelles modifi-
cations au procédé général de la slérilisation fractionnée.
Huit fois de suite, & un jour d'intervalle, on chauffe le sé-
rum. pendant une heure environ, & une température qui ne
d."p:..\.\-.. pas 58’ ou 60°; aprés quoi on peut considérer la
stérilisation comme parfaite. On obtient alors la coagulation
du ~‘rum en le inaintenant, pendant un temps qui varie entre
une lieure et six heures, & une température comprise entre
68° ¢1 70°; en n'élevant pas plus Ia tempéralure, on est sir
de conserver au strum toute sa limpidité.

La stérili=ation d'un liquide peut &lre aussi obtenue par
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d’autres procédés que par I'action de la chaleur. Imaginons
que le grain d’'une subslance poreuse soit assez fin pour ar-

réter, dans les liquides qui la tra-
versent, toutes les cellules ou les
spores de Bactéries : cetle sub-
stance constituera un filtre capable
de stériliser les liquides. On a es-
sayé, dans cc but, un certain nom-
bre de substances. Celle & laquelle
s'est arrété M. Chamberland est la
porcelaine dégourdie, qui parait
capable d'arréter tous les germes
connus : une eau chargée de Bac-
téries coule absolument dépourvue
d’organismes, aprés avoir filtré au
travers d'une plaque formée de
cette subslance. Pour en rendre
I'usage pratique, M. Chamberland
a donné au filtre de porcelaine la
forme d'une bougie (fig. 116): ¢’est
une sorle de tube cylindrique (A)
en porcelaine dégourdie, fermé &
I'une de ses extrémilés ct se termi-
nanl, & l'autre, par un goulot (B);
le liquide qui doit étre filtré est
amené a l'extérieur de la bougie,
en I$, aulant que possible sous
pression. Il traverse les pores de
la porcelaine, dépose au passage
les germes qu'll contenail, et s’é-
coule absolument limpide par le
goulot.
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Fig. 116, — Filtre Chamberlan

a une seule bougie (coupe
longitudinale). — A, bougie
en porcelaine dégourdie;
son goulot; D, cylindre mé-
tallique creux enlourant la
bougie et vissé sur le robiact;
E, espace creux séparant la
bougie du eylindre et remnli
d'eau; C, armalure métal-
lique permetlant de fixer la
bougie duns le cylindre.

=

Semis. — Le milieu de culture une fois préparé, puis
introduit dans un vase stérilisé, enfin stérilisé & son tour, il
reste & y déposer le germe de la culture qu'on veul y déve-
lopper : c’esl ce qu'on appelle faire un semis. On emploie,
pour cel usage, un fil de platine solidement emmanché duns
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une baguette de verre et dont l'extrémité libre est souvent
aplatie en forme de spatule (fig. 147) : le petit instrument
ainsi élabli est ce qu'on appelle une aiguille @ ensemencer.
Pour faire le semis, on seplace, autant que possible, dans un
endroit calme, A 'abri des mouvements de l'air
qui pourraient avoir poureffet d’apporter des pous-
sidres el, par suite, des germes. On déhouche rapi-
dement le tube chargé du milieu de cullure : si ce
milieu est solide, on peut incliner le tube de ma-
nitre A tourner son ouverture vers le sol, pour
éviter micux encore la pénétration des poussidres
de T'aiv. Puis on passe rapidement dans une
lamme, celle d’'une lampe & alcool, par exemple,
Fextrémité du fil de platine jusqu'd ce qu’elle soil
portée au rouge : on brale ainsi 2t on délruit les
, zermes qui pouvaient se trouver déposés a sa sur-
face: c'est ce quon appelle flamber 1'aiguille. On
' laisse refroidir & I'air I'extrémité flambée jusqu'a ce
kg 117, que sa lempérature ne soit plus assez élevée pour
Awalied tuer les germes que I'aiguille est appelée & recueil-
- lir. On touche alors, avec cette extrémité, le point
qu'on sait étre infesté par les Bacléries : I'aiguille est ainsi
chargée de germes. On porle ensuile rapidement I'extrémité
de T'aiguille dans le milieu & ensemencer. S'il s'agit d’un mi-
licu liquide, on se contente de I'y plonger et de l'agiter
quelques instants. S'il s’agit d’un milieu & la gélatine, 2 la
gélose ou au sérum coagulé, on peut procéder de diverses
facons : tantét on pique I'aiguille dans la masse solide per-
pendiculairement A sa surface; tantdt on trace sur cette sur-
face un ou plusieurs traits avec I'extrémité de Vaiguille. Le
semis e=! fail. On bouche rapidement le vase ensemencé,
dont on flambe, pour plus de sreté, 'ouverture en la pas-
sanl deux ou trois fois dans une flamme : on tue ainsi les
zermes. élrangers au semis, qui ont pu s’y deposer pendant
l'opération.
Developpement de la cul
procédé au <emis,

e

tare. — Aprés avoir ainst
on place le vase ensemencé dans une éluve
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dont la température peut étre maintenue indéfiniment
conslante, et bientot on assiste au développerment des Bacté-
ries dont les germes ont été déposés par le semis. Si le mi-
licu est liquide, si ¢’est un bouillon, par exemple, un trouble
ne tarde pas & s’y manifester. Si le milieu est solide, si c¢'est
de la gélatine nutritive, par exemple, on voit se former 2 sa
surface ou dans sa profondeur des taches qui s'étendent de
proche en proche et dont I'aspect varie suivant I'espece de
Bacléries qui les forme : chacune de ces taches constitue ce
qu'on appelle une colonie.

Séparation des espéces. — On voil ainsi se mani-
fester un des avantages que présentent les milieux solides
de culture. Les germes que Taiguille & semis a pris dans le
milicu contaminé, au moment ol on I’a chargée, peuvent
¢tre nombreux et divers. Dans un milieu liquide, ils se
trouvent assez uniformément mélangés et peuvent se déve-
lopper simultanément en tous les points, de telle sorte qu'il
est assez difficile de les isoler. Si, au contraire, le semis a
été fait sur ou dans un milieu solide, chaque germe occupe
sur ou dans ce milieu une position déterminée : c¢’est autour
de lui que se développe et s’étend ia colonie qui provient de
sa germination; il y a donc plus de chances pour que les di-
verses especes de Bactéries qui ont été introduites par le
semis se séparent les unes des autres.

Mais il faut bien dire que cetle séparation des espéces ne
se produil pas toujours du premier coup el ¢’est ici qu appa-
rait la supcriorité des milieux & la gélatine, liquéfiables &
des températures relativement basses, sur les milieux dont
laliquélaction ne s’accomplit qu'd température élevée, comme
les milieux & l'agar-agar. Avant de faire dans la gélatine le
semis des diverses especes de Bactéries que renferme un mi-
lieu suspect, on commence par fondre la gélatine & une tem-
pérature douce (30° par exemple), trés éloignée de celle qui
pourrail tuer les Bactéries ou leurs germes. On plonge T'al-
guille chargée dans le milieu encore liquide et on 'agite ra-
pidement de manitre & disséminer les germes dans toute lu
massc¢ Si la quantité recueillie & Pextrémité de l'aiguille
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élait trés faible. il v a quelques chances pour que les germes
se trouvent isolés, par cette dispersion, & l'intérieur du mi-
lieu nutritif et pour que les especes soient séparées du pre-
mier coup. Si cette premiére opération n'est pas suffisante
et que le semis initial fournisse des mélanges d’especes diffé-
rentes, on peul, en prenant dans une des cultures ainsi oble-
nues la matidre d'un nouveau semis, tenler une seconde
séparation. et aipsi de suite jusqu'd ce qu'on obtienne des
colonies pettement distinctes. Ces colonies peuvent alors
fournir des semis qui donnent des cullures absolument pures.

Résumé. — Ainsi, pour nous résumer, voici quelle est
la série des opérations auxquelles le bactériologiste peut &tre
oblizé de se liveer pour oblenir une culture pure : reconnafire
I'existence des Bactéries dans le terrain qu'il suppose natu-
rellement infecté; — préparer un milieu de culture favorable
au développement de ces Bactéries; — introduire ce milieu
dans le vase ol la culture devra se faire, puis stériliser con-
tenant et contenu; — faire, dans ce milieu de culture, un
semis & 'aide de quelques germes empruntés au terrain con-
taminé; — placer le milieu ensemencé dans des conditions
aussi favorables que possible au développement des germes;
— obtenir, si cela est nécessaire, la séparation des espices
de Bactéries qui s’y sont développées.

Applications de 1a technique bactériologique.
— L'importance des méthodes de cullure que nous venons
d’exposer, bien sommairement, n'échappera A personne. Ce
n'est pas, en effet, au seul groupe des Bactéries qu'il est
possible ¢t nécessaire de les appliquer. Toutes les fois qu'on
voudra suivre avec certitude le développement total d'un
organisme inférieur, sans craindre qu'une observation défec-
tucuse fasse attribuer A cette espéce des formes qui luiseront
tout & fait étrangdres et proviendront du développement si-
multané d’espices différentes, il faudra recourir 2 la mé-
thode des cultures pures, des cultures Pasteur, comme on
Ies appc}le aussi pour reporter I'honneur des résultats que
cette méthode a fournis sur I'illustre savant qui, le premier,
en a saisi toute l'importance et en a formulé les lois.
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On peul, en particulier, appliquer la méthode des cultures
pures & I'étude de I'évolution des Champignons. Cest ce
quont fait en France, dés 1873, MM. Van Tieghem et Le
Monnier, en Allemagne M. Brefeld, et, aprés eux, de nom-
hreux expérimentateurs. Mais nous devons remarquer, en
passant, que, siles milieux de culture que recherchent les
Bactéries sont des milieux alcalins, les Champignons pa-
raissent prélérer, au contraire, les milieux acides.

Morphologie des Bactéries. — Maintenant que nous
connaissons a la fois l'origine des Bactéries qui pullulent
autour de nous el les procédés qu’il convient d’employer
pour en faire une étude rationnelle, nous devons passer ra-
pidement en revue quelques-uns des résultats auxquels celte
élude a conduit.

Est-il possible de définir rigoureusement la forme dela
cellule dans chaque espéce du groupe des Bacléries, et
peut-on de celle élude purement morphologique tirer une
classification de ce groupe?

La premitre tentalive qui ait éLé faite dans ce sens est due
a un bolaniste allemand,
Colin; la classification qu'il
a proposée a dd subir, par la

1 &= 6 O

suite, de nombreuses modi- 9 @:D 7T%R
fications.

Chez cerlaines especes de 0D
Bacléries, la cellule végéla- CRNAN 8 00

tive a la forme d'un balon
cylindrique, a peu prés deux
ou trois fois plus long que
large : on rattache ces es-

b
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Fig. 118. — Diverses formes de Bacleries.

ptees au genre Bacillus (fig.
118, 1). Chez d'autres, le ba-
{on est enroulé sur lui-méme
de manitére A décrire un ou

21, Bacillus; 2, Spirillum; 3, Micro-
spira; 4, Vibrio; 5, Bacterium: 6, Mi-
erococcus; 1, Streplococeus y 8, Merita;
9, Sarcina; 10, Leptothriz.

plusieurs tours de spire : elles appartiennent au genre /-
«illum (2). Dans ces deux genres, la cellule végétative peul,
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d'ailleurs, &tre cloisonnée transversalement. Dans le genre
Microspira (3), la cellule a la forme d'un batonnel arqué
de manidre 3 offrir quelque ressemblance avec une virgule.
Dans le genre Vibrio (4), c'est encore un arc, mais & cour-
bure beaucoup plus faible et qui semble animé d'un mou-
vement de vibration autour de sa corde. Le genre Bacte-
rium (5) se distingue de tous les précédents par la forme
plus gréle de ses bAtonnets. — Bacillus, Spirillum, Micro-
spira, Vibrio, Bacterium présentent ce caraclére commun
qu'ils sont susceptibles, dans des conditions déterminées, de
former des spores endogeénes; leurs cellules végétalives se
ressemblent d'ailleurs par leur forme générale, qui est tou-
jours celle d'un cylindre plus ou moins recliligne. A ce
double titre, ces genres méritent d’étre réunis dans un pre-
mier groupe.
Chez les Microcoques (Micrococcus), la cellule vigétative
a une forme arrondie et & peu prds sphérique (6) : c'est A ce
genre quapparlient, sous le nom de Wicroroccus prodigio-
sus, l'espi-ce qui produit & la surface de la colle de pate ces
taches pourpres dont nous avons cu l'occasion de parler.
Chez les Streptocoques (Streptococeus), les cellules, encore
sphériques, restent unies en files longitudinales qui forment
des sortes de chapelets (7). Chez les Méristes (Merista), une
cellule initiale, de forme sphérique, se cloisonne successive-
ment dans deux directions perpendiculaires, de manidre
former. dans un plan, quatre cellules disposées aux sommets
d’un carré (8. Dans le genre Sarcine (Sarcina), le cloisonne-
ment de la cellule initiale se produit successivement suivant
trois directions rectangulaires et donne lieu 2 huit cellules,
qui occupent les «cinmets d'un cube (9) : une espece de ce
genre (Narcina ventriculi) se trouve communément 2 'inté-
tieur de I'estomac humain. — Microcoecus, Streptococcus,
Vorista, Narcina ont ce caraclére commun de posséder des
cellules <phériques. isolées ou groupées de diverses fagons;
leurs spores sont inconnues: ces deux caractéres, I'un po-

sitif, I'autre nézatif, permettent de les réunir dans un second
groupe.
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Les Leptothriches (Leptothriz), les Bégiates (Beggiatoa)
out des cellules cylindriques, associées en files longitudi-
nales (10). Chez les Leptothriches, les filaments ainsi formés
sont rectilignes et dépourvus de motilité; chez les Bégiates,
les filaments sont ondulés et capables d’'un mouvement de rota-
tion autour de leur axe. Une espece de Leptothriche (Lepto-
thriz buccalis) habite la cavilé buccale de 'Homme ¢t parait
jouer un certain role dans la production de la carie dentaire.
Les Bégiates se rencontrent fréquemment dans les eaux sul-
fureuses : elles sont souvent connues sous le nom de Sulfu-
raires.

Variabilité de 1a forme chez les Bactéries, —
I’élude purement morphologique des Bactéries ne fournit
que des notions incertaines sur la valeur spécifique de leurs
formes. La variété de ces formes est, en effet, infinie, et
entre deux formes, quinous paraissent au premier abord tres
différentes, il est aisé de trouver un grand nombre d’inter-
médiaires qui conduisent de I'une & lautre par gradations
insensibles. D’autre part, en variant expérimentalement les

GOIldl}lOIlS dans lesquelles it i3 o T
se développe une forme i fj uado 2
donnée, il n'est pas rare de  * ?.‘.};’;)'\ € g A{d’( >
la voir se modificr assez I Nervrrm "o
sensiblement pour devenir =

. P 2
au premier abord mécon- -
naissable. La figure 119 %Fﬂ“"‘
: G \

mel en évidence quelques-

unes des formes les plus i
dissemblables que peut re- ¢ prmess
vollr une espeee connue 3

sous le nom de Bacille du Fig. 119. — Bavcilie du pus blew, cullivé
) - dans le bouillon de beeufl : normal 1, ad-
pus bleu (/)am//us PYO-  gitionné d'acide borique (2) de bickro-

cyaneus), & cause de la co- ’(‘;‘l*:;grgf.)l’om-‘se (3). (D'aprés Guignard et
loration particuliere qu'elle

communique aux liquides purulents. Il est donc nicessaire,
pour délinir rigoureusement I'esptce en baclériologie, de
faire appel & dautres indications que les carvacleres pure-

DAG. — LEC. EL. DE BOT» 1
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ment morphologiques. C'est ainsi qu’on dislingue certaines
espdces voisines de Bactéries par la différence des actions
qu'elles produisent sur la gélatine des cultures : telles es-
pces laissent & la gélatine sa consistance solide; d’'autres
la liquéfient; dans la facon dont celles-ci liquéfient la géla-
tine, on peut encore établir des distinctions précieuses, par
exemple d'aprds la forme et I'aspect que présentent les ré-
gions déja liquéfiées au milieu de la masse encore solide.
C'est aussi en étudiant la physiologie des Bactéries quon
arrive & les caractériser plus aisément. Celle étude fera
I'objet de notre prochaine lecon.

ONZIEME LEGON

Les Bactéries (fin). — Fermentations
et maladies.

Physiologic des Bactéries. — L'élude physiolo-
gique des Bactéries demanderait, pour étre compldle, des
développements considérables. Nous ne pouvons songer qu’a
acquérir une connaissance sommaire des principales fonc-
tions qu'elles remnplissent dans la nature.

On désigne sous le nom de Bactéries banales ou inactives
les espices trés nombreuses dont le role parait nul ou, du
meins, n'a pas €lé, jusqu'd ce jour, défini d’'une fagon
précise.

Bactéries chromogénes. — Parmi les espces ac-
(1% dont le role est mieux connu, certaines sont chromo-
gines. cest-i-dire qu'elles sont capables d'élaborer des
malitres colorantes, qu'elles diffusent dans le milicu ot elles
o développent: de ce nombre sont Micrococcus prodi-

giosus el Bacilles pyocyaneus, dont nous avons déja eu
I'occasion de parl.r.
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Bactéries ferments. — D'autres Bactéries doivent
¢étre cousidérées comme des ferments. Eu étudiant la Levure
de biere, nous avons déja eu l'occasion de voir un exemple
de fermentation, la fermentation alcoolique, que d’autres
plantes, comme les Mucor, sont capables aussi de réaliser
dans certaines circonstances. Les pliénomenes de fermenta-
tion, qui sont exceptionnels et, en quelque sorle, anormaux
chez les Champignons, répondent au contraire, cliez beau-
coup de Bacléries, aux condilions normales de leur existence.
Le nombre des fermentations aujourd'hui connucs est trés
considérable; nous nous bornerons & I’étude d’'un type treés
commun et lrés simple.

Si on expose & l'air, dans un vase largement ouvert, une
boisson alcoolique, telle que du vin, du cidre, du poiré, on
ne tarde pas & voir paraitre A la surface du liquide une sorte
de voile grisitre, qui s’épaissit peu & peu et devient résis-
tant, mais ne se plisse pas : au fur et & mesure que ce voile
se développe et que l'espace qui lui est offert devient insuf-
fisant, il peut s’élendre et en quelque sorte grimper le long
des parois du vase. S1 on soulire alors une partie du liquide
contenu sous le voile, on reconnait que son goat a élé com-
pletement modifié : il est devenu acide; le vin a é1é remplacé
par du vinaigre, I'alcool par de l'acide acélique. C'est le
phénomeue de la fermenfation acétique. S'étanl passé au
contact de l'air, il peual élre assimilé & une oxydation que
représente la formule suivante :

G211°0 4- 20 = G*H*0* + H?0.
Alcool. Acide
acélique.

Si on prend, d I'extrémité d'une baguette de verre, un peu
de 1a matitre qui constitue le voile, on y voil pulluler des
Bacléries extrémement pelites dont chacune présente ordinai-
rement une forme arrondie & ses exirémilés, élranclée vers
son milieu, assez analogue, par conséquent, a celle d'un 8
(fig. 120). On peul reconnaitre, par I'expérience, que ce sont
ces Bactéries, el elles seules, qui réalisent la transformation
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de I'alcool en acide acétique. Vivant au contact de l'air, elles

consomment de l'oxyeeéne pour leur respiration propre;
mais la plus grande partie de I'oxygene

® 1 4w qu'elles prennent i l'air est fixée sur l'al-

% VY 8y “’2 cool. qu'elle oxyde et transforme en acide
§ 3 acétique.

= La fermentation acétique consiste donc

Fig. 12 — Microcoe.

cus aceli, en une oxydation de l'alcool produite par
une espece de Bactéries qu'on a nommée
Bacillus aceti ou Micrococcus aceti.

L application Ja plus ordinaire du phénomene de la fer-
mentation acétique est bien connue de tout le monde :
¢ o~tla fabrication du vinaigre. On soutire le vinaigre au
fur et & wesare de sa formation, =ans enlever le voile qui
Facproduit, et on remplace le vimaigre soutivé par de nou-
veau vin, que la Bactérie transforme d son tour en vi-
vaigre. Uu wméwe voile peut ainsi fournir, pendant un
temps tres prolongé. des quantités considérables de vinaigre.
Ce voile est ce qu'on appelic communémen! la mére du
vinaiyre.

Les pliénomdnes de fermentation consisteul en réactions
chimignes extieuement variées. Les unes, comine la fermen-
tation writique. sont des orydations. D'autres sonl des dé-
doublements : de ce nombre st la fermentation lactique,
qui trausforme le sueve de lait en acide lactique. 11 Y a des
fermentations qui consistent essentiellement ¢n réductions
e encare en réductions accornpagnées de dédoublements.
Mai-. quelle que soit la nature des pliénomines de fermen-
tation, tous présentent des caractdres communs : la réaction
vhimiqe ce produit trés rapidement, de manitre A con-
svmmner une tres crande quantité de la substance fermentes-
tibie, et ~us action d'un poids trés faible d’une substance
aclive. qui n e~ pa< autie chose qu'un étre vivant d'organi-
salion <imiple. Ainsiles phénomenes de fermentation peuvent
tlre réunis dans cette définition générale : une fermentation
el une réaction chimique telle que la maticre soumise 4 cetle
réaction disparaisse en trés grande quantité, en (rés peu de
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temps, et sous l'action d’une cause minime, mais pondérable,
qui est toujours un élre vivant.

Bactéries pathogeénes. — Il est des Bactéries qui,
vivant en parasiles dans le corps des étres vivants (plantes,
animaux surtout et, en particulier, esptce humaine), y pro-
voquent des maladies contagieuses : c'est le transport de ces
Bactéries ou de leurs spores d'un étre sur un aulre qui pro-
duit la contagion; on les qualifie de Bactéries pathogénes.

Le nombre des Bactéries pathogenes est tres considérable :
chaque jour amene l'attribution a quelque espece d'une nou-
velle fonction pathogéne. On ne saurail oublier que c’est &
Pasteur que revient Thonneur d’avoir ouvert Ia voie dans
cet ordre de découvertes. Convaineu par sesmémorables tra-
vaux sur l'origine des élres vivanls el sur les fermentations
de Vextréme diffusion des germes dans le monde qui nous en-
toure, et pressentant le role que cerlains de ces germes pou-
vaienl jouer dansledéveloppement des maladies conlagieuses,
ileut Poccasion de vérifier pour la premitre fois son hypothése
au cours d'une mission dont il fut chargé pour étudicr la pé-
brine, maladie qui décimait les Vers & soie dans les départe-
ments du Midi. A Ta suite de recherchies dont on ne saurait trop
admirer la persévérance et la rigueur, il parvint & déterminer
le role du parasile qui produit cette maladie * et ful ainsi amené
A reconnailre par quel procédé on peut la combaltre efficace-
ment. S'allaquant plustardades maladicsquiaffectent les bes-
tiaux ou les animaux de basse-cour, il détermina de méme 1a
nature des agents qui preduisent le choléra des poules, le cliar.
bon, le ronget des pores. Chacun sait que le procéddé de vaccinas
tion qu’il a institué contre le charbon, en arrétant la propaga:
tion de ce i¢au, a rendu A I'élevage du hétail des services qui
se chiffrent par millions. L'étudedelarage sollicita ensuite son
génie. Guidé par I'induction, il chercha vainement & mcllre
en évidence le parasite qui, selon toute vraisemblance, com-
munique la rage de Panimal malade & celui qu'il a mordu.
Sans saltarder & la solution de ce probidme, qui n'offrail en

1, Ce parasito est un animal du groupe des Sporozoaires.
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elle-méme qu'un intérét purement scientifique, il traita la
naladie comme si le microbe pathogdne existait et il lui
fut donné (¢ découvrir le procédé de vaccinalion qui, mettant
le couronnement d son cuvre scientifique, a procuré & son
nom la plus lézitime et la plus noble popularité. A vrai dire,
ce magnifique résultal n'était que la conséquence d'une
longue série de travaux dont nous connaissons maintenant
quelques ctapes el qut appellent, au moins au méme degré,
Iadmiration et la reconnaissance de 'humanité.

A cOté de Pasteur el sous son inspiration, les recherches
sur les Bactéries pathogénes et sur le traitement des mala-
dies qu'elles provoquent ont pris un essor merveilleux. Nous
ne saurions prétendre & donner un exposé, tituie sommaire,
des résultats, plus ou moins décisifs, que ces reclierchies ont
fournis. Nous nous bornerons & 'é¢tude d'un exemple qui
¢~t & Tordre du jour dans I'opinion publique, le traitenient
de la diphtérie Suivant. autant que possible, I'ordre liisto-
rique des résultats oltenus, nous aurons, chemin faisant,
Voceasion de définir la plupart des termes que comporte
Vétude des espiees pathogines,

La diphtérie — La diphtérie s attaque surtoul aux
enfants ; mais elle peut atteindre aussi les adulles.

L-s manifestations qui la caractérisent sont de deux sortes.
Les unes e produi<ent en des points délerininés de 1'orga-
pnisme : elles sont locales, comme on dit. Les autres
s'étendent & l'organisme tout entier : ce sont des manifes-
tations générales.

Parmi les manifestations locales, la plus importante est
Tapparition, & Tentrée des voies respiratoires, de mem-
branes prisiires, diles fausses membranes ou couennes : elles
sont le produit d'une sorte d'exsudation fibrineuse de la
muqueuse attaquée. Quand les fausses membranes se déve-
loppent dans le pharyny (et c’est surtout au voisinage des

amygdales qu'elles sont fréquentes;, la maladie porle le

vom d'angine couenneuse ou diphtérie pharyngfe. Quand
elles <e Jocalisent dans le larynx et a I'entrée de la Lrachée-

artére, c'est le croup ou diphtérie laryngée : la formation



LE BACILLE DE LA DIPHTERIE. 187

des fausses membranes au niveau du larynx ou de la ira-
chée-artére peut amener rapidement l'asphyxie.

Au nombre des manifestations générales de la diphtérie,
il faut surtout noter les accidents paralytiques : ils suivent
parfois la guérison locale et apparente de la maladie et se
portent, en particulier, sur 1’appareil respiratoire; dans ce
dernier cas, 'aspliyxie peut survenir par cessation brusque
des mouvements respiratoires, sans qu'il y ait lieu de l'attri~
buer a Paction direcle des fausses membranes.

La diphtérie cst une maladie éminemment contagieuse,
méme dans les cas Dénins : en passant d'un individn malade
4 un individu sain, une diphtérie légére peut atteindre son
maximum de gravité.

i.e bacille de la diphtérie. — En éludianl au micro-
scope la structure des fausses mem-

branes, Klebs y entrevil pour la pre- - \/?'!”\\//\
micre fois, en 1883, 1a présence conslante _ \ =5 ¢ /,,\,jﬂ
d’un bacille, de forme et d'aspect déler- 7> :\\ },I/\‘/(/l_
minés, qui ne se rencontre nulle part ail- _J; \f\", \\d\‘
leurs, méme dans Vorganisme malade. />[\ ?1/1"\/\

La colonie est formée de bdtonnets 1ége- 5 "'p o4

rement renflés & leurs deux extrémilés = Kicbs-Lefiler, avec
e d deux cellules épithé-

el associés en groupes qui rappellent  yjcs dstachees.

assez bien I'aspect d'un paquet d’épin-

gles qu on aurail laissé lomber sur une table (fig. 121).

En 1884, Leefller repril ces observalions ; il reconnut de
nouveau la présence constanle et exclusive du bacille de
Klebs dans les fausses membranes.

C'est pour rapporler & ces deux savants tout I'honneur
de leur imporlante découverle qu'on désigne souvent ce
microrganisme du nom de « bacille de Klebs-Leeffler ».

Mais une question se posait immédiatement : le Dbacille
dout la présence accompagne conslamment les fausses mem-
branes s'élablit-il sur l'organisme déja attaqué par la
diphtérie. ou bien est-ce lui qui est Ja cause méme de cetle
maladie? Question importante et qu'il est nécessaire de
résoudre ehiaque fois qu'on croit apercevoir le parasite pro-
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ducteur d'une maladie contagieuse. Des expériences élaient
indispensalles pour répondre & cetle question. Leeffler
obtint des cultures pures du bacille suspect; & I'aide d'une
seringue dont la canule se termine par une pointe taillée en
biseau. il introduisit une petite quantité d'une de ces cultures
sous la pear d'un lapin, d'un cobaye, d'un pigeon, d’une
poule; ala suite de cetle inoculation, il vit apparaitre des
fausses membranes sur le point ol elle avait é1é pratiquée.
Quand Vinoenlation d'un bouillon de culture offre ainsi ce
caractére de provoquer une maladie contagicuse déterminée,
on dit que lu cultirre est virulente ou encore qu'elle constilue
un virus : les cultures du bacille de Leffler étaient done
vira'entes, Cependant Laffler, savant serupuleux, ne voulut
pas encore affirmer que le bacille fat 'agent producteur de
T diphterie @ dans les eas de diphtérie quiil avait provoqués
artiicielleent par inoculation, i navait pas reproduit les
aceidents paralyliques qui accompaznent si fréquemment
la diphtérie huwaine 11 sollicita de nouvelles expériences
pos donner plus de ecrtitude & ce qu'il ne voulail considérer
envcore que comme une hvpothise

Clest & denx savants frimcais, MM. Roux et Yersin, quon
doit I mémorable travail qui est venu, de 1888 a4 1890,
compléter et preéciser les notions déjd acqiises sur la bio-
Joo e du bacille de Klebs-Leffler. Ces habiles expérimenta-
tenrs le cultivirent dans du bouillon, en présence d'un air
Coisrnoinent renonsele, et reconnurent qu'une température
de 17° était eclie qui se prétait le micux A son développe-
ments e est1a, comme on dit plus bridvement, 'optinnon de
lraperature ponr le développement du bacille. Ses cellules
sont dailleurs extrémement résistantes. Inoculé sous la
pean d'un animal sain. un bouillon ainsi préparé lui com-
mimeine une  dipiiorie  parfailement caractérisée, avec
appatiiion de fuusses membranes autour du point d’ino-
culation. et accompacnie d'accidents paralyliques géné-
raux. De telles expériences levaient le dernier doute qui
rl’,‘.ll\:‘_lll pf]f';m'r fur ']«: r.ul-:wli-rc SpéCiﬁque d.u hagille de
Aebs-Laffler ¢ il est bLien le },am]]e dee ]Il (]lph|('l'1r:, ”a_
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cillus diphterize, pour lui donner le nom qui lui appartient
désormais.

Mécanisme de son action sur 1I'organisme, —-
MM. Roux et Yersin ont montré, de plus, par I'étude des
cultures pures, que le bacille de la diphtéric séertte une
substance azotée, voisine des diastases, douée de propriétés
toxiques, une toxine, comme on dit en un mot. Au boul de
trois ou qualre semaines, une culture pure, faile & 37° dans
un air constamment renouvelé, renferme une quantité de
toxine assez considérable pour qu’on puisse l'isoler el la pré-
parer; elle en coutient environ 0=i& 4 par cenlimetre
cube. Les auteurs eurent I'idée de filtrer un tel bouillon de
culture au filtre Chamberland, de manitre & arréler par la
filtration tous les bacilles que renferme la culture ct & ne
laisser passer que la partie liquide avec la toxine qu elle
tient en dissolution. Ils inocultrent & un cobaye le liquide
ainsi filtré : ils ne constaterent pas l'apparition de fausses
membranes autour du point d'inoculation; mais des acci-
dents paralyliques ne tardérent pas & se manifester et, au
bout de quarante-huit heures, 'animal mourait avec tous les
symptomes de la diphtérie généralisée. Un cenlimelre cube
de bouillon toxique suffisait ainoculer et & tuer liail cobayes.

De ces expériences on pouvait tirer une thiéorie assez plau-
sible de 1'étivlogie de la diphtérie. Le Dacille, apporlé par
I'air ou le contaet d'objets ayant touché des diphtériques,
s'itroduit dans T'oreanisme par une excoriation d'une mnu-
queuse : il pullule autour du point de pénétration et provoqiie
une réaction des lissus voisins, qui ameéne la formation d'une
ou plusieurs membranes. Mais, en inéme temps, les bacilles
résultaut de cetle pullulation sécrétent une toxine qui se
diffuse & travers I'organisme toul entier, agissant ainsi a
une grande distauce de la colonie bacillaire et provoquant
sur les points les plus divers des accidents paralytiques.

Ou doit remarquer, d’ailleurs, que certaines conditions
sonl néeessaires au développement de la maladie

11 semble d'abord que le bacille ne se multiplie que sur ie-
muyueuses excorices : une muqueuse intacle pourra recevoll

i1,



190 LECONS ELEMENTAIRES DE BOTANIQUE.

le bacille sans qu'il trouve & sa surface la solution de conti-
nuité nécessaire pour lui permettre d’envahir I'organisme;
il ne tardera pas & périr. sans avoir causé¢ de dommage.
1N faut encore que le bacille, apreés avoir pénétré au niveau
d’'une excoriation, trouve un milieu favorable & son déve-
loppement, doué, comme on dit, d'une réceptivité suffisante.
l.a réceptivité est généralement plus grande chez les indi-
vidus debilités par une maladie antérieure ou chronique :
c esl ce qui explique la fréquence de la diphtérie chez les en-
fants tuberculeux ou chez ceux qui relévent d'une affection
moins grave, comme la rougeole ou la scarlatine. Quand la
réceplivité de I'organisme est nulle, on dit qu'il est »¢frac-
taire & la maladie; certainsindividus, certaines espices sont
réfractaires & telle ou telle maladie déterminée.
Altténuation du virus diphtériques vaccina-
tlon. — On voit qu'apres le heau travail de MM. Roux et
Yersin, le caractire parasitaire et microbien de ln diphtérie
¢lail neltement défini; de plus, son élivlogie élail suffisamn-
ment conuue pour fournir des indications préciscs A la pro-
phylarie : on désigne de ce terine I'ensemble des moyens
qu'on peut ciployer pour éviter la propagation d'une ma-
ladie contavieuse. Mais ces mesures prophylactiques, qui
ont du ressort de I'hygitne, devicnnent impuissantes aus-
sitbt que la maladie est déclarée. 11 fallait donc chercher un
moyen de rendre arlificiellement réfractaires & la diphtérie
les animaux qui lui sont normalement sensibles, de leur
gonf-'-rey. comme on dit, I'immunité ou, en un mot, de les
ymmuntiger
Di< ]‘qnnée 1890, K'arl Frenkel remarqua qu'en chauffant
cotre 61 el 50° la toxine provenant d'une culture diphtérique
dg troi~ semaines, par conséquent trés virulente, on lui
f-:(l)lri:marlx:epg;d(;icl un bonne partic de sa virulence : le virus est,
me on dil, atténué. Si on inocule le virus atténué a un
gler)sa;yer:a]rlrﬁgfulll;xggg ;;]ec %ﬁzdult tque des désordres trés lé-
nisme. Mais si on inocul- ngstoirl' eha;l‘cup U‘oub].e ! }or.g -
lrailement une toxine norm e e subles
ale, capable de le tuer dans les
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conditions ordinaires, I'organisme s’y montre complétement
insensible; 1l est donc devenu absolument réfraclaire & la
diphtérie : le virus atlénué qui lui a é(é préalablement ino-
culé constituail un vaccin. Remarquons, d’ailleurs, que,
pour que la vaceination soit efficace, il est nécessaire d'at-
tendre au moins quatorze jours avant de la faire suivre d’une
inoculation virulente.

MM. Roux ct Vaillard obtinrent aussi, par un autre pro-
cédé, latténuation du virus diphtérique; ils reconnurent que
l'addition d'une petite quantité d'iode au bouillon de culture
en allénuail sensiblement la virulence.

Enfin, MM. Beliring et Wernicke, de Berlin, propostrent
laddition aux bouillons de culture de petites quantités de
trichlorure d"ode.

Quand on inocule une cullure virulenie, contenant des
hacilles, sous la peau d'unanimal pré:lablement vacciné, on
observe bienl6t, autour du point d'inoculation, la formation
d’une petile plaque de néerose sous laquelle le bacille reste
longlemps vivant : c’est done & la toxine répandue parle
bacille dans T'organisme, et non pas au Dacille lui-méme,
que s’atlaque le vacein protecteur.

Mécanisme physiologique de Pimmunité., —
Quel est le méecanisme physiologique de I'immunité qui a
616 communiquée artificicllement & I'organisme vaeciné? De
nombreuses théories onl ¢té émises pour fournir une réponse
a celle question. Voiel celle qu'il parait actuellement le plus
naturel d’accepter. Le bacille qui envahil I'organisme pro-
duit, nous le savons, une toxine :VYorganisme envahi lui
répond par la production d’une substance capable de neu-
traliser les effets de la toxine, d’une antitorine, en un mol.
Quand I'organisme posstde I'immunité naturelle ou, comme
on dit encore, quand il est naturellement réfractaire & la ma-
tadie, c'est qu'il produit de lui-méme, et & la premivie al-
Laque, une quantité suffisante d’antitoxine pour annuler les
effets de la toxine. Par une vaccination simple ou par une
série de vaceinations successives, on introduit dans T'oroi-
nisme une toxine alténuée, c¢’est-a-dire moins virulente que
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la toxine normale, et I'organisme s’entraine peu  peu  pro-
duire des quantités croissantes d'antitoxine; elles peuvent,
au bout d'un certain temps, devenir suffisantes pour com-
battre efficacement l'introduction d’une toxine normale,
Mais quels sont les agents producteurs de I'antitoxine? La
réponse qui semble oblenir aujourd'hui la faveur générale
est fournie par la théorie dlaquelle M. Metchnikof a attaché
son nom.

On sait que le sang contient, en méme temps qu'un grand
nombre de globules rouges ou kématies, un pelit nombre de
glohales blancs ou leucocytes; ces derniers sont dits encore
amiboeytes, & cause des mouvements amiboides qu'ils pos-
sddent el qai leur permettent d'émigrer. de tissusen lissus, &
travers les membranes les plus fines de 'organisime. Ge sont
des leucocytes qui produiraient, & chaque instant, la quantité
d’antitoxine nécessaire pour combattreles effets de la toxine.
Ce sont eux qui. au coursdela vaccination, s'entraineraient a
en produire des quantités successivemnent croissantes et fini-
raicnt par conférer & I'organisme auquel ils appartiennent
une immunité compléte. Les leucocytes se présenteraient
ain-i comme les défenseurs naturels de I'organisme contre
les Bactérics qui l'envahissent,

Ce qui conduil i accepler cetle théorie, ce sont les fails
qu on observe dans les maladies microbiennes o la Bactérie
pathosine, au lieu de rester localisée autour de son point de
penétration, envahit l'organisie tout entier.

On a vu fréquemment, dans ce cas, les leucocyles entrer
en Julte, corps 4 corps, avec l'ennemi : un leucocyte, attiré
par les séerétions d'une Bactérie voisine, pousse vers elle des
proloiizemeni= protoplasmiques de forme irrégulitre, des
preudopodes, comme on dit; ceux-ci finissent par envelopper
de toutes parts la Bactirie; elle se trouve bientdt introduite
dans le corps da leucocvte, qui la digére et 'assimile ; le leu-
cocyle. en un mot, a « maneé » la Bactérie (fig. 122). De
12 le nom de « cellules manceuses » ou phagocytes, qu'on
donne au-~iaux leucocyles pour résumer celle propriété; de
14 encore le nom de phagocytose qu'on donne au phénoméne
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de digestion de la Bactérie par le leucocyte. Quand la Bac-
térie, au lieu d’envahir 'organisme entier, agit & distance
par les toxines qu’elle produit et diffuse, comme cela arrive
dans la diphtérie, on est porté, par analogie, & supposer que

1 2 3

Fig. 122. — Diverses phases de la digestion d'un bacille
par un phagocyte (schéma).

les phagocyles agissent encore, mais d'une facon différente,
en sécrélant simplement les substances deslintes & neulra-
liser 'aclion des loxines.

Guérison de Ia diphtérie; la sérothiérapie, —
Pour en revenir a 'étude spéciale de la diphlérie, nous sa-
vons mainlenant comment les recherches de MM. Frankel,
Roux;Beliring, ont permis d’obtenir, par diverses méthodes,
la vaccination de Porganisme animal conlre la diphtérie.
Mais toutes ces méthodes élaient inapplicables au traile-
menl de la diphtérie humaine : la vaccinalion exige, en
effel, un temps suffisant pour que 1'organisme s’accoulume
a la toxine, el ce lemps est de beaucoup supérieur & la darée
normale de 1'évolulion de la maladie; la mort surviendrait
donce rapidement, avant que la vacemation nait produil ses
effets. Un procédé curatif de la diphtérie élail done cncore
A trouver.

Sur ces enlrefailes, élait née en France une méthode en-
ticrement nouvelle pour le traitement de certaines maladies
conlagicuses. Le point de départ de cetle méthode est, en
effet, une expérience faite en 1888 par MM. Richel et IIéri-
courl ¢l qui, au premier abord, ne parait inléresser en rien
le traitement de la diphtérie.

Il exisle une seplicémice spéciale, due & une Baclérie dile
Staphylococcus  pyosepticus, qui s'atlaque au lapin et
amone rapidenrent sa mort, landis qu'elle ne produil chez le
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Chien que des lésions locales trds légdres. MM. Richet et
Héricourt eurent I'idée d’infuser du sang de Chien dans I'ap-
pareil circulatoire du Lapin; en inoculant ensuile au Lapin
ainsi traité un bouillon de culture pure du Staphylocoque,
ils constatérent que le Lapin était devenu réfractaire a la
septicémices ils observérent, de plus, que I'immunité acquise
était plus complete. quand le Chien qui fournissait le sang
infusé avait ét¢ préalablement inoculé avec une cullure du
Staphylocoque.

Cetle méthode de transfusion fut appliquée ensuile, avee
plus ou moins de succds, au traitement de la tuberculose du
Lapin par U'infusion du sang de Chien, esptce {rds réfrac-
taire i la tulerculose, puis au traitement de la tuberculose
bumaine pur 'infusion du sang de Chevre. Mais, quelle que
soit la valeur des résultats obtenus, 'expéricnee de MM, Ri-
chiet et [léricourt devait étre e point de départ d'une mé-
tiode un pea différente el trds féconde dans ses résultats,

En 1890, I'Allcimand Bebring, en collaboration avec le
Japonais Rita~ato, ayant rendu des lapins réfractairés au
tétano~, maladie microbicnne. obtint la vaccination des
souris contre I'inoculation d'une culture virulente du bacille
tétanique cn leur injectant, vingt-quatre heures avant cette
inoculation, une petile quantité du sang des lapins réfrac-
taire- (de 210 & 5/10 de centimdtre cube par souris).

Behiring el Kitasato firent ensuite des expéricnces ana-
logues sur la diphtérie ¢t reconnurent que le sérum prove-
nant du sang d'un animal vacciné posstde, & son tour, des
proprictés vaccinatrices ou antitoxiques : injecté sous la
peau d'un animal sensible A la diphtérie, ce sérum le rend
lui-mme réfractaire 4 la maladie. L'immunité ainsi confé-
rée serait durable. De plus, la propriété vaccinante du sérum
ne > tuanifesterait que s'il provient d'animaux rendus arti-
ficielliment réfraclaires A la maladie, et non de ceux quiy
sont naturellement réfractaires; point important et qu'il est
bon de rapprocher d'une des observations suggérées &
MM. Rlchel et Héricourt par leur expérience fondamentale :
Lo propri¢té vaccinante du sane du Clien contre la septi-
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cémie & laquelle il est naturellement réfractaire est accrue
par une inoculation préalable du virus de la seplicémie. Le
sérum antitoxique posseéde un pouvoir préventif de cinquante
mille, ¢’est-a-dire que pour rendre un animal, normalement
sensible & la diphtérie, réfractaire & 'inoculation d’un cer-
tain volume de cullure toxique (1/2 centimelre cube par
exemple), il suffit de lui inoculer, douze heures avant,
1/80000 de ce méme volume de sérum antiloxique.

Ainsi élail créée, de toutes pitces, une mdéthode nouvelle
de vaccination conire les maladies conlagieuses, dite séro-
thérapie ou sérumthérapie. Llle consisle, comme on le
voit, & rendre un animal réfractaire & la maladie par une ou
plusicurs vaccinalions successives, 3 recueillic le sérum
extrait du sang de 'animal immunisé, puis a inoculer ce
sérum, doué de propriélés antitoxiques, aux animaux qu'il
s'agil de préserver. Mais le traitement élail encore pure-
ment préventif:iln’élait pas applicable dla maladie déclarée.

L’application de la sérothérapiea déjh été ¢tendue, avec des
résullats divers,au trailement dediverses maladics contagieu-
ses, larage! le rouget des pores, la pneumonie infectieuse,
ele. 11y ald, pour la bactériologie, un vaste champ d'études a
explorer. En ce qui concerne la diphtérie, qui inléresse parti-
culitrement I'esptce llumaine, les progres ont 616 trés rapides,
et M. Roux, qui a repris en France I'application de la méthode
de Beliring, pouvail annoncer I'année dernitre (1891) au con-
grés d’hygiene de Budapest les résultals déeisifs aunquels il
¢lait parvenu en collaboration avee MM. Martin el Chaillou.

M. Roux s'est d'abord préoccupé d'oblenir des cultures
extrémement virulentes du bacille de la diphtérie : nous
savons déja que c'est dans un courant d'air suflisamment
renouvelé, & une température de 37°, qu on peut obtenir, au
bout de trois semaines ou un mois, des cullures exception-
nellement riclies en toxine.

11 fallail ensuite faire choix de I'animal & immuni<er. Apros

{. Ceite leatative ae doit pas étre eonfonduc avee la vaceination dive e, 11 -
ginée antérieurement par Pasleur et dont lout le monde connail le succes eclutaut.
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quelques essais, M. Roux a choisi le Cheval : ¢'est un animal
de grande taille, qui peut, par conséquent, fournir beaucoup
de sérum ; d'ailleurs, il supporle mieux que d’autres animaux
de taille comparable, la Vache par exemnple, I'inoculation de
grandes quantités de toxine; il peut étre, de plus, saigné
fréqueinment sans inconvénient ; enfin, on peut obtenir len-
teiment Ja coagulation de son sang, condition favorable & la
préparation du sérum.

M. Roux obtient. par filtration, sur filtre Chamberland,
d'un bouillon de culture virulent, la toxine débarrassée des
bacilles. 11 I'atténue par I'addition d'une petite quantité de
trichlorure d'iode. Ensuite il introduit sous la peau du
cheval, & intervalles réguliers, des doses modérées, puis
successivement croissantes, du virus atténné, en employant
de préfirence des injections fréquentes et faibles plintdt que
des injections rares et fortes s enfin, pour teriner, il inocule
d l'aniinal ainsi entralné des doses eroissanles de toxine
pure: au bout de huit & dix semaines environ, le chieval est
completement immunisé; il peut supporter, sans inconvé-
nient. I'inoculation d’un volume de toxine pure atteignant
500 centini-ires cubes.

CCest le cheval ainsi immunisé qui va fournir le sérum
antitoxique  Tous les vingt jours environ, on Jui fait, avec
un trocart. une pouction & Ia veine jugnlaire et on extrait
deux litres de sane. Recueilli avee toutes les précaulions
anlisepliques nécessaires, dans des ballons stérijisés, le sang
se coitzule lentement @ on en recacille le sérum el on V'en-
ferine dans de petits flacons fermés par des bouchons de
canulchouc stérilisés, en y ajoutant une pareelle de camphre.
Le scrum ainsi préparé peut se conserver indéfiniment dans un
sivu frais« tebseur : il est toujours prét pour une inoculation.

Le sérumn antidiphtérique possede 2 la fois des propriétés
preventives el, ce qui est plus important, des propriétés cu-
ratives : il agit assez rapidement sur l'organisme attaqué
par la toxine diphtérijue pour en arréler les effets. Aussilot
que des fausses membranes se manife<lent dans les voies
respiratoires d'un maiade, on cherche si ces fausses mem-
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branes renferment le bacille de la diphtérie : il est nécessaire,
pour cela, de recueillir, & 'extrémité d’une aiguille de platine
flambée, une parcelle de la fausse membrane, puis d’ense-
mencer avec cetle aiguille un milieu solide de culture (du
séram coagulé); le tube de culture est placé dans une étuve
& 37° et, au bout de vingt-quatre heures, I'aspect des co-
lonies qui se sont développées permet & un il exercé de
reconnaitre la présence ou I'absence du bacille de la diphtirie.
Si la maladie est bien la diphtérie, 'inoculation d’une ou
plusieurs doses de 20 centimetres cubes de sérum anti-
toxique amene rapidement la disparition de la fievre el la
chute des fausses membranes; elle empéche, de plus, toute
manifestation paralytique. En eas de doute, une inoculation
doit étre faite : les troubles trés légers qui peuvent la suivre
n’out aucune importance si on les compare aux conséquences
redoutables qui pourraient résulter de l'abstention.

Le traitement par le sérum antitoxique a considérablement
abaissé 1o mortalité par la diphtérie, dans tous les cas ol
la maladie ainsi qualilice n’était pas compliquée d'affections
différentes, telles que la bronelio-pneumonie 5 peut-ctre au-
rait-on le droit de dire qu’il 1I'a complétement supprimdée 11
est aussi perinis de ne voir qu un début dans ce magnilique
succts, dont humanité doit ¢tre profondément reconnais-
sante & la pléiade de cliercheurs qui ont poursuivil'¢tude de
la diplitérie et de son traitement. Dans Texpression de eette
reconnaissanee, deux noms doivent ¢tre placds au prewmier
rane et intimement associés, le nom d'un Allemand, Beliving,
et eelut d'un Francais, Roux. Mais disons bien haut, avee
M. Martin, Pun des collaborateurs de M. Roux, qu un nom
plane au-dessus de tous les autres, celui du grand nitiateur
de toute recherche bactériologique, le nom de Pasteur.

Place des Bactéries dans Ia classification, —
Ponr achever Pétude des Bactéries, 1l nous reste a déter-
miner quelle place leur convient dans L classilication, Co
sont des ¢lres vivants @ aucun doute ne saurait =" clevir iveel
¢oard. Leur membrane étant formée d'une substanee tout au
moins voisine de la cellulose, nous les rancerons dans le
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régne végétal. Cortains botanistes en font des Champignons,
sous le nom de Schizomycétes ; d'autres, plus nombreux, les
rangent parmi les Algues, sous le nom de Schizophycdes.
Dans chacun de ces mots, la premiére partie, « schizo », est
une allusion au mode de multiplication des Bactéries, parles
divisions successives d’une cellule initiale dans une méme di-
rection. Or, ce mode de multiplication seretrouve précisément
chez les Algues de I'ordre des Cyanophycées. 11 est vrai que,
chez ces dernitres, les cellules restent associées en files lon-
gitudinales. Mais si, chez la plupart des Bactéries, les cellules
résultant de la multiplication se dissocient le plus généra-
lement, nous savons que chez quelques genres, comme chez
les Bégiates et les Leptothriches, elles restent unies en flla-
ments continus : ces genres forment une sorte de {rait d'union
avee les Cyanophycées. La motilité générale (qu'on observe
chez certaines espices de Bactéries, la résistance énergique
qu'elles oppo<ent aux températures élevées, absence de cor-
puscules figurés, localizant les pigments dans leur corps
protoplasmique, constituent autant de ressemblances nou-
velles entre les Bactéries et les Algues bleues. Ne citons que
pour mémoire 'absence du noyau, ressemblance qu'il faut
rejeter =i on admet au conlraire, avec Biitschli, I'extréme
développement du noyau chiez les Baetéries. Mais, dira-t-on,
les Bactéries ne contiennent pas de chlorophylle, tandis que
t-< Alzues en sont pourvues. On peut répondre & cette objec-
tion (ue, «i la chlorophylle a disparu chez les Bacléries, ¢'est
prolallement un effet dd au parasitisme ou au sapro-
phatisme  Cet ¢ffet ne s'observe-t-il pas chez heaucoup
d'esptees vigélales, comme les Orobanches, la Cusente, etc.,
dont il ne modifie cependant en rien la position dans la clas-
<tfication? D aillenrs, il existe un petit nombre d'esprees de
Bactéries qui renferment soit de la chlorophylle, soit un
pizie it rouze dont le role physiologique est comparable a
celui de la chiorophylle.
Concluous que les Bactiries, sous le nom de Bactériacée

peuvent former une famille de 'ordre des Cyanophycées.
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DOUZIEME LECON

Les Lichens et les Characées.

Les Lichens. — On réunit sous le nom de Lichens
des Thallophytes trés répandus sur toule la surface du
globe et qui se fixent & I'écorce des arbres, aux rochers, aux
niurs et, d’'une manitre plus générale, dans les lieux les plus
sees.

Divers aspects du thalle. — L'aspect du thalle
des Lichens est extrémemenl varié.

Ghez les Peltigires (Peltigera canina, par exemple), et les
Physcies, comme Physcia parie-
tina, ¢’est une lame aplatie el
plus ou moins ridée, découpée ir-
régulitrement sur ses bords, qui
se fixe & son support (rocher,
mur, tronc) par toute I'étendue
deT'une de ses faces. Dans ce cas,
on dil que le Lichen est foliacé
(fig. 123).

Chez les Cladonies (Cladonia pyxidata’, les Roceelles
(Roccella), les Génomyces (Cenomyee rangiferina ou Lichen
des rennes), les Usnées (par exemple Csneva barbata, qui
se suspend en masses chevelues aux branclies des Pins’, le
thalle semble constitué par une sorte de tige qui se ramifie
plus ou moins régulitrement et dont les derniers rameaux
peuvenl s'étaler dv inaniére & prendre un asp-ct foliacé. On
dit alors que le Lichien est fruticulewr fig. 12%.

Chez les Graphides (Graphis), les Verrucaires (Verre-
caria), ctc., le thalle est si étroitement fixé & son =upport
qu'il semble ne former qu'une crotte & sa surface: (Graphis

Fig. 123. — Lichen foliacé.
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picta, par exeinple, se présente sous I'aspect de fins carac-
teres d'une écrilure grossidré fracés A la surface du rocher.
Dans ce cas. on dit que le Lichen esl crustacé.

Enfin, le Lichen est quali-
fi¢ de gélatineur quand le
thalle est une masse de forme
plus ou moins irrégulidre et
de consistance gélatineuse,
comnie dans le genre Col-
lema.

Quelle que soil, chez les
Lichens, la forme de la partie
du thalle qui se développe &
Iextérienr du support, elle se
fixe toujours & ce dernier par

Fig. 124. — Lichen fruticoleax. des sortes de erampons gré-

les, qui s'y enfoneent plus ou
moins profondéiment @ en raison de leur ressemblanee avee
des racines, on donne & ces fllaments le nom de »/Aizines.

Aflinites apparentes des Lichens, — Si e Lichien
est finé au corps d'un ¢tre vivant, il parait, au prentier
abord, se comporter vis-a-vis de celui-¢i connne un parasile.
S1 le support e~t formé par des débris d'origine orzanique,
il semble que le Lichen se comporte en saprophyte. Dans
un cas comme dans l'autre, le Lichen manifeste, par son
mode d'existes . une certaine ressemblance avec un Cham-
prenon.

Mais, d'autre part, la couleur que présentent les Lichens
est toujour~ melangée plus ou moins franchement de very,
ce qui donne i penser que leur thalle renferme Loujours une
(quani. plus ou moins forte de chlorophylle el tend & les
rapprocher des Thallophytes de la classe des Algues.

_On voit par la qu'une observation superficielle de I'orga-
nisation dvs Lichiens conduit A les placer i égale distunce des
Qhamplgnons el des Alzues. Peut-etre 1'étude microsco-
pique de leur structure et celle de leur mode de reproduc-
Lion pourront-elles nous éclairer sur li-ur véritable nature.

AT
~ \ ‘-‘ n:‘\
/.- C— ’-_\-1 .ﬁ/:/\_
{  LUiZDg vemn o W




STRUCTURE D’UN LICHEN. 201

Structure ¢’un Lichen. — Examinons, pour fixer les
idées, Physcia parietina, espéce qul croil, ainsi que I'in-
dique son nom, & la surface des murs, des rochers, des
trones d’arbres, olt son thalle foliacé attire les regards par
sa couleur jaune verdatre.

Une coupe transversale faite dans ce thalle el examinée
un fort grossissement y révele la présence de deux sortes
d’éléments analomiques.

Des filaments incolores, cloisonnés transversalement, ra-
mifiés el anastomosds, pourvus de membranes cellulosiques
fortement épaissies, forment une sorte de réseau plus ou
moins feulré : ce sont les hyphes. Assez liche dans la pariie
du thalle située a égale distance de ses deux faces, le rézeau
des lryphes se tasse davantage au voisinage de ces laces: il
y lorme deux couclies résistantes, qu'on peutl appeler des
couchies corticales, réservant le nom de fissu médullaire an
tissu plus mou qui est compris entre elles. A la luce infé-
rieure, cclle qui regarde le support du Lichen, cerlains fili-
ments du réseau se rapprochient parallelement les uns aux
aulres de nmanicre a former des sortes de faisceaux qui
s'enfoncent & I'intérieur du support : e ne sont pas autre
cliose que les rhizines, déji visibles & Tl nu. L'¢tude mi-
croscopique des rliiziies permet de les considérer comine
faisant partie intégrante du thalle, dont elles ne sont qu une
portion différencice en vue de sa fixation ¢t de son alimen-
tation.

Dans les mailles du réseau formé par les hvphes, on aper-
coil, d'aulre parl, des ecllules vertes, riches en chlorophylle,
de Torme arrondie, isolées ou groupées en chapelels @ dans
I'exemple que nous avons choist pour type, elles rappellent
tout & fait celles de T'Algue verle que nous avons appris &
conmaitre sous le nom de Protococcus viridis. Ces cellules
verles, auxquelles on donne le nom de gonidies, sonl sur-
tout nombreuses dans la partie du thalle voisine de Ja couchie
corlicale supéricure; elles deviennent daulant plus rares
quon se rapproche davantage de i lace inlévicure, sous
laquelle elles font enticrement délaut
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Quand on cherche A déterminer les relations qui existent
entre e hvphes et les gonidies, on s’apercoit que ce sont
uniquement des relations de con-
tact : souvent les hyphes enserrent
de trds pres les gonidies; quelque-
fois méme une extrémité de filament
peut percer la membrane d'une go-
nidie et pénélrer jusque dans son
protoplasme A la facon d'une sorte
de sucoir Mais junais on n'observe,
entre les hyphes et les gonidies,
aucune forme e passage qui per-
mette de supposer qu une eellule ap-
partenant & une hyphe puisse se
transformer en gonidie ou, inverse-
ment, qu'une gouidie puisse devenir
un élément d'une hyphe.

Pour résumer ce que nous savons
= maintenant de la structure du thalle
Fir 1 = Cooe b raverslo 90 Lhyscia parictina, nous voyons

v dan Lite foliscd, qu'il comprend, de hunt en has @ une

passant par une apotlécie. . PIC
P l?-ménium: A, coucho OOUCIIC corlicale SHUPerienre, — une

f“""'“.':.?:{:‘;‘,':j""h&; couche & gonidics, —— une conche
AR B incolore, mole ¢t spongiense comme

la couche & gonidies, — une couche
corlicale inférieure, — enfin des rhizines.

Multiplication s soredies. — Les Lichens se mulli-
plient rapidement el avec une grande facilité, & 1'aide d'or-
ganes spéciaux qu'on appelle des sorédies (fig. 126,

Lo sorédies <ont des corpuscules arrowdis, verdatres,
qui sont =oavent rianis en assez grand nombre autour d'un
méme point, & la surface du thalle, ¢t v forment une <orte
de dépdt pulvérulent. Examinée A un forl cros-issemnent, la
sorcoe seomontre orcanisée d'aprés le méme type que le
Lic" o tout entior. dont elle est, en quelque sorte, la mi-
niature: on v trouve un réseau, constitu¢ par des hyphes,
qui forme ¢ quon pourrait appeler le squelette de la
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sorédie, et quelques gonidies qui occupent les mailles de ce
réseau.

On a éludié d’assez pres I'origine de ces singuliers corpus-
cules. On a vu, au moment
ol une sordédie va se former,
d l'intérieur du thalle, des
hyples se rapprocher étroi-
tement de quelques gonidies
voisines. Ainsi enserrées, |
les gonidies peuvent encore /‘!

}

se diviser el, par suite, se D oo &
multiplier; de cettemultipli- W
cation au scin du tubercule 2 : 3 -
formé par les hyphes résulte "8 126- — Trois phascs, du développe-
bientét une sorédie. Puis

toutes les sorédies formées cote & cote, & I'intérieur de la
couche & gonidies, 'envalissent completement, font éclater
la couche corlicale supérieure et se répandent au dehors.

Détachiée du thalle qui I'a produite, une sorédie peut élre
entrainée par les mouvements de 1'air et déposée dans un
milicu favorable & son développement. Alors les hyphes
s'allongent, se ramifient, étendent au loin leur réscau; les
gonidies qu'elles enferment se divisent et se m®lliplient;
bientot un nouveau thalle de Lichen se trouve reconstitud.

Reproduction 3 apothécies. — A ce proccdé de
multiplication, dont les Lichens usent largement pour leur
dissémination & la surface du globe, ils ajoutent une repro-
duction proprement dite.

On voit se développer dedistance en distance, a la surface
du thalle de Physcia parietina, des organes de couleur
jaune d'or, en forme de coupes évasées, fixées par leurs
faces convexes au thalle du Lichen, et tournant vers I'exté-
rieur leurs faces concaves : & ces organes on donne le nom
d‘apothicies. Une coupe transversale faile dans une apo-
théeie montre que sa surface libre est limitée par une a-<ise.
dite Ayméniem, que forment les extrémilés de [ilaments
rapprochiés cole @ cole, perpendiculairement & cette surface.
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Parmi ces filaments, les uns sont stériles et leurs cellules
terminales sonl des paraphyses; les autres sont fertiles et
les cellules qui les terminent se présentent avec tous les
caracléres d'asques octosporées, & peu prds identiques 2
celles qu'on observe dans un périthéce de Pézize; aucune
gonidie ne se trouve intercalée entre les paraphyses el les
asques.

Arrivées & maturité, les spores sonl mises en liberté et
projetéés par la rupture des asques qui les contiennent : si
on veut les recueillir, il suffit de placer, au-dessus d'une
apolli‘cie mare, une lame de verre sur laquelle on ne tar-
dera pas & trouver de pelits groupes de spores, réunies huit
par huit ou par multiples de huit.

Si on place quelques spores de Lichen, recueillies comme
il vient d’¢tre dit, dans des conditions favorables a leur ger-
mination, c'est-a-dire sur un milieu nutritif exposé & un
air hunide et chaud, on voit chacune d'elles former un myeé-
lium semblable & celui d'un Champignon, mais dont la durée
est assez éphémere : aprés s'éire allongé quelque peu et
avoir formé quelques ramifications, le myeéliuin ne tarde
pas & se flétrir et & disparaitre.

Véritable nature des Lichens. — Jusqu'a l'an-
née 1868, nul ne songeail & considérer un Lichen comine
autre chose qu'une plante simple et autonome. C’est en 1866
qu'un bolaniste allemand, De Bary, émit pour la premibre
fois I'idée que le Lichen pouvail étre formé par I'association
intime de deux plantes différentes. En 1867, Schwendener
~eprit cetle idée et la présenta avec plus de netteté.

Pour Schwendener, toutl Lichen résulterait de 'association
étroile de deux especes différentes, dont l'une serait un
Champiznon, 'autre une Algue. Les hyphes représente-
raient le mycélium du Champignon, mais, il faul le remar-
quer. un mycélium dans lequel les membranes cellulaires
auraienl acquis une épaisseur sensiblement supérieure 2
celle quon est habitué & rencontrer dans le mycélium des
Champignons ordinaires; les apothécies du Lichen ne seraient
pas aulrechose que les périthéces du Champignon, qui appar-



VERITABLE NATURE DES LICHENS. 205

tiendrail généralement a I'ordre des Ascomycetes. Quant aux
gonidies, ce seraient les cellules de I’Algue associée au Gham-
pignoi.

Schwendener avail remarqué qu’a chiaque Lype de gonidie
observée chiez les Lichens correspond un type d’Algue uni-
cellulaire ou filamenteuse, offrant avec lui de grandesressem-
blances. Guidé par cette remarque, il dressa un tableau
comparatif de toutes les formes de gonidies el des espéces
d’Algues qul leur ressemblent le plus. Ces especes sont peu
nombreuses : 1l en est qui reviennent fréquemment dans le
tableau comparatif, parce qu'elles se rencontrent dans un
grand nombre d’especes diflérentes de Lichens. Certalns
Lichens peuvent aussirenfermer plusieurs formes différentes
de gonidies. C'est & espece Protococcus viridis que ces pre-
mieres observations permettlaient de rapporter les gonidies
de Physcia parietina. 11 faul toutefols remarquer que les
gonidies observées dans les Lichens ont rarement une struc-
ture et des dimensions absolument identiques & celles des
espéces d’Algues auxquelles elles ressemblent le plus.

Dans l'assoclation que formeraient 1'Algue et le Champi-
gnon réunis pour constituer un Lichen, quel bénéfice pour-
rait retirer cliacun des associés? L'Algue, griace a sa chlo-
rophylle, décompose I'anhydride carbonique, fixe le carhone
et en forme des substances hydrocarbonées : elle les trans-
metirait au Champignon, incapable de les élaborer lui-méme.
Mais, d’autre part, il est des substances azotées que le Cham-
pignon est susceptible d’élaborer plus vite que 1'Algue : il
les lui transmetirait en échange. D'ailleurs, en feutrant ses
filaments mycéliens autour des cellules de I'Algue, il assu-
rerait & celle-ci une protection efficace contre la sécheresse.
S'il en est ainsi, on ne saurait dire que le Champignon vive
en parasite aux dépens de ’Algue; il serait, bien entendu,
encore moins exact de considérer 1’Algue comme un parasite
du Champignon ; le Lichen nous ferait assister & une asso-
ciation avec bénéfice réciproque, dans laquelle™ chaque
membre donne autant qu'il regoit et les deux espices asso-
ciées se rendent de mutuels services : & ce mode particulier

2
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«'association on a proposé de donner le nom de symbiose.

A peine émise, la théorie symbiotique subit de nombreux
assauls. Les lichénologues renongaient avec peine & consi-
dérer les objets de leurs études comme des espdces simples,
susceptibles de former un groupe autonome. Ils ne man-
querent pas d'opposer & Schwendener toutes les objections
que son hypothése pouvail comporter.

Les gonidies, disaient-ils, ne ressemblent pas exactement
aux cellules des especes d'Algues auxquelles on veut les
rapporter : clles sont, en parliculier, plus volumineuses. Cela
est vrai, et Schwendener 'avail reconnu lui-méme. Mais la
théorie symbiotique explique ces dissemblances. Si on I'ac-
ceple, en effet, on doit admetire que 1'Algue profite de son
association avec le Champignon. Ds lors, faut-il s’étonner
que ses éléments prennent des dimensions plus considé-
rables? De méme, les membranes des hyphes sont sensible-
ment plus épaisses que celles des espéces de Champignons
qui vivent en dehors de toute association lichénique. Mais,
ici encore, la théorie trouve en elle-méme une réponse &
'objection : le mycélium du Champignon ne doit-il pas
s'adapter au role de protection qui luirevient dans I'asso-
ciation, et n'est-ce pas en épaississant ses membranes qu'il
peut réaliser le plus efficacement cette adaptation ?

EL puis, ajoutaient les adversaires de la théorie nouvelle,
il ne nous suffit pas, pour admettre la nature que vous
atiribuez aux gonidies, de ressemblances plus ou moins
parfaites entre ces éléments et des Algues, qu'un tableau
comparatif peut metire en évidence. Montrez-nous les goni-
dies vivant en dehors du Lichen.

11 fallait, pour porter la conviclion dans les esprits les plus
prévenus, fournir & ces objections des réponses expérimen-
tales. C'est ce qu'on a fait par deux méthodes différentes :
on a réalisé tour & tour ce qu’on peut appeler, en emprun-
tant & la chimie deux termes de son vocabulaire, I'analyse et
la synthése des Lichens.

L’analyse d’un Lichen consiste & isoler les deux espéces
qui se sont associées pour le former. En immergeant dans
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I'eau, pendant un temps prolongé, cerlaines espeéces de
Lichens, Faminlzin, Baranelzki et quelques aulres expéri-
mentaleurs sonl parvenus & détruire le Champignon, toul
en laissant vivre I’Algue, aple & végéler dans ce milieu nou-
veau : I'Algue, rendue & la liberté par la rupture de I'asso-
ciation, perdait alors les caracteres spéciaux que lui avait
imprimés celle-ci; elle reprenail ses dimensions, sa structure
el sa biologie normales.

S'il est relativement aisé de séparer I'Algue de I'associa-
tion lichénique, il a ét¢ moins facile d’isoler le Champignon.
Cependant, en recueillant des spores de Lichen, & I'exclusion
de toute autre cellule, el les faisant germer sur un milieu
nutritif convenable, Moller est parvenu, en 1887, & obtenir
le développement normal de quelques Champignons, qui
vivaienl ainsi en dehors de l'association lichénique, mais
quil était impossible d’identifier & aucune espice déja
connue.

Faire la synthése d’'un Lichen, c’est le composer de toutes
pitces en partant de ses €léments constitulifs, cest-a-dire
de 1’Algue et du Champignon. Cetlle synthese a ¢été ébau-
chée des 1871 par Rees, en 1873 et 1874 par Bornel et par
Treub. Ces expérimenta-
teurs préparaient, d’une
part, une culture d’'une
espece d’Algues suscep-
tible, d’apres la théorie,
d’entrer dans la consti-
tution d'un Lichen. D’au-
tre part, ils faisalent ger-
mer des spores duLichen

GOI‘I‘CS[)OHlellt el se pro- Fig. 127. — Premiére ébauche de la synthése

curaient ainsiun premier d’un Lichen. — a, cellules de I'Algue encore
libres; a’, cellules de I'Algue enveloppées

mycélium. Mélangeant par le mycélium du Champignon el deve-
ensuite A ce IHYGéliUI‘ﬂ nant des gonidies; b, spores ayant produit

le mycélinm.
un peu de 1'Algue culti
vée, ils voyaient (fig. 127) les filaments mycéliens se di-
riger vers les cellules de I'Algue, se ramifier & leur surface,
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puis les enfourer d’une sorte de réseau dont la disposition
rappelait assez bien celle des hyphes autour des gonidies
des Lichens. Mais bient6t la culture élait envahie par des
Infusoires, des Moisissures, des Bacléries, et le Lichen, &
peine ébauché, étail rapidement étouflé. D'ailleurs, les cul-
tures d'Algues ou de Champignons qui servaient dans ces
expériences n'élaient pas failes de manitre & éviter 1'ap-
port de germes élrangers par I'air ambiant : ces cultures
n’élaient pas pures el, méme lorsque I'ébauche du Lichen
nouveau était assez avancée pour qu'il fiit impossible d'en
conlester la nature, il était permis de craindre que ce Lichen
nouveau, loin de provenir des cultures initiales, fat simple-
ment le résultat du développement d'une sorédie tombée
accidentellement dans la préparation.

En 1877, Stahl eut l'occasion d'éludier des espdces de
Lichens & développement rapide et dont 'hyménium con-
tient des gonidies trés petites, susceptibles d'¢tre projetées
avec les spores & la maturité des apothécies; tels sont
Endocarpon pusillum et Polyblastia rugulosa. Semant
quelques spores, entremélées de gonidies, sur de l'argile,
terrain peu favorable au développement des Moisissures, il
eut la bonne fortune d’observer le développement complet
de ces especes, depuis les premidres phases de 'enchevétre-
ment des hyphes autour des gonidies jusqu'd la constitu-
tion de nouvelles apothécies. Mais ce n'élait 13 qu’une
observation et non une expérience : a cette observation on
pouvait objecter que les cellules & chlorophylle, projetées
avec les spores, qui reconstituaient plus tard les gonidies
du Lichen nouveau, n’étaient pas, & proprement parler, des
cellules d'Algues, mais bien des gonidies ayant déja fail
partie d'une association lichénique; I'observateur n'avait
donc pas assisté & une véritable synthese et la continuité de
Tespece n'avait pas été rompue.

C’est & un savanl francais, M. Gaston Bonnier, qu’on doit
une réponse définitive et sans réplique aux objections qu’avait
soulevées la théorie de Schwendener. M. Bonnier s'est pro-
posé d’appliquer les procédés pastoriens A la synthdse des
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Lichens, en réalisant des cultures rigoureusement pures des
espéces destmées celle synthese. Il préparait, d’'une part,
une cullure de Protococcus viridis, dont il se procurait les
éléments en un point éloigné des lieux habités, pour éviler,
aulant que possible, que la cullure fiit envahie par les Moi-
sissures. D’aulre part, il recueillait des spores sur une lame
de verre placée au-dessus des apothécies mires d’'un bel
échantillon de Lichen, Physcia parietina par exemple. Apres
s’¢lre assuré au microscope que les spores recueillies élaient
bien exemptes de toul autre élément vivant, il en semait
quelques-unes, avec toutes les pré-
cautions nécessaires pour éviler
l'inlroduction de germes étrangers,
sur un milieu préalablement stéri-
lisé (c’était, par exemple, un frag-
ment d’écorce ou de roche, placé
dans un tube de cullure). A coté de
ces spores il semait aussilét, avec
les mémes précautions, quelques
cellules de Protococcus viridis;
puis il abandonnait le semis & lui-
méme (fig. 128). Dans toules les
cultures, les germes apporlés par
'air exlérieur élaient arrélés par
un tampon d'ouate stérilisée : tan-
tot le renouvellement de l'air était .
simplement assuré par les mouve- b S
ments que pouvaient provoquer les ¥
v.ariations de ten']pératuge ) l’int_é- Fig;u?&ci;n?g’[“litl?risse.\lc.(gr.‘glfrt:
rieur de l'appareil; tantot un dis-  nier).—1, culture pure de deux
posilif particulier permettait d'éla-  §Piees docieess % resultat
blir, & l'aide d’un aspirateur, un

courant d'air conticu & travers la culture. Cerlaines expé-
riences furent faites au laboratoire, d’autres dans des condi-
tions plus voisines des conditions naturelles, c¢’est-a-dire en
plein air, soit aux environs de Paris, soit dans des régions
monlagneuses, comme les Alpes et les Pyrénées, favorables

12.
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au développement des Lichens. Beaucoup de ces expériences
perisirent seulement dassister aux premidres phiases e la
formation du Lichen et de voir les [ilaments myccliens du
Champicnon chereher, puis atteindre et envelopper progres-
stvement les cellules de T'Algue. Quelques-unes donnerent
un ri<ultat plus complet : le développement de Physcia pu-
rielin, lv‘n‘(‘\vmp]t' put étre obtenu jusqu'dla reconstitution
compl {ed'un Lichien pourvu d'apothécies. M. Bonuier réalisa,
de meme, T synthese de quehlum AULTes CSPEees T KOUIMISes
A lexamen de lichénologues compdétents, elles furent détermi-
nées comme des Lichens recuetllis dans Ia nature et recurent
les noms qui leur revenatent d’aprds la théorie synibiotique

L question de 1a nature réelle des Lichens est done defi-
nitivement tranchiée : le Lichen résulte bien de Tassociation,
avee hénelice véeiproque, d’une espice de Champienons (ordi-
nairement un Ascomyette) avec une esptee d'Algues.,

Propagation et conservation naturelles des Li-
chens. — Nous =avons maintenanl comment on prut,
par assoctation expérimentale des deux espeees qui le
constituent, composer artifictellement le Lichen; mais il est
permis de se demander comment il se conserve et se re-
produit dans la nature. Les spores, disséminées par une
apothécie du Lichen, peuvent rencontrer des gonidies, pro-
venant de la destruction des parties voisines du thalle, ou des
cellules d'une Alzue vivant & edté de lur sur le méme sup-
porl : quin’a observé, par excinple, le rapprochenicut presque
constant, A la surface des murs ou des troncs d'arbres, de
Protococcus viridis et de diverses esptees de Lichens ? Quand
une spore germe dans ces condilions, le mycélium qul en
prou nt trouve donc facilenient & sa portée les éléments
néces~aires pour la reconstitution d’un Liclen.

Place des Lichens dans Ia classification. — La
connaiz<ince que nous possédons maintenant de la nature
des Licliens doit-elle nous porter & supprimer ce groupe de la
classification vizitale ? Ce serait pousser trop loin les consé-
quences dde li théorie de Schwendener. Si la symbiose est
facultative pour I'Algue qui entre dans la eomposition d'un
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Lichen, puisqu’elle peut vivre en dehors de l'association,
elle est, au contraire, obligatoire pour le Champignon, qui,
en dehors de cetle associalion, est incapable de constituer
une espece autonome : on ne le rencontre jamais d 'état de
liberté. Il semble donc convenable de considérer les Lichens
comme un groupe spécial de Champignons qui vivenl nor-
malement associés avec diverses especes d’Algues et doivent
4 cette association un ensemble spécial de caractdres mor-
phologiques et physiologiques : pour empruntera M. Van Tie-
ghem une expression imagée, ce seraient des « Champignons
alguisés ».

Role des Lichens dans 1a nature. — Les Lichens,
supportant facilenent la sécheresse et le froid, sont trés bien
organisés pour résister aux intempéries des saisons: 1a olt
ne pourrait vivre une Algue, un Lichen prospere. De 14 vient
que les Lichens sont les derniers végétaux qu'on observe sur
les parties les plus dénudées de I'écorce terrestre, soit qu'on
s’approche des pdles, soit qu'on atteigne le sommet d’une
montagne élevée. De 14 vient aussi le rdle que jouent les
Lichens dans la formation de la terre végétale. On peut
étudier ce role en observant comment les germes apportés
par Vair peuplent progressivement un rocher primitivement
dépourvu de toule espece végétale, tel quun bloc volcanique
résultant d'une éruption sous-marine. Ce sont les Lichens
qui s’établissent les premiers sur la surface nue du rocher,
qu’ils rongent et détruisent lentement. Leurs débris, décom-
posés et mélés & ceux de la roche sous-jacente, constituent
un premier aliment pour des végétaux d’organisation plus
élevée : ce sont d’abord des Mousses, qui, dépourvues de
racines, se fixent par de simples rhizoides au support qui
leur est offert; puis le corps des Mousses se détruit & son
tour et ses débris viennent accroitre I’épaisseur de la terre
végélale; alors s’établissent les plantes & racines (Crypto-
games vasculaires et Phanérogames).

Les Charvaceées. — Entre les Lichens, dont nous connais-
sons maintenant la véritable nature, et les Characées, dont
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I'étude occupera la seconde partie de celle legon, il serait
difficile de trouver une transition, tant il y a de différences
entre I'aspeet extérieur des plantes qui appartiennent & ces
deux groupes.

Les Characées, avec leurs deux genres principaux, Chara
et Nitella, sont des plantes vertes et filamenteuses, vivant
dans les eaux douces ou saumadtres.

Dans I’étude de ce groupe, nous prendrons pour type une
espece quelconque du genre Nitella : 'organisation des /Vi-
tella, plus siniple que celle des Chara, nous fournira cepen-
danl une connaissance suffisanle des caractires généraux
de la famille.

Apparveil végétatif. — Un tronc cylindrique, dressé,
porte de distance en dislance des verti-
cilles de rameaux dont la disposition al-
terne d'un verticille au suivant, de telle
sorle qu'un rameau quelconque soit tou-
jours exaclement superposé A l'intervalle
qui sépare deux rameaux dans le verlicille
qui lui est immédiatement inféricur. L'exis-
tence de ces verlicilles successifs permet de
fixer, & la surface du trone, des repdres,
qui sont les nceuds, points d’attache des
verticilles; on appelle entre-neeud 1'inter-
valle qui sépare deux nceuds consécutifs
(fig. 129).

La croissance terminale du tronc est illi-
ﬁ( milée; au contraire, celle des rameaux ver-
Fig. 120. — Aspect licillés est limilée, de telle sorte que les

e Junpied dimensions de ces rameaux sont sensible-
ment inférieures a celles du trone.

De méme que le tronc principal porte des rameaux, ainsi
les rameaux eux-mémes portent, de distance en distance,
des ramuscules plus pelits, verlicillés comme les rameaux
eux-mémes. Mais tandis que tous les rameaux d’un verti-
cille ont des dimensions sensiblement égales, ce qui assure
au verlicille tout enlier une symétrie par rapport i I'axe du
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trone, les ramuscules qui composent un verticille secondaire
on.t des dimensions inégales, décroissant régulierement de-
puis 'un d’cux, qui a une longueur maxima, jusqu'au ra-
muscule diamélra-
lementopposé,dont
lalongueur est mi-
nima (fig. 130).
Ainsi le verlicille
secondaire est,
dans son ensemble,
symétrique parrap-
port & un plan, ce-
lut que délerminent
Taxe du rameaun et Fig- 130. — Nitella. — Schéma de la disposition d’un
verticille de rameaux sur le tronc principal (1) et
le ramuscule de d’un verlicille de ramuscules sur un rameau (2).
longueur maxima (oo marqués do hachures) L o oS
ou minima : c’est
une syméirie bilatérale. Nous verrons plus tard, en étudiant
l'organisation des planles supérieures, qu'un aceroissement
limité et une symélrie bilatérale sont des caracteres essen-
tiels de la feullle. Les observalions précédentes nous per-
metlent d’assimiler, dans une certaine mesure, les rameaux
des Characées a des feuilles que supporterait 'axe prineipal,
comparable & une tige. Nous voyons ainsi apparaitre pour la
premitre fois, avec une netteté assez grande, dans Pappareil
végétalil de ces plantes une différenciation qui caractérise
les embranchements supérieurs a celui des Thallophyles.
Dans I'angle quisépare un rameau de I'entre-neud immé-
diatement supérieur ou, comne on dit, dans Vaisselle de ce
rameau, on voit parfois se former une sorte de bourgeon
qui, en se développant et se différenciant, ne tarde pas &
prendre lous les caractéres du trone principal. Or, nous ver-
rons aussi que c¢’est aux aissclles des feuilles que se forment
les branches chez les plantes d'organisation supérieure. Le
mode de ramification du tronc des Characées fournit done
un nouveau poinl de rapprochement entre 'appareil vége-
tatif de ces végétanx et celui des plantes & feutlles.
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Au nceud le plus inférieur du tronc, on voit se détacher
des filaments, simples ou ramifiés, dépourvus de chloro-
phylle, qui ’enfoncent dans le sol sur lequel se développe la
plante et assurent sa fixation en méme temps que son ali-
mentation : jouant un rdle comparable & celui des racines,
ces filaments ont regu le nom de rkizoides.

Quand on étudie la structure du tronc principal d'un pied
! i de .Vitella (fig. 131), on reconnait qu'il est
= formé par deux sortes de cellules assez dif-
7—L férentes. Chaque entre-neud est constitué
| par une seule cellule, dite cellule interno-
i dale, qui occupe toute I'épaisseur du fila-
ment et donl la longueur peut atleindre
0=,10 ou 0=,15. I.'é¢tude de la membrane et
a

o o

du contenu de cette cellule permet de re-
' connailre qu'clle a éprouvé une sorte de
torsion autour de son axe, de manire que
sa surface soil parcourue par une sérié
d'hélices paralltles. Le protoplasme de la
celluleinternodale contient plusieurs noyaux
et de nombreux corps chlorophylliens, étroi-
tement serrés les uns contre les autres dans
la couche pariétale; il est le sidge de cou-
2 ranis internes que mettent facilement en

o

a

Fig. 131. — Schéma
dela structure d'un
trone de .Nifella.
1, coupe longitu-

inale; 2, coupe
transversale au ni-
veau d'un neud.)
— a, cellules inter-
nodales; b, cel iles
nodales périphéri-
ques; ¢, cellules
nodales internes;
b, ébauvche d'un
rameau.

évidence les déplacements des corps chloro-
phylliens. Au niveau de chaque nceud se
trouvent quelques cellules beaucoup plus
courtes, disposées dans un plan perpendi-
culaire 3 I’axe du tronc et qu’on peut ap-
peler des cellules nodales : 1la plupart sont
disposées a la périphérie du nceud; deux
cellules occupent une position centrale, a
Vintérieur de I'anneau formé par les pré-
cédentes. Les cellules périphériques du

nceud jouent un role important dans le développement de
I'appareil végétlatif : en s’allongeant, puis se cloisonnant
transversalement et différenciant les éléments qui résultent

. masamatal.

>

M . .
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de ce cloisonnement, elles forment les rameaux verticillés,

Multiptication.— Les /Vitella et, d’une
maniere plus générale, les Characées sont
capables de se mulliplier par une sorte de
bouturage naturel. Un fragment, détaché
du tronc principal ou d’une branche de /Vi-
tella et placé dans des conditions favorables,
peut croilre, se ramifier et reconstitluer un
pied nouveau, semblable & celui duquel il
provient.

Reproduction, — Jamais on n'a ob-
servé la formation de spores chez les Cha-
racées.

La formation de I'ceuf y est, au contraire, Fig. 132. — Unc an-
fort bien connue et mérite de nous arréler f};egr;ifs((‘:‘)))estffﬁﬁ
quelques instants. pied de Nifella.

L’ceuf résulte d'une hétéro-
gamie avec anthérozoide mo-
bile et oosphere immobile
c’est un cas extrémement net
de reproduction sexuée.

L’organe male, I'anthéridie
(fig. 133), n'est pas autre chose
que la région terminale d'une
feuille, hautement différenciée.
Arrivée & maturilé, elle se pré-
sente sous la forme d’une petite
sphere rouge dont le diametre
ne dépasse pas un millimelre.
Cetie sphere est creuse ; sa pa-
roi est formée par huit cellules ¥ '
aplaties ou bcussons (C) dont Fig. 133. — Coupe longitudinale d'une

anthéridie de Characée (schéma). —

chacune couvre un quart de la a, cellule supportant Iantheridie; 4,

r T = pédicule de 'anthéridie ; ¢, écusson ;

sphére. L'anthéridie est fixée o, manche; e, téte principale; f,

téte secondaire; g, filament chargé

au corps de la plante par une  g;nihérozoles. g
sorte de pédicule () qui vient

s'engager enlre quatre des huit écussons, qui sont tronqués”
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au voisinage du pole de fixation. Du centre de la face in-
terne de chaque écusson se détachie une cellule allongée, ou
manche (dj, dont l'extrémité sert & son tour de support &
une petite cellule de forme sphiériqueou téte (e);les huit téles
convergent vers le centre de I'anthéridie. Chaque téte sup-
porte six cellules plus petites (/) qui forment 2 sa surface
comme aulant de bourgeons; chacune de cvs téles secon-
daires sert de base & quatre filaments gréles el incolores,
contournés plus ou moins irrégulidrement (g) ; chacun de ces
filaments, examiné & un trés fort grossissement, se montre
formé par une longue série de cellules dont le nombre varie
entre cent et deux cents et dont chacune produit, par réno-

Fig. 134. — Dissémination des anthérozoides. — 1, un écusson isolé £c) aveo son
manche (d) et les téles secondaires (f) qui portent les filaments fertiles ég);
2, une Léte plus grossie, avec trois filamenls expulsant quelques anthérozoldes;
3, un anthérozoide isolé et plus grossi.

vation de son contenu protoplasmique, un anthérozoide &
deux cils vibratiles. En tenant compte du nombre des écus-
sons, des tétes, des filaments fertiles et des cellules meres
d’anthérozoides que comprend chaque filament, il est aisé de
calculer que le nombre des anthérozoides formés par une
anthéridie varie entre vingt mille et quarante mille. Peu
de temps aprds sa maturité, I’anthéridie désarticule ses
écussons (fig. 134); les cellules-meres d’anthérozoides sont,
des lors, en contact avec I'eau; par gélification de leurs
membranes, elles ne tardent pas & mettre en liberté les an-
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thérozoides, qui se déplacent rapidement & l'aide de leurs
cils vibratiles.

L’organe femelle, 'oogone (fig. 135), provient du dernier
nceud de la feuille que termine une anthéridie. Arrivé & ma-
turité, il peut étre décrit de la maniere suivante. Une cellule
basilaire, qui est une cellule internodale, sert de support gé-
néral A1'oogone. Au-dessus d’elle setrouve
une cellule nodale, des flancs de laquelle AAd
se délachenl cing cellules earoulées en
spirale & la surface de I'oogone dont elles
formenl I'enveloppe extérieure : ce sonl
les celdules pariétales. Chaque cellule pa-
riétale porle & son sommet deux pelites
cellules : 'ensemble des dix cellules ainsi
constituées, qui se réunissent en une sorte
de couronne autour du sommet de 1'oo-
gone, est ce qu'on appellela coronule. Sur P 45 =0n oogone
la cellule nodale repose un disque pluri-  optigue (schéma). —
cellulaire, formant une sorte de coussinet cglcllt}?cls p?lz:'?é‘t?lllln;ié
qui soutient I'oosplitre. Celle-ci est une & fosphtre; d, coro:
masse volumineuse de protoplasme, qui
contient un gros noyau. Elle est surmonlée d'un globule
gélatineux qui s'insinue entre les cellules de la coronule.

Peu de temps apres la maturité de 'oogone, les cellules
de la coronule s’écartent les unes des aulres sur une partie
de leur longueur, de manitre & ménager cing orifices en
forme de boutonnieres par lesquels peut pénétrer I'cau exté-
ricure, enlrainant les anthérozoides qu’elle contient. Traver-
sant la goulleletle mucilagineuse qui surmonte 'oosphere,
un anthérozoide arrive jusqu’a celle-ci et de sa fusion avee
elle résulte I'oeuf. Apres la fécondation, toules les parties
extérieures des cellules pariétales se délruisent et dispa-
raissent; seules, les faces de leurs membranes qui sont en
contacl avec 'ccuf s'épaississent el se colorent, de manitre
a lul former une enveloppe prolectrice, a la surface de la-
quelle on retrouve, sous forme de crétes spiralées, les ves-
tiges des cloisons de séparation des cellules pariélales. Dé-

DAG. — LEC. £L. DE BOT. 13

l(.
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taché du corps de la plante-mére, I'oruf attend, a I'état de
vie ralentie. des conditions favorables & son développement.
Quand cex conditions sont réubpies, il germe e cetle ger-
mination résulte dabord un appareil végétatif tres simple,
dont l'orzanisation se complique pen d peu pour reconstituer
enfin un corps semblable & celui qui a fourni F'auf.

Place des Charvacées dans Ia classification. —
Quelle place convient-il de donner aux Characées dans la
classification végétale? Par la simplicité de sa structure,
leur appareil végétatif les rapproche ¢videmment des Thallo-
plivtes et, puisque ce sont des plantes pourvues de chloro-
phylle, vivant, par suile, d'une exislence libre, il semble
assez nalurel de les placer au voisinage des Algues. Mais, si
I'appareil vécétalif des Characées reste simple dans sa struc-
ture anatomique, il 'est beaucoup moins dans son architec-
ture zénérale, et nous avons vu que le corps d'un Nitella
peul étre considéré comme formé d’une tige qui porte des
feuilles insérées suivant une loi régoliere ; par 14 les Chara-
¢es seimblent se rapprocher des Muscinées. 11 faut remarquer,
d'ailleurs, que leur mode de développement ne mauifeste en
aucune facon celte succession régulieie de formes, si carac-
téristique des Muscinées et donl nous avons retrouvé I'é-
quivalent chez les Algues de la famille desFloridées. 1 parait
donc difficile de détaclier les Characées de 1a classe des Algues
pour les placer au niveau des Muscinées, et il semble préfé-
rable de les considérer comme des Algues vertes d’organisa-
tion tres élevée.
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TREIZIEME LECON

Les Muscinées.

Les Muscinées. — L’embranchement des Muscindes
tire son nom des Mousses (en latin Musci), qui en forment la
classe principale.

Les Mousses. — Les Mousses vivent parfois dans les
eaux courantes ou marécageuses, parfois aussi dans des lieux
trés secs (3 la surface de rochers dénudés par exemple);
mais elles habitent le plus souvent les lieux humides, soit &
la surface du sol, soit sur I'écorce des arbres.

Etude d’un type : Funaria hygrometrica. — Dans
I'étude des Mousses, nous prendrons pour type une espece
qui se développe communément dans les bois, & la surface
des aires circulaires sur lesquelles on a fabriqué du charbon
de bois (ronds de charbonniers); c’est la Funaire hygromeé-
trique (funaria hygrometrica).

Appareil végeta-
tit. — L’apparecil vé-
gétatif de la plante,
coloré en vert, sc ré-
duit & unctige quiporte
A sa surfacedes feuilles !
nombreuses, isolées et
régulitrement  espa-
cées, mais assez étroi-
tement serrées les unes
conire les autres, par
suite de la brieveté des
entre-nceuds qui les séparent (fig. 136).

Tantdt la tige des Mousses est simple et courte : elle est

Fig. 136. — Mousse avec sporogones.
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alors entibrement verticale; tantdt eile st trds ramiliée, ot
parmi ses ramifications, qui peuvent s'élendre sur une lon-
ayeur consulérable, il en est qui courent horizontalement &
la surface du sol. A Textrémité inféricure ou base des tiges
verticales et de distance en distance, d la surface des tiges
horizontales, sont fixés des poils, simples ou ramifiés, tou-
jours ineolores, qui = enfoncent & I'intérieur du sol comme
des racines et tirent de celte ressemblance leur nom de rhi-
soudes,

Courle ou longue, simple ou ramifide la tige esl toujours
tris eréle @ son diamttre ne dépasse gudre un millimelre
dans les espirces les plus volumineuses,

Deun coupes, Tune transversale (fg. 137), Fautre longitn-
dinale, pratiquées dans la tige d'une
Mousse, permeltent de reconnaitre
qu elle est formée par unn massif de
cellules dont ancune ne se différencie
de maniere d constiluer un valsseau.
Ioarrive frégquemment, dans les es-
prees ou Jalige atteint sa plus grande
compliciation de structure, el en parti-
Fig. 137, — Coupe trauver- culier dans la Funaire hyzrométrique,
sale dune tige de Mousse- 0 Jes collules voisines de Paxe, plus
petites que les cellules périphériques, s’allonzent dans la
méme direction que Ja tize toul entitre el sTajustent houl
A boul: mais jamais les proloplasmes el les niembranes
de ces cellules ne subissent la différenciation qui caractérise
les éléments vasculaires,

Au microscope, les rhizoides se montrent formeés par des
filiments pluricellulaires, dont la stracture simple rappelle
celle d'un thalle : en un mot, ce ne sont pas de véritables
racines.

Larcement insérée par ca base & la surface de la tice, la
feuille possede ordinairement nne structure trés simple :
dans presque toute son étendue, elle est constitudée par une
scule assize de cellules: mais celle assize se multiplie géné-
rulement, et en particulier chez la Funaice. suivant une ligne
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correspondant au plan de symétrie de la feuille, de manitre
a former une sorte de nervure médiane; les cellules qui com-
posent cette nervure sont allongées & la facon de celles qui
occupent le voisinage de I’axe dans les tiges les plus diffé-
renciées.

Quand la tige se ramifie, c’est au-dessous d'une feuille,
soil exactement dans son plan de symétrie, soit un peu de
cOté, que se développe le bourgeon qui prcduira la branche :
la ramification esl donc latérale et dépend e la disposition
des feuilles & la surface de la tige.

Reproduction : formation de I’ceuf. — L.a repro-
duction des Mousses est assurée par la formation d’un ceuf,
résultant de l'union d'un anthérozoide mobile avee une
oosphere immobile : elle nous offre, par conséquent, un
exemple nouveau d’hétérogamie.

Dans la Funaire hygrométrique, 1’élément mdle et 1'é1é-
ment femelle sont produits par des pieds différents : il existe,
par suite, des picds mdles et des pieds femelles; la plante est,
en d'autres termes, dioique.Dans d’aulres espeéces, les deux
¢léments sont fournis par le méme pied; ces espéces sont mo-
noiques.

Remarquons aussi que, dans I'exemple que nous avons
choisi, les éléments reproducteurs sont
portés par le sommet de la tige princi-
pale: c’est une Mousse acrocarpe. Dans
d’autres esptces, dites pleurocarpes,
ils occupent les sommets de rameaux
latéraux.

Examinons, au moment de la repro-
duction, le sommet d'un pied mile
(flg. 138); nous verrons les feuilles qul
en sont les plus voisines se rapprocher

E.PEUCHOT_
—_——— D

3 A L) Flg’ 138
peu a peu, €n meme temps qu elles Anthéridies de Mousse.

deviennent de plus en plus petites, el

former autour du sommet lui-méme une sorte de rosetle
protectrice & laquelle on donne le nom d’involucre. Ecartons
les feuilles de l'involucre; nous distinguerons, au sommet
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de la tize, quelques organes en forme de massues, fixées par
leurs extrémités les plus gréles : ce sont des anthéridies.
Une anthéridie est supportée par une sorte de pédicelle,
que forment quelques rangées de cellules. Sa paroi contient
une scule assise de cellules, dont chacunerenferme un grand
nombre de corps chlorophylliens qui, d'abord verts, se co-
lorent finalement en jaune ou en rouge. Son contenu est un
mas=if de cellules & peu prés cubiques, dont chacune pro-
dutt un anthérozoide (fig. 139).
A cet effet, e noyau, trés volumi-
neux, s'aceroit aux dépens du pro-
toplasme, s’allonge et s'étire & I'in-
térieur de la membrane cellulaire
et finit par se contourner sur lui-
méme en une spirale dont une ex-
teénté est renflée et Taulrve effi-
l¢e. Pendant ee temps, la couche
pariétale de protoplasme qui n'a
pas ¢té cmployé & la nutrition du
Fig. 130 — 1..is phases suc. 110Y2U s€ découpe en deux minces
ceswives de 1 formation d'un laniéres fixées dson exteémité effi-
anthérozoide de Mansselsché- , s
ma — Le noyau dela cellule- 1¢€. Le noyau ainsi transformé
e e s 4a Test pas autre chose que le corps
bachures plas claires et <a va-  d'un anthérozoide; les deux minces
cuole d'un dessin pointillé. . . . . o
lanieres sont des cils vibratiles. En
un mot, chaque anthérozoide se forme dans sa cellule-mere

par une rénovation partielle du contenu de celle
L cellule.
& . N . oy Y90 .
\ A la maturité, I’eau qui remplit I'involucre dis-
\ tend le contenu de I'anthéridie et provoque 'ou-
| _ " .
@ verture de celle-ci & son sommet (déhiscence de
O””' Fanthiéridie). Par la fente ainsi produite, les an-
t.e 1 itrozoides s"échappent au dehors, encore en-

ant 7 oo fermés dans leurs cellules-meres, et forment au

somrmel de 'anthéridie une sorte de goutlelette
gélatineuse. Bienlot les merbranes des cellules-meres, géli-
fiées au conlact de I'eau, se dissolvent A leur tour et mettent
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en liberté les anthérozoides, qui se déroulent el prennent
dans T'eau leur aspect définitif (£g. 140) : c’est alors qu’on

peul reconnailre le plus netlement la
forme caractéristique de I'anthéro-
zoide et la présence de ses deux cils
vibratiles. Chaque anthérozoide en-
traine avec lui pendant quelque
temps une petile sphére creuse et
remplie de liquide, qui n'est pas autre
chose que la vacuole cenirale de sa
cellule-meére.

7 o |~
......

- ol ‘o]
ERA

Fig, 11

Examinons maintenant le sommel  archégones de Mousse.

d’un pied femelle, ordinairement plus

grand el plus vivace que le pied male (/ig. 141). Au centre

d’un involucre, un peu différent de I'involucre
male, nous observerons des organes dont
I'aspecl s’éloigne absolument de celui qu’of-
frent les anthéridies. Ce sont des sortes de
pelites bouteilles & col treés long, & ventre
trés court, portées au sommet de la tige par
de courts pédicelles. On donne & ces organes
le nom d’archégones.

Le pédicelle d’un archégone (fig. 142) esl
formé de plusieurs rangées de cellules. —
Le ventre a une paroi formée de deux assises
de cellules gorgées de corps chlorophylliens
et renferme dans sa cavité interne une cel-
lule volumineuse, sphérique, & proloplasme
granuleux, & noyau nettement visible, dé-
pourvue de membrane cellulosique: c’est une
oosphére. — La paroi du col qui surmonte le
ventre est formée par plusieurs files de cel-
lules (de quatre & six en général), juxiapo-
sées bord & bord, et dont les cellules extrémes
viennent former, au sommet du col, une
sorte de rosette. L'axe du col est occupé par
un mucilage qui écarte les cellules de la

Fig. 112, — Coupe
longitudinaled'un
archégone mar de
Mousse. — Pe, pé-
dicelle; V, ventre;
0O, oosphére; Co,
col; Ca. cellules
de canal: R. ro-
setie terminale.
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rosette et se répand A l'extérieur en une goultelette ter-
minale.

Il n'est pas sans intérét de suivre pas & pas le mode de
formation d'un arcliégone (fig. 143). On voit une cellule su-
perficielle du sommet de la tige fertile pousser vers I'exté-
rieur une saillie en forme de papille. Cette papille ne tarde
pas & s’isoler, par unc cloison transversale, de la cellule qui
I'a produite; puis elle aug-
mente de volume ct, par une
nouvellecloison transversale,
se divise en deux cellules su-
perposées. La cellule infé-
rieure, aprés plusieurs cloi-
shunements, forine le pédi-
celle d'un archégone, qui
provient lui-méme du déve-
loppement de la cellule supé-
rieure. Gette dernitre détache
de son sominet, par une cloi-
son transversale, une sorte

. J de calotte terminale; puis,
%- %\r Y par trois cloisons longitudi-
Fig. 113. — Quelques phases du dévelop- nales, clle détache sur ses
pement d'un archegone de Mousse flancs trois cellules latérales,
(schéma).
entourant une cellule cen-
trale. Par deux cloisonnements longitudinaux et perpendi-
culaires entre eux, la calotte terminale donne naissance i
quatre cellules qui deviennent les cellules de la rosette. Les
trois cellules latérales, & la suite de cloisonnenents mul-
tiples, contribuent & former les parois du col et du ventre.
Enfin la cellule centrale se divise, par un nouveau cloison-
nement transversal, en deux cellules superposées : la cellule
inférieure devient I'oosphire; la cellule supérieure, dile cel-
lule de canal, se divise bientol en une file de cellules qui
pénelrent dans le col et, en se gélifiant, fournissent les é]6-
ments du mucilaze. — On voit, en résumé, que 'archégone
toul entier provient d'une cellule unique empruntée i lassise




DEVELOPPEMENT DE L’0EUF : LE SPOROGONE. 225

extérieure ou épiderme de la tige : il se développe donc a la
maniére d’un poil, dont il posséde la valeur morphologique.

En suivant, de méme, le développement de I'anthéridie, on
pourrail s’assurer qu’elle posséde la méme origine : elle pro-
vient tout entiere du développement d’une cellule épider-
mique de la tige; par suite, elle a aussi la valeur morpholo-
gique d'un poil.

Nous connaissons la constitution et I'origine de I’élément
méle, I'anthérozoide, et de 1'élément femelle, I'oosphere.
CGomment s’accomplit la fécondation ?

Les anthérozoides, mis en liberté par la destruction des
parois de leurs cellules meres, se déplacent rapidement dans
Ieau qui tapisse le corps de la Mousse et peuvent ainsi par-
courir des distances considérables. Que I'un d’eux arrive au
voisinage d’un archégone, il rampe a la surface du ventre,
puis du col, et atteint enfin la gouttelette mucilagineuse qui
occupe le centre de la rosette. On peut remarquer que, dans
les esptces monoiques, pourvues d’involucres hermaphro-
dites, le trajel que doit parcourir l'anthérozoide pour at-
teindre le sommet d’'un archégone est beaucoup plus court
que dans le cas de la Funaire.

I’anthérozoide, retenu par la gouttelette mucilagineuse,
s’y enfonce de plus en plus par le mouvement de ses cils;
grice & sa forme spiralée, il péneétre dans le col de I'arché-
gone & la facon d’une vrille ou d’un tire-bouclion, le parcourt
d’un bout & Pautre et atteint enfin l'oosphere. Arrivé & ce
point, I'anthérozoide cesse de mouvoir ses cils vibratiles, qui
ne tardent pas & se flétlrir et & disparaitre; puis il se com-
bine intimement avec l'oosphére, qui se contracte et s’en-
toure d’'une membrane de cellulose : I'ceuf est formé.

Développement de 1’ceuf : le sporogomne. — A
peine constitué, I'ceuf se divise en deux cellules. Puis celles-ci
ne lardent pas & subir de nouveaux cloisonnements. Bientot
I'ceul a donné naissance & un corps massif, fusiforme, pluri-
cellulaire, qui occupe le ventre de I'archégone, croit par son
sommet et s’enfonce par sa base dans les tissus de la tige :
c¢'est un embryon.

13
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Distendues par le développement de I'embryon, les parois
de l'archézone s'élirent et s'amincissent : bientdt elles ne
peuvent plus résister & la tension qu'elles supportent; le
ventre se déchire vers sa base, suivant une ligne & peu prds
circulaire, et toute la partie supérieure de I'archégone, dé-
tachée de la base, forme au sommel de
I'embryon une sorte de capuchon pro-
tecteur qu’'on nomme la coiffe (fig. 144).

Fig. 141. — Dévelop.
pement de I'eol de Fig. 1§5. — Formation da sporogone d’une Mousse,
la Funaire en sporo-  — b, un pied de Mousse sur lequel la fécondation

gone.— S,sporogone  n'a pas encore eu lieu; a, un pied portant un spo-
jeune; Co, coiffe; Ar,  rogone; ¢, capsule du sporogone (la méme est
un archégone non fé&  figurée plns grossie & gauche avec des spores sp.
condé. qui s'en échappent).

Pendant ce temps, le tissu de la tige a proliléré autour
de la base del'embryon, qu’il enveloppe d'une sorte de bour-
relet circulaire auquel on donne le nom de vaginule.

Plus tard, I'embryon, qui a cessé de s’accroilre par son
sommet, différencie sa forme extérieure en méme temps que
sa structure et se divise en deux régions distinctes : une
partie supérieure, renflée, qui emporte avec elle la coiffe, et
qu'on nomme communément la capsule; une partie infé-

rieure, gréle, en forme de long pédicelle, qu’on appelle com-
maunément la soie (fig. 145).
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Porlons notre attention sur la différenciation que subil
ensuite la capsule et supposons, pour cela, que nous fassions
dans celle capsule, prise & ses états successifs de développe-

ment, une série de
seclions transver-
sales (fig. 146, 1).
Au-dessous de plu-
sieurs assises de
cellules, nous ob-
servons une lacune
de forme annu-
laire, que traver-
sent de fins (rabé-
cules constiluéspar
des files, simples
ou ramifices, de
cellules & chloro-
pliylle. La partie
centraledela coupe
est occupée par un
massif  cellulaire
dans lequel la troi-
sitmeouqualricme
assise, &4 partir de
la limite extérieu-
re, ne larde pas
a se distinguer de
toules les autres.
Celte assise (/ig.
147) divise deux ou

(-]
n
’

). — La., lacune annulaire; S.s., sac sporilcre;

Op., opercule; Cf., coiffe.

Structure du sporogone des Mousses (1, section transversaie ol schématiqn
sule de la Funaire; 2, section longiludinale et schematique de la mcine; 3, sectio

Fig. 146. —

‘une capsule de Polytric

fecre; Co, columelle;

longitudinale d
T.s., tissu spori

d'une cap

trois fois de suite ses cellules; les cellules nouvelles qul ré-
sullent de ces cloisonnements répétés s'isolent bientot les
unes des aulres ; puis, dans chacune d’elles, deux cloisonne-
ments conséculifs donnent naissance & quatre cellules qui
prennent bien(ot les caracléres de spores. Les cellules qui
ont formé ces spores quatre par quatre, et quiles contiennent
encore, sont donc des cellules méres de spores. L'assise dont
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les cloisonnements répétés ont produit les cellules méres
peut dtre qualifice d'assise sporifére; la capsule. i Uinlérieur
de laquelle se sont formdces les spores, est un sporange, et
I'embryon résultant du développement de I'ccuf est un em-
bryon sporiféreon,
pour emplover le
terme  communé-
ment  adoplé, un
sporogone. Autour
du massil des cel-
lules meres de spo-
res, 1es assises voi-
stnes, devenues
plus  résistantes,
constituent une en-
Fiz. 147. — Evolution des ceilules ae l'assi-e spori- “'1”Pl“‘ “pp()‘lée sac

tere {schéma). (La cellule couverte de hachures 3/,,,,-,/‘,;,.,,‘
en 2 est une cellule mére de spores; la fignre 3 re-

pié-ente la formation de quatre spores dans cette Une coupe 1()llgi-
eellule-mére.) tudinale faite sui-

vant I'axe du sporogone (fig. 146, 2 et 3) permel de s'assurer
que la lacune annulaire et le sic sporifere sont interrompus
vers la base et vers le som-
mel de manitre & présenter
unc forme de tonneau sans
fond.

Quand la capsule a alteint
sa maturité, elle prend une
couleur brun foncé; les parois
des cellules mores des spores
se résorbent et les spores,
R 'Sg,u’fbsé, - t.iféig?u;‘le e alipio. ;; groupées qualre par quatre a

sée en ses divers éléments. — a, urne Cause de leur origine, forment

& bords eiliés; ¢, opercule; o, coiffe. une poussiére brunc a linté-
rieur du sac sporifere. Bienlot (fig. 148) la coiffe se détache
de la capsule et tombe sur le sol : on voit alors parailre le
sommel de la capsule, occupé par un disque circulaire qui
forme couvercle et qu on appelle opercule. Par un miécanisme
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assez compliqué, I'opercule se détache suivant son contour
circulaire el tombe & son tour. Ce qui resle alors de la cap-
sule forme une sorle de vase ouvert & sa partie sapérieure
et qu’on appelle 'urne : souvent le bord de 'ouverlure pré-
senle une ou deux couronnes de petlites dents dont les
pointes sont tournées vers le centre el dont I'ensemble con-
stitue ce qu’on appelle le péristome. Sous l'influence de la
sécheresse, lesdents du péristome se recourbent en dehors de
maniere a ouvrir 'urne largement. Ainsi s’est produite la dé-
hiscence de la capsule. 1l suffil alors du moindre mouvement
imprimé & I'urne par les déplacements de I'air pour que les
spores s’échappent du sacsporifere et se répandent au dehors.

Peveloppement de la spore : ppotonéma. — Re-
cueillies sur une lame de verre el examinées au microscope,
les spores se montrent ordinairementarrondies, tétraédriques
dans certaines especes; leur membrane, jaune ou brune, esl
cutinisée dans sa zone exlerne; leur protoplasme renferme
des corps chlorophylliens.

Les spores des Mousses, conservées dans un lieu sec, peu-
venl demeurer pendant longlemps & I'état de
vie ralenlie, sans perdre leur pouvoir germi-
natif. Placées dans des condilions favorables,
par exemple & la surface de la terre humide,
elles germent. Au moment de la germination
d’une spore (fig. 149), la couche cutinisée de
la membrane se déchire; le protoplasme, re-
foulant devant lul la couche interne cellulo-
sique, forme un premier filament vert, qui ne
tarde pas & s'allonger, & se cloisonner trans-
versalement, puis a se ramifier ; bref, il con- Fig. 199, — Spore
slitue bienlot, & la surface du sol, une sorle (sp) de Mousse
de gazon treés fin auquel on donne le nom de  &™*™
protonéma (fig. 150). Rayonnant également dans toules les
direclions, le protonéma offre ordinairement I'aspect d’une
tache circulaire. Certains filaments de protonéma, dépourvus
de chlorophylle, s’enfoncent dans le sol et se comporlent
comme des rhizoides.
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Quand le protonéma a atteint des dimensions suffisantes,
on voit se former sur certaines de ses branches, dressés ver-
ticalement, des rameaux latéraux : chaque rameau s'isole &

sa base par une premitre cloison, puis prend de nouvelles
cloisons transversa-
les. Bientot, la cel-
lule terminale du ra-
meau, cessanl de
s'allonger, se divise,
par un certain nom-
bre de cloisons obli-
(ues, de manidre &
former un massif
pluricellulaire, une
sorte de petit tuber-
cule. Plus tard, par
; : une prolifération des
Flg 10, — Protonéma do Mo isse (p); b, premitre cellules inférieures
chauche d’un bourgeon feuillé.
de ce tubercule, on
voit se former des filaments incolores qui s'enfoncent dans
le sol pour y chercher des matitres nutritives, des rhi-
zoides en un mot. En méme temps, lc tubercule s'allonge
verlicalement par sa partie supérieure et se dilférencie en
un filament axile (une tige) et des lames appendiculaires
(des feuilles) ; bref, ce tubercule prend 'aspect d’un bour-
geon, qui n'a plus qu'a poursuivre son développement pour
constituer un nouveau pied de Mousse, semblable & celui qui
a servi de point de départ A notre élude.

Le protonéma, issu de la germinalion d'une spore, sert
ainsi de support 2 toute une fordt de tiges feuillées, d’au-
tant plus dgces qu'elles se sontl formées sur une parlie da
protonéma plus ancienne, c’est-d-dire plus voisine de la
spore iniliale. Ainsi s’explique la forme, ordinairement cir-
culaire et convexe, des taches de Mousses qui se développent
dans les lieux humides.

Résumeé du développement de Ia Mousse. —
Si nous jetons un regard rélrospectif sur le développement
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total de la Mousse que nous venons d'étudier, nous voyons
qu'elle a passé successivement par deux élats tout a fait diffé-
rents : I'un feuillé, I'autre beaucoup plus simple. G'est a 'état
feuillé que la Mousse forme un ceuf : cet cuf germe sur
place et produit un organisme plus simple, greffé en quelque
sorte sur le premier, le sporogone. Celui-ci sculement, par
I'intermédiaire des spores qu'il forme, donne naissance & de
nouveaux pieds feuillés de Mousse qui, d’ailleurs, passent
d’abord par T'état trés simple de protonéma. Le développe-
ment total est ainsi coupé en deux trongons par la dissémi-
nation des spores de passage entre le sporogone et 1'état
feuillé. A 1'état feuillé, la Mousse ne forme jamais que des
ceufs; & I'état de sporogone, elle ne forme jamais que des
spores. Les ceufs formés sur la Mousse feuillée ne donnent
jamais que des sporogones; la spore misc en liberté par un
sporogone ne donne jamais qu'un protonéma, point de dé-
part d’'une nouvelle Mousse feuillée. 11 y a, en un mot, une
alternance forcée entre les deux états par lesquels passe
successivement la Mousse au cours de son développement,
qul peut étre résumé par le tableau suivant :

anthéridie anthérozoide
> 1\ —> 3

ME
Mousse feuil]c'e\

O0—0 —>v—> S —38 — pr—JMTf
oogone oosphére @uf sporogone spore protondma Monsse feuillce

Multiplication. — Les Mousses peuvent se multiplier
de diverses facons. Tantot des bourgeons se forment sur
les rhizoides et donnent naissance & autanl de pieds nou-
veaux, capables de s’isoler de celui qui les a formés.
Tanldt, en différents points de la tige, des feuilles ou des
rhizoides, se développent de nouveaux protonémas qui s’éten-
dent de proche en proche & la surface du sol et peuvent
donner naissance & de nouveaux pieds feuillés. On voit
aussi se former 4 la surface de la tige ou des feuilles, par
une sorte de bourgeonnement, de petits massifs pluricellu-
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laires et pedicell ' qu'on nomme des propaguldes (fig. 151) :
détaché de Targane quile porte, le propagule tombe surle
sol; de sa surface parl un nouveau proto-
Pr.? néma qui devient le supporl de hourgeons
feuillés.

Classification des Mousses., — La
classe des Mousses renferme un  grand
nombre de genres el d'especes, groupés en
plusieurs familles.

A la famille des Bryacées apparticnnent
L plupart des Mousses de nos pays. Beau-
coup sonl acrocarpes, comme les Barbula,
Fir 131, — Vo piea Brygum, Polytrichum, Funaria, ele... Quel-
?;r\]{"f;lﬂf_f';’)l""'"l"':fl'j,{:;'l{: ques-unes sonl plewrocarpes, comme les
Pr. (A gauche. 1o Fontinalts, qui se développent dans les eanx
l‘,?::“:‘,ﬁ)‘,'”) Peds courantes, et les /lypnum, donl une espice

(Hypnum triquetrum) est employée pour
garn'r les jardinicres d'appartements.

La famille des Sphagna-
rées renferme un seul genre,
le genre Sphagnumou Sphai-
gne fig. 152). Les Spliaignes
vivent dans les lieux trés lu-
mides. Elles sont remarqua-
bles par la structure de leur
appareil végélalif. La tige
esl enveloppée extérieure-
ment par une gaine formée
d’'une ou plusieurs assises
de celiules grandes, incolores
et mortes; leurs mernbra-
nes sont perforées de larges
trous circulaires qui les font
communiquer les unes avec
les autres; de plus, elles por-
tent fréquermnment des bandes
d'épaississement spiralées. Ainsi se forme aulour de Ja tice

Pr.

F1s. 152, — Sphaigoe,
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une sorle de fourreau qui peut servir & conduire 'eau d'une
extrémité a l'autre du corps de la plante. Au fur et & me-
sure que la tige allonge son extrémilé supérieure et pro-
duit de nouvelles feuilles, la parlie inférieure meurt et
ne serl plus qu'a
conduire 'eau, par
sa gaine de cellules
aquiferes, vers la
partie encore vi-
vante. La feullle
est formée d'une
seule assise de cel-
lules : mais ces cel-
lules sont de deux
sorles (fig. 153) : les
unes, grandes, de
forme losangique,
posstdent la méme
structure que les
cellules aquiftres de
la tige; les autres, / —_ / .

Fiz. 153. — Unc feuille de Splaigne, lres grossie

pelites et riches en (1, en coupe perpendiculaire a sa surface; 2, vue
corps Othl’Othl— de face). — a, cellules aquiféres; &, cellules a chlo-

rophylle.
liens, forment, en
s’ajustant bout & bout, une sorte de réseau iulercalé entre les
premitres. Les liges de Sphaignes, dressées cole a cote,
forment, & la surface du sol humide, un gazon épais et
feutré.

Formation de la tourbe. — Les Sphaignes jouent
un role important dans la formation d'un combustible im-
parfail, bralant avec beaucoup de fumée. qu'on appelle la
tourbe.

Trois condilions essentielles sont nécessaires au déve-
loppement des Sphaignes : il faut d’abord qu'elles aient tou-
jours de Yeau & leur disposilion; ensuite que celte eau soit
troés limpide; enfin que I'écoulement de l'eau se fasse len-
tement, pour que les plantes puissent se fixer définitivement
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au ~ol. Quand ces troiz eonditions se tronvent réunies, les
izes des Sphaignes <allongent rapidement, et leurs parties
mortes, plongées dans Fean, se décomposent lentenent en
se earhbonisant. On appelle towrbicre un espace étendu sur
lequel e carbont<ent ainsi des Sphaignes; si on cereuse une
tranchée dans nne tourhiere, on observe, & la surface. des
tices et Jdos feuilles parfaitement vivantes et, dans la profon-
deur, une matiere d'abord jaunatre, puis de eoulenr brune,
de plus en plus compaete et de plus en plus riche en car-
hone : c’est la tourbe. On 1exploite au fur ¢t & mesure
quelle se forme et, si les conditions restent favorables &
sa formation, elle <e reconstitue sans eesse

Pour que Ia décomposition des Sphaignes fonrnisse de la
tourhe. il faut que la température ne soit pas trop élevée :
car elle activerait oulre mesnre la déeomposition des ma-
titres véoétales: aussi n'observe-t-on pas de tourbiére au-
dessous du 157 deeré de latitude.

Les tourbieres sont surtout répandues dans les vallées
olt coulent trés régulitrement des rivieres dont Teau est
limpide. par exemple la vallée de la Somme. On en trouve
cependant aussi dans quelques récions inontagneuses, méme
sur des pentes assez raides; cela tient A ce que le sol y est
constamment imbibé d'eau par des suintements et que cetle
eau est retenue par certaines espices de Mousses vivaces et
trés avides d’humidité.

Les Heépatiques., — A ¢oté de la classe des Mousses,
I'embranchement des Muscinées renferme une classe moins
nombreuse, mais non moins intéressante, celle des flépa-
tiques. Pour acquérir une connaissance suffisante des carac-
teres essentiels de cette classe, hornons-nous a 1'étude som-
maire d'un lype, qui nous sera fourni par la Marchantie
(Marehantia polymorphaj, esptce qu'on rencontre assez
fréquenient entre les paves des cours humides,

L'appareil vécitatif de celle espice se réduit A un thalle
riche en chloropiivlle, qui se fixe au sol par des rhizoides et
s'y étend en =e ramifiant par dichotomies suceessives,

Au moment de la reproduction, on voit se former de dis-
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tance en distance, & la surface du thalle de la Marchantie,

des organes dont I'aspect rappelle celui des chapeaux d'un
Champignon (fig. 15%). Ces chapeaux soht de deux sortes. Les

Fig. 151, — Thalle d'une Marchantie; & gauche, il porte un chapeaun
a archégones; & droite, un chapean a anthéridies.

uns, les chapeaux males, ont un bord faiblement découpé de
sinuosités arrondies et portent sur leur face supérieure des

anthéridies fixées au fond de pe-
tites cryptes (fig. 155); chaque
anthéridie produit et met en li-
berté un grand nombre d’anthé-
rozoides qui offrent les mémes
caracleres que ceux des Mousses
el portent, en particulier, deux
cils vibratiles. Les autres, les
chapeaux femelles, ont un con-
tour découpé de sinuosilés beau-
coup plus profondes; leur face
inférieure porte des archégones

Fig. 155. ~— Coupe dans un cha-
peau méale de Marchantia po'y-
morpha (schéma). — A, A, A",
trois stades successifs du déve-
loppement,

ouvrant leurs cols vers le thalle qui sert de support au cha-
peau; chaque archégone conlient une oosphere.

Apres la fécondation, un ou plusieurs des ceufs formés
dans les archégones peuvent se développer. L’'ceuf, en se
développant, fournit un sporogone sphérique qui se fixe au
chapeau par un pédicelle trés court. enfoncé dans son tissu.
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(fig. 156" Lo contenu du sporogone mir comprend des 6lé-
ment< de deux sortes :les uns somt des spores, groupées
quatre par quatre ; les autres sont
de loncues cellules inlercalées ré-
culidrement entre les groupes de
spores, rayonnant d partir du pédi-
celle et dont chacune ¢paissit et
lignitie sa membrane suivant des
spirales régulidres s ces cellules sont
appelées élatéres (fig. 157).

Quand le sporogone a alleint sa
maturilé, le pied du chapeaun fe-
\ melle s allonge de mmniere & 1'éle-
Fig, 150 — Conpe schewategne. Ver at-dessus du thalle ef & favo-

',““:‘;,],,;"“,rl',,,l“c deMarchan- yicop Ta dissémination des spores.

Glestalors que se produit la déhis-

cence du sporocone, qui se déehive rrégulitrentent. Tres

sensibles anx varintions de 'élat hvgronétrique, les bandes

d'épaississentent  spiralées  des

Y ¢lateres provoquent des nouve-

menls de celles-ei, qui se recour-

bent enares el se déploient aller-

nativenment @ ces déforniations

ot pour effet de projeter les

spores 4 nne dislance souvent
considérable.

Piicée dans des conditions fa-
vorables, la spore germe et four-
nit un thalle dabord simple et
o, . & sl rudimenlaire, qui se complique

de S germannia pru 2 peu el devient enfin semn-
poriveasonsome Jlable & celui qui portait les cha-

ot Leparosagne

e

Frawment, trés grosa, dane ciatere

Marehantia poly-ror pha.

VPOV s.

P
de

/.

/77

L I.r'-r’l wlie et dely \I. l)(_'il”\ .“‘5.\”"'.'\:.
. cent en quatre val- . , .
s Chez toules les Hépaliques,

Pappareil végdtatif ne e réduit
pas & un thalle : heaucoup d'entre elles, comme les Jonger-
wannes Jungermannia) fig. 158 possidenl une tige et
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des feuilles distinctes; parla ces Hépaliques se rapprochent
des Mousses.

Chez beaucoup d'Hépaliques, le pied du sporogone reste
court comme chez la Marchantie; chez d’autres, au con-
traire, il s’allonge dans la période qui préctde immédiate-
menl Ja dissémination des spores, mais cetle élonzalion est
toujours tardive et ne peut éire comparée a I'allongement
précoce du pied qui soutient la capsule d'une Mousse.

Si le sporogone de la Marchanlie se déchire irréguliere-
ment & sa malurité, il n'en est pas de méme chez loules
les IIépaliques : chez heaucoup de ces plantes la paroi du
sporogone s'ouvre & sa maturité en quatre valves qui s’écar-
teut brusquement de maniére & disséminer les spores. Chez
la plupart des Hépatiques, cette dissémination esl favorisce
par la présence d’élateres comparables a celles de la Mar-
chantie.

La germination des spores chez les Hépatiques n'esl pas
suivie de la formation d’un prolonéma filamenteux qu'on
puisse comparer & celui des Mousses; il est vrai que dans
cette derniere classe on peut citer des cxemples de plantes
dont le protonéma se présente avec l'aspect foliacé du thalle
des Hépatiques & ses débuts : telles sont les Sphaignes du
moins quand leurs spores germent sur un supporl solide.

Réduction fréquente de Vappareil végétatif a un thalle, —
élongation nulle ou tardive du pied du sporvozone, — pré-
sence ordinairve d'élatéres intercelées aux spores el favori-
sanl leur dissémination, — absence de protonéma filamen-
toux; tels sont les caractéres prineipaux qui permellent de
distinguer, dans embranchement des Muscinces, la classe
des Hépatiques de celle des Mousses. Par ces caracteres, la
classe des Hépatiques forme un trait d'union entre l'eni-
branchement des Thallophytes et celui des Muscinées.
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QUATORZIEME LECON

Les plantes vasculaires. — Structure
primaire de la racine.

Leappareil vegetatif des plantes vasculaives,
— Nous voiet arrivés A l'étude des plantes & racines. Carac-
téris¢, nous le savens, par la haute différenciation de sa
forme extérreure, appareil végétatif de ces plantes com-
prend une tize. une racine et des feuilles. Mais, nons le sa-
vons aussi, & celte différenciation de la formme extérieure
corre<pond une différenciation de la forme intéricure, de la
structure en un mot : aux cellules ordinaires, qui com-
posent le corps entier d’une Thallopliyte ou d'une Muscinée,
s'ajoutent, cliez les plantes & racmes, des cellules associcées
el modifices de maniere & constituer des vaisseaux; les
plantes & racmes sont en méme lemps vasculaires. Le
moment semble done venu d'éludier dans ses trails géné-
raux l'organisation el la structure de lappareil végélatif
chez les planles vasculaires. Nous ¢tudierons ensuile les
fonctions e cet apparcil, et une bonne partie des notions
physiolociques  que nous anrons ainsi acquises, s’élendront
aux plantes cellulaires donl nous avons maintenant terminé
I'étude morpholocique.

La racine. — G'est par la racine que nous commen-
cerons I'examnen de l'appareil végélatif des plantes vascu-
laires

Morphologie externe, — La racine est un organe de
forme cylindro-conijque: c’est un cylindre dont une des
bases, la oo de 1n racine, ce continue par la tige et dont
l'autre base ecnfoncée a lintérieur du sol, se termine par
une extrémité conigne qu'on appelle le sommet de la racine.
Silon joint par uie droite le comnmet de la racine au centre



MORPHOLOGIE EXTERNE. 239

de sa base, celle droite est pour 'organe toul entier un axe
de symétrie.

L’allongement de la racine a l'intérieur du sol se pour-
suit pendant toute la durée de la vie de la plante : il n’est
limité que par les limites mémes de celle-ci.

Sil'on veul examiner de pris I'extrémité dela racine, il
est nécessaire de s'adresser & un organe
qui se soit développé dans un sol suffi-
samment meuble pour qu'on puisse dé-
tacher de sa surface les particules qul
géneraient l'observation : on considé-
rera, par exemple, une racine qul se
sera développée dans la mousse humide,
ou dans I'eau, ou simplement dans une
atmospliere saturée d’humidité. On ob
servera alors (flg. 159) que le sommet
de la racine présente généralement une
couleur un peu plus foncée que celle du
reste de l'organe; elle est, en cffet,
recouverte d'une sorte de capuchon ré-
sistant, qui s'use sans cesse par sa sur-
face el se renouvelle par sa partie pro- "t
fonde, adhérente au corps de la racine; Fig.\@'g._ I
on donne a cet étul prolecteur le nom  cipale; r, radicelles; e,
de COZ.”(?. coiffe; p, poils radicaux.

Dans sa partie immédiatement voisine de la coiffe, Ja sur-
face de la racine est lisse. Un peu plus loin apparait un
duvet qui lui donne un aspect velouté; ce duvel se montre a
la loupe formé d’'un grand nombre de poils, d'autant plus
longs qu'on s’éloigne davantage de la coiffe; on les appelle
poils radicaux. Apres s'élre poursuivi sur une longucur de
deux & trois centimetres, ce manchon s'interrompt brusque-
ment, rendant & la surface de la racine I'aspect lisse qu’elle
conserve ensuite sur toute sa longueur. Chose curieuse, Ja
longueur et la position du manchon de poils radicaux restent
& peu pres conslantes pendant tout le cours de l'allonge-
ment de la racine.
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G'est en nous demandant ot el comment se produit T'ae-
croi<=-ment en longueur de la racine que nous trouverotts
I'expiication de cetle dermiere observation.

Ston coupe, avee la coiffe, Uextrémité d'une racine en
voie de développement, celte racine eesse de sTaceroitre en
longueur, ce qui tend & prouver que c'est au voisinage de la
coiffe que se Torment les ¢léments nouveaux destinés daug-
senfer la loncueur de Vorcane On peul donner & eelle con-
clusion une précision plus grande en répétant les expévienecs

' b quioont ¢lé imaginées par Ollert el perfee-

=i m ’ A .

| ~ lionudes par Sachs (fig. 1060).

| Extravons avee précaulion une jeune racine
=0 — 1 qui a poussé dans un sul peu résistant, dela

mousse humide parevemple A Taidede trails
+ marqudés avee un vernis inoffensif, divisons

: sa longueur tolale en trois parties éeales, el,
u - Tavant replacée dans In mousse. laissous-la

. poursuirvre son développement. En Pextrayant
- de nouveau apres quelques jours, nous obser-

- verons que la scule partie qui se soit allon-
aiée est la plus voisine du somnet. Divisons,
d=on lour, celle partie de la racine, de la
b méme facon, en dix segments aussi égaux que

Fig 1. possible et abandonnons une fois de plus la
racine a elle-méme; apres quelques jours, les nouvelles posi-
tions occupdces par les trails de division nous monlreront,
avee loute évidence, que la seule récion qui se soit allongée
e~t celle qui avoisine immédiatement la coiffe : ce sera, par
excimple, le quatrieme sezinent & partir du somrinel qui aura
subi I'alionzement maximurn.

Cesldone par une parlie placée sous son extrémilé infé-
rieure que la racine s’accroil en longueur; c¢’est sous la
colfle que s forment les éléments nouveaux : ce qu'on ex-
prive dun ot en disant que Yaceroissenient en longacur
de la racine ext subtecminal. Dis lors, la disposition des
proiiz radicaux est fucile a4 comprendre @ la surface de Ja ra-
cine. d'abord nue quand elle quitle la coiffe proteetrice sous
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laquelle elle s’est formée, se couvre peu & peu de poils ; leur
longueur croil & mesure que Ja coiffe s'éloigne d’eux, re-
poussée par des éléments plus jeuncs; enfin, aprés avoir
atleinl Jeur maximum de longueur, ils se flétrissent et
tomben(. Aiusi, ce manchon de poils radicaux qui nous pa-
rail invariable pendant toute la durée de I'allongement de la
racine, se renouvelle en réalité continuellement : il se dé-
truit sans cesse par son extrémité la plus éloignée du sommet
de la racine, pendanl que des éléments nouveaux se forment
a l'extrémité opposée ; on peut dire, en considérant un point
éloigné de la coiffe & la surface de la racine, qu’il a passé
successivement par trois états : nu, velu et dénudé.

On voit quelquefois la racine principale, celle qui esl si-
tuée dans le prolongement de Ja tige, demeurer simple pen-
dant toute la durée de son existence. En général, au con-
traire, elle ne tarde pas 3 se couvrir de ramifications, aux-
quelles on donne le nom de racines secondaires ou radicelles.

La disposition des radicetles a la surface de la racine prin-
cipale est assez réguliere; elles sont insérées le long de plu-
sieurs lignes droiles qui seraient des généralrices du cylindre
auquel appartient Ja surface de I'organe.

I1 est intéressanl d’étudier la naissance d’une radicelle
a la surface dela racine qui la porte. On voil d’abord pa-
railre une légere hoursouflure, qui augmente peu & peu el
finil par se percer & son somniel; de I'ouverture sort un
pelit cordon Dlanchilre protégé a son extrémilé par une
coiffe et qui ne tarde pas a s’allonger et & se couvrir de poils
radicaux. On voit donc que la jeune radicelle vienl de 1'inté-
rieur de la racine principale : elle est, en un mot, endogéne.

Les radicelles peuvent, & leur tour, se ramifier et former
des racines tertiaires; puis celles-ci peuvent former des ra-
cines quaternaires, el ainsi de suite, de sorte qu’aubout de peu
de temps la racine pénetre le sol dans toutes les direclions.

Les radicelles des divers ordres ont exaclement le méme
aspecl que la racine principale : comme elle, elles se ter-
minent par une coiffe, portent des poils radicaux el s'al-
longent par une région voisine de leur extrémnilé.
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I étude de la morpliologie externe de la racine permet, en
résumé, de la délinir comme un organe cylindro-conique,
symeclrigue par rapport @ un axe, ternné par une coiffe au
votsinage de lagquelle se développent des potls radicaunr, doud
d'un allongement andéfini ot subterminal et presentant une
ramification endoyine

Morphologie interne s structure primaive., —
Pour étudier Ia structure de lia racine,
faisons une section transversale de cet
orcane & une distance du sommel suf-
fisante pour que la dilférenciation des
tissus soit aclievée, au niveau des poils
radicaux par exemple Cetle coupe neous
nontrera que I'axe de la racine est oc-
Fe o). — (I;:..rx:;‘w”:gw(nl:_ cupé par an cylindre assez g;n‘flv, (!u'on

gure schématique).—a, appelle eylindre central on stéle; i1 est
e biare enveloppé de toutes parts par une écoree
¢paisse (fig. 161).

L écoree (fig. 162, débute & Vextérieur par une assise for-
mée de cellules élroilement serrées les
unes contre les autres el dont un grand
nombre se prolongent au dehors de la
racine en forme de doigls de gant : cha-
cun de ces prolongemenls esl un poil
radical el I'assise qui les furme a recn,
L P pour ce moltif, le nom d'assise pili-
i ([ LAA~ fire,

R Sous l'assise pilifere, on rencontre
s généralement une assise donl les cel
lules subérifient plus ou moins forle-
Fe 7 — o= ment leurs membranes et qu'on appelle,
1g. o2 — Coupe lrapns- . ' 0
versaie de l'ccorce de POUT cCelle raison, l'assisc subdreuse;
:?ql::)c-me (Ggure théo- qyand les poils radicaux se flétrissent et
tombenlt, l'assise pilifere disparail sou-
venl avec eux: c’esl alors I'assise subéreuse qui remplace
I'assise pilifere el forme le revélement externe de la racine.
Sous l'assise subireuse vienl une série plus ou moins
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nombreuse d’assises conceniriques, dont les éléments sont
disposés sans ordre apparent : avec I'assise subéreuse qui
les préctde, ces assises forment la zone corticale externe.

Puis viennenl des cellules disposées régulitrement, a la
fois en assises conceniriques el en files radiales. Chaque
groupe de quatre cellules ainsi rapprochées ménage le long
de I'aréte commune un méat dont la section transversale
présente une forme quadrangulaire. L'ensemble des assises
ainsi définies forme la zone corticale interne.

La dernitre assise de I'écorce, ou endoderme, est formée
de cellules étroitement unies entre elles et dont les cloisons
radiales de séparation montrent, sur la coupe transversale,
des ponctuations caractéristiques : de couleur foncée quand
on les examine sans réaclif colorant, ces ponctuations se co-
lorent en rouge par la fuchsine et offrent, d’'une maniere gé-
nérale, toules les réactions de la subérine. Par une série de
coupes faites dans diverses directions ou en isolant une cel-
lule de cetle assise, on peut s'assurer que cetle cellule, de
forme & peu prés cubique, porte, sur ses quatre faces de
contact avec les cellules voisines de la méme

- assise, une sorte de cadre subérifié et plissé
transversalement de maniére & s’engrener
avec les cadres semblables des cellules voi- |Z7z72277
sines : c’est ce cadre qul, rencontré en deux g, 163 — wUne
de ses points-par la coupe t‘ra.nsversale, donne  gelule g’eis{;legé
les poncluations caractéristiques de lI'endo- et trés grossie.
derme (fig. 163).

Assise pilifere, assise subéreuse, zone corticale exlerne,
zone corticale interne, endoderme, tels sont, en résumé, les
¢léments qui composent généralement 1'écorce de la racine.

Le corps du cylindre central (fig. 164) est formé par un
tissu mou, & membranes cellulosiques, un parenchyme en un
mol. Dans ce parenchyme conjonctif, sur une circonférence
concenirique a la surface de la racine, on observe, & un
faible grossissement, deux sortes de taches qui alternent
régulierement : les unes, de couleur sombre, ont la forme
géncrale de triangles isoctles dont les hases sont tournées
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vers I'axe: les autres, de couleur claire, intercalées entre
les préeédentes, onl une
forie plutat leaticulaire
claplatic suivantlerayon.
Par une série de coupes
transversales, test facile
de s assurer que ces La-
ches correspondent i au-
taut de cordons qub s'¢-
tendent  d'un bout A
Fautre de la rvacine el
quon appelle des fuis-
ceanr : aux taches som-
bres corvespondent Jes
- ‘ . faisceawr dicbhois ou fuis-
Fig. 190 — Coupe trousversale daevlindre .
centraldelaraine I'l;:urcl]\énrirlvll‘).'wa.b. ceanr [[,'/”"" S aux -
oo e e eles elaives, les e
1.2, 3 4 vaans qui le composents b, duw liber on faiseeanr
e i i e Libériens. La posilion des
saueiic est farte pesuivante.)
faisceaux da bois et du
liber permet de distincuer dans le parenchyme du cylindre
central trois régions @ 1° en dehors des faiscenux, le pii-
cycle, forme souvent d'une seule assise de cellnles el quel-
quefois de plusicars; — 22 en dedans des faisceaux, la
moelle; — 3° entre le péricycele et la moelle, dans les inter-
valles qui séparent les divers faisceaux, les rayons midul-
laires primacivs.

Quelle ext Ja composition d'un faisceau licnenx ? Sur une
coupe transversale, on reconnait, par exemnple, que son ex-
trémité adjweente au péricvele est occupée par un fir. canal A
parols liznilives, se colorant en rouge par la fuchsine, en
verl par le vert d'iode, en jaune par le sulfate d'aniline;
puis, en se rapprocliant de J'axe de la racine, on renesntre
descanaux de plus en plus larces dont les parois sonl encore
lignifices. Il faut avoir recours & une coupe longitudinale
passant par I'axe de la racine et comprenant le faisceau
ligneux pour reconnailre la nature vicic de ces divers éle-
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ments (fig. 165). On voit alors que le canal le plus fin n'est
pas aulre chose qu'un vaisseau dont la paroi présente sur
sa face interne une bande d'épaississement spiralée : ¢’est
un vaisseau spiralé ou encore une (rachée. On peut remar-
quer que les cloisons de sé-
paration entre les cellules
consécutives du vaisseau
n‘ont pas disparu; c’esi, en
un mot, un vaisseau 1mpar-
fait. L'élément suivant est
encore un vaisseau lmpar- I |
fait, mais de calibre un peu t
plus fort que celui du pre- ;f b e
mier ; sa face interne porte m’g"wm "'WTM
une série de bandes d'épais- et AL Ll Rt
sissement annulaires : ¢’est Fig. 165. — Coupe longitudinale d’un
unvaisseauannelé. Puis vient g;‘;ffg;’c}’g:ggge;f,?e §“df;g’;,?g-ycg; ?{
un vaisseau plUS large, mals  moelle; 1, 2, 3, 4, vaisseaux ligneux.
itnparfait encore et dont I'or-
nementation interne consiste en une sorte de réseau plus ou
moins irrégulier : ¢’est un vaisseau réticulé. Enfin I'extrémitlé
interne du faisceau est occupée par un vaisseau plus large
que tous les autres, dans lequel les cloisons de séparation des
cellules constitutives peuvent avoir complélement disparu,
un vaisseau parfait en un mot; son ornementation interne
consisle en une série de plages minces, de forme arrondie,
qui tranchent sur 1'épaisseur générale du fond de la mem-
brane : c’est un vaisseau ponctué. En résumé, et d’'une ma-
niere plus générale, la dimension des vaisseaux dont la
réunion constitue un faisceau ligneux va en croissant régu-
litrement de la périphérie vers I'axe de la racine; imparfaits
dans la région externe, ils tendent & devenir parfaits vers
I'extrémité interne; leur ornementation, spiralée ou annelée
vers I'extérieur, devient ponctluée vers I'intérieur.

Tout aufre est la slructure d'un faisceau libérien. Une
coupe transversale nous montre que les éléments qui consti-
tuent le liber sont en général de dimensions plus petites

14,

|
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que les éléments du parencliyme conjonetif: mais ¢ est en
géncral tout ce qu clle nous montre. Gext encore une coupe
longitwlinale, passant par 'axe de la racine et par un fais-
ceau lilérien, qui sera particulicrement instruelive  fig. 166).
Le Tiher de la ra-
ecine renferme des
cellules & parois
minces et cellulo-
siques,  allongeées
suivant la diree-
tion de I'axe el peu
différencices @ ce

[ cr A B

4 ~ B sont les ¢léments
Lﬂ _ du parenchyme li-
| L4 : hévien. Kntre ces
e ¥ B T eellules on remar-

P

Fig. 1"'6b-— .-\,coupelloug'llus(:::gal3_({1];:1tlufg:c:;lr;;]éil)i que, '(]l‘ distance
e e e O PR en distance,  de
longs tnbes, d'as-

pect tout différent, auxquels on donne le nom de tubes
eriblés et dont T'étude géndérale doil nous areéter quelqnes
instants. Ponr

concevoir Torga-

nisation d’un tube

S \t;.}—_d T eriblé (fiy. 167), 1]
% G QCC faut imaginer que
ST AR \) des cellules pla-

e

ey

RIVRYY

B Q

b = 'Bhf @L (~ cées boul & houl
Ml ;)puo @ = s’allongunl‘, shi-
o ==y QEG\E vant la direction
2 S générale de la ra-

cine, perdent leurs

. I e noyaux, creusent
W1 N leurs  protoplas-
" o e e s Erneimee e (2 grandes
S S ol ] @S (seieEsaLgs vacuoles centrales

qui le refoulent contre les parois, el percent les eloisons qui
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les séparent deux & deux de nombreuses ouvertures cousli-
tuant des sortes de cribles : par les ouvertuces de ces
cribles, les contenus de deux cellules voisines peuvent com-
muniquer plus ou moins largement. Un tube criblé constitue
ainsl une sorte de vaisseau, bien différent d’'un vaisseau
ligneux : il s’en distingue par la constitution chimique de
sa membrane exlérieure, qui reste & I'élat de cellulose pure,
par la persislance d'une parlie de son contenu protoplas-
mique el par l'aspect tout spécial qu'imprime aux cloisons
transversales de séparation la présence des cribles qui les
{raversent.

Plus encore que I'observation de sa morphologie externe,
I'étude sommaire que nous venons de faire de la structure
d’une racine mel en évidence la symétrie axile de cet organe.
C’est surlout aux recherches de M. Van Tieghem que la bo-
tanique francaise doit la connaissance de la structure pri-
maire de la racine et une exacte appréciation du mode de
symélrie qui la caractérise.

Origince de 1a structure primaire. — Nous con-
naissons maintenant la structure que posseéde la racine
quelque distance de sa coiffe, au niveau des poils radicaux.
Nous pouvons nous demander quelle est I'origine des tissus
ainsi définis.

Pour répondre & cette queslion, il est nécessaire de pra-
tiquer dans la racine une coupe longitudinale passant exac-
tement par 'axe. Dans la parlie de cetle coupe qui confine &
la coiffe, on verra que les cellules sont d’autant moins diffé-
renciées et d’autant plus élroitement serrées les unes conlre
les autres qu’elles se rapprochent davantage de la coiffe. Les
plus voisines de la partie profonde de celle-ci offrent tous
les caracléres d'un tissu jeune, en voie de cloisonnement,
d’'un méristtme en un mot : élant placé sous la coiffe, par
conséquent & quelque distance du sommet de la racine, ce
méristeme peut ¢lre qualifié de subterminal.

Supposons qu'il s’agisse d’une racine de Phanérogame.
Si nous porlons notre attention sur la région centrale
du méristéme subterminal, en utilisant un grossissement
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plus considérable, nous observerons que le centre de ce
méristéme est occupé par un petit groupe de cellules & pro-
toplasme plus opaque que celui de toutes lesautres, & noyaux
volumineux et dont les cloisonnements ont manifestement
donné naissance aux cellules qui les entourent : c'est ce quon
peut appeler les cellules initiales du méristéme. Ces initiales
sonl di~triliuces sur trois plans superposés, dont chacun est
occupé par qualre initiales disposées en croix ou, plus sou-
vent, par une seule mitiale.

L'iitiale inféricure, en se cloisonnant parallélement a ses
faces latérales et & <a face inférieure, donne naissance & une
série nombreuse de cellules qni s'empilent en assises con-
centriques el constituent la coiffe : les cellules les plus voi-
sines de I'initiale sont polyédriques et serrées les unes contre
lrs autres; les plus ¢loignées de Tinitiale, qui sont, par

Fiz. 168 — Cnipe longitudinale et axile du sommet d’une racine, — Co, eniffe;
Pi, assse p ..leie; Ee, (oree; Cy, cyliodre central. (Les cellules initialcs sont
couvertes de hachuares.;

suite, les plus voisines de la surface de la coiffe, s'arron-
dissent, se dissocient et finalement se détachent. Ainsi s'ex-
plique le renouvellement continuel des tissus de la coilfe,
qu'une observation superficiclle nous avait déja permis de
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reconnaitre. Cette premitre initiale peut étre appelée initiale
de la coiffe.

L’iniliale moyenne ne se cloisonne que parallelement & ses
faces lalcrales. Les cellules auxquelles elle donne ainsi
naissance s’cmpilent les unes au-dessus des aulres en séries
longitudinales; puis elles se cloisonnent dans diverses di-
rections et, entre autres, parallclement & la surface externe
de la racine, de manitre a former les divers tissus de
I'écorce. L'assise la plus inlerne parmi celles qui sont ainsi
constituées se différencie plus ou moins loin du sommet et
prend les caracleres de lendoderme. Celie iniliale peul
étre appelée initiale de Uécorce.

Tanlol c'est 'assise la plus externe de I’écorce qui, dé-
gagée de la coilfe qui la proleége au voisinage du sommet,
prolonge ses cellules en poils el devient 'assise pilifere,
comme cela est ici ficuré. Tanl6l c'est I'assise la plus pro-
fonde de la coiffe qui reste adhérente ala surface de 1'écorce
et devient pilifere?

L'iniliale supdricure, se cloisonnant paralltlement & ses
faces latérales et & sa face supérieure, donne naissance a des
files de cellules qui s’empilenl céle & cote, puis se cloi-
sonnent dans diverses directions et formenl le cylindre cen-
tral : c’est I'inutiale du cylindre central. Parmi les cellules
qu'elle produil, les unes, en se différenciant, gardent des di-
mensions sensiblementl égales dans les trois directions de
I'espace; elles restent, comme on dil, isodiamétrigues : ce
sont elles qui forment le parenchyme conjoncetif ou celui des
‘aisceaux. D’autres s'allongent dans la direction de 'axe de
la racine, s'ajustent bout a bout el forment, dans le paren-
cliyme conjonctif, des cordons paralleles, régulitrement dis-
posés sur une circonférence : c'est la premiére ébauche des
faisceaux ligneux el libériens. On donne & ces cordons le
nom de filets de procambium. Pour que le procambium
achéve sa différenciation, il suffira que les ccllules ajustées

1. Le premier cas est réalisé par les Monocotylédones, le second par les Dico-
tylédones.
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bout & bout ¢voluent de manidre & constituer soit des vais-
seaux lizncux. soit des tubes eriblés : dans le premier cas,
le filet de procambium deviendra un faisceau ligneux: dans
le second cas. ce sera un faisceau libérien. Dans le faisceaun
ligneux, ce sont les vaisseaux spiralés, les plus voisins de la
periphiérie, qui se différencient les premiers, ¢'est-d-dire le
plus pres du sommet de la racine: puis se différencient les
vaisseaux annelés, plus loin encore les vaisseaux réticnlés
et, en deruier lieu, les vaisseanx ponetués; bref, la différen-
ciation du fsceau se fait de dehors en dedans, ce qu'on ex-
prime d'un mot en disant qu'elle est centripéte  En étu-
diant. de mewe, la differenciation du faisceau libérien, on
reconnait qu’elle se fait dans la méme direction : elle est
encore ceutripete.

Les tissus qui eamnposent la racine, dans la région des
poils radicaux, proviennent, en définitive, de la premicre
différenciation qui suit le cloisonnemeut du méristéme sub-
lerminal: ¢ est ce quon exprime en disaul que ce sont des
tissus primaires. lendant cette désignation 4 la structure
qui résulte de leur associalion, on lui donne le nom de
structure primaire

Etude anatomique de 1a ramification. — L'étude
de la structure primaire de la racine doil nous conduire a
nous poscr une derniere question. Ou el comment se forment
les radicelies? Pour faire i cette question une réponse préeise,
il est nécessaire de fixer la nature de la plante & laquelle
nous nous adressons. Supposons (u'il s’agisse d’une plante
phanéroganme dont la racine contient plus de deux faisceaux
ligneux ou libériens, trois par excmple. C'est exaclement en
face d'un faisceau ligneux que quelques cellules du péricycle,
zone la plus externe du cylindre central, vont se ¢loisonner
el fournir la prewicre ébauche d'une radicelle (fig. 169).
Supposons enrcore, pour fixer les idées, que le péricyele de la
racine ne comnprenne qu une assise de cellules, ce qui est
effectivement le cas Ie plus général. Les cellules qui inter-
viendront dans Ia formation de la radicelle con-tituent dgns
I'assi<c péricyelique une sorte de tache circulaire que nous
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pouvons appeler dos maintenant la plage rhizogéne : on
¢tend d’ailleurs fréquemment au péricycle tout entier le nom
d'assise rhizogéne. Le centre dela plage rhizogene est occupé
par une cellule (fig. 169, 1) qui se cloisonne la premiére,
parallelement & la surface de la racine, et se divise ainsi en
deux cellules superposées & la pointe du faisceau ligneux (2).
Puis le cloisonnement s’étend sur les colés, d’abord aux
cellules qui bordent immédiatement la cellule centrale, plus
tard & celles qui bordent extéricurement ces dernieres (3).
Les cellules ainsi cloisonnées s’allongent suivant le rayon
de la racine et la plage rhizogéne forme bientot une saillie
qui souléve Vendoderme voisin. Un peu plus tard, la plus
extérieure des deux cellules qui proviennent du cloisonne-
ment de la cellule centrale se divise, & son tour, par une
nouvelle cloison tangentielle; puis le cloisonnement s’étend
aux cellules qui la bordent immédialement, et & celles-1a
seulement (4). La plage rhizogtne est alors remplacée par
un massif pluricellulaire, de forme conique, dont la saillie

Fig. 16). — Premiéres phases de la formation d'une radicelle. — F, [aisceau
ligneux de la racine mére; P, son péricycle; E, son endoderme; Co, Ec, Cy,
initiales de la radicelle.

s'exagere de plus en plus vers 'extérieur et qui représente
I'ébauche d’une radicelle. Son sommet est occupé par trois
cellules superposées : la cellule externe (Co) devient I'initiale
de Ta coiffe; la cellule moyenne (Ec) devient l'initiale de
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I'éeorces la ecllule interne Gy devient T'initiale du eylindre
central ¢t, des lors, la jeune radicelle possede un méristtme
subterminal, comparable en tous points & celui de la racine
principale. Que ce mdéristeme continue i fonctionuer el que
les éléntents auxquels il donne naissance se diflérencient, la
radicelle ne tardera pas & posséder une structure primaire
comparable aussi it eelle «de la racine principale. Les fais-
ceaun licneux et libériens qui se seront différenciés au sein
de la radicelle se raccorderont & ceux de la racine princi-
pale. de waniere & établir une continuité parfaite entre les
steles des deuy membres.

Par ee qui précede, on peut s’expliquer aiséinent la dis-
positien linéaire des radicelles & la surface de la racine prin-
cipale et T fixité, dans ehaque espeee, du nomhre des rangées
qu elles forment : Te nombre de ces rangées est ¢oal aeelud
des faiscenux ligneux. Ons’explique mieux aussi le caractire
endosene de la ramlication de la racine.

I nous reste d voir ecomment la radieelle, constituée A
Iintérieur du evlindre centreal de L racine mere, se fait jour
jusqu an dehiors On pourrait eroirve que ¢'est par une simple
déchirure des tissus de Pécoree qu'elle parvientl & les tra-
verser. Ihwen est rien en réalité, Enméme temps que les
cellules de Ta plage rhizogene se sont eloisonnées pour former
la radicelle, les eellules voisines de Pendoderme se sont
alloncées suivant le ravon de la racine, puis ont subi une
nombreuse série de cloisonnements tangentiels. Elles ont
ain=i donné naissance a une sorte de fourreau, enveloppant
de toutes parts la radicelle et I'isolant du reste de 1'écorce :
¢ ext ce quion appelle la poche de la radicelle. Séerétant des
diastases par <a surface, cetle poche dissout et digere les
membranes el le conlenu des cellules corticales et transmet
aux lis<us de la radicelle, en voie de développement, les
rézultats de cette dizestion. La poche digestive (¢’est le nom
qu'elle mérite ¢t quon lui donne) fraye ainsi un passage &
la radicelle, qu'elle précede et protege, en méme temps qu'elle
Jui fournit les aliments nécessaires 4 son développement.
Quand la pochie dizestive a traversé toute I'épaisseur de
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I'écorce, elle parait au dehors, bientdt suivie de la radicelle
elle-méme, qui porte ainsi & ses débuts un double étui pro-
tecteur: la poche digestive, dont le réle est désormais fini,
et, au-dessous de celle-ci, sa coiffe propre. Chez cerlaines
plantes, la racine mere ne forme pas de poche digestive & sa
radicelle; c’est alors cette derniére qui digére directement,
par son sommet, les tissus de 1'écorce.

La formation et la sortie des radicelles présentent, suivant
les plantes chez lesquelles on les étudie, de nombreuses va-
riglions qui ont éLé surtoul mises en évilence par un travail
considérable de MM. Van Tieghem et Douliot et dans Ie
délail desquelles il nous est impossible d'entrer ; mais de ces
multiples variations se dégagent deux faits généraux, I'ori-
zine profonde des radicelles et le rapport constant qui existe
entre leur position et celle des faisceaux ligneux de la racine
principale.

QUINZIEME LECON

Structure primaire de la tige.

La tige : morphologie exterme. — Comme la ra-
cine principale, dont elle est le prolongement, la tige prin-
cipale (fig. 170) possede une forme cylindro-conique qui lui
assure une symétrie plus ou moins parfaile par rapport a
un axe représenté par la droite qui unit son sommet au
centre de sa base.

On désigne du nom de collet 1a limite de séparation enire
la tige et la racine principales. Dans les premieres phases du
développement de ces deux organes, cette limile est nette-
ment marquée par I'apparition des premiers poils radicaux;
la partie de 'axe située au-dessus d’eux appartient & la tige.
Plus tard, aprés la chute des premiers poils radicaux, la
limite devient beaucoup moins précise; on peut remarquer

DAG, — LEC. EL. DE BOT. 15
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toutefois que 'axe de la plante se rétrécit en génédral assez
B
st

Fiz. 170, — Jeane tige.
— B. bourgseon ter-
minal; £, feuilles: n,
neuds; 1,2.3,1,5 ..,
entre-nand-.

brusquement dans la région ol la tige fait
place & la racine.

La tige porle des feuilles & sa surface,
ce qui permet d'y établir un certain nombre
de repires. On appelle neeuds les points
de la tige auxquels sont fixées les feuilles:
un entre-neeud est I'intervalle qui sépare
deux neeuds conséeutifs.

On peul observer que les entre-newls
les plus voisins du sommet vonl en dé-
croissanl régulidrement & mesure qu’ils sc
rapprochent de ce point. En méme temps
on voil diminuer les dimensions des feuilles
(qui correspondent aux nauds successils.
Le sommet de la tige esl occupé par un
hourgeon, c'vsl-d-dire une aggloméralion
de jeunes feuilles, serrées les unes contre
les aulres : & cause de sa posilion, cet
organe a regu le nom de bour-
geon terminal. Une coupe lon-
gitudinale faile suivant I'axe
de la tige cl passanl par le
bourgeon terminal laisse voir
(fig. 171) que les feuilles qui
constiluenl ce dernier sonl
attachées en réalilé A des ni-
veaux différents, mais (rés
rapprochés, de la tige qui les
supporle et qu’elles s’emboi-
tent les unes dans les aulres
: de maniére & recouvrir el a
protéger le sommel absolu-
ment nu de la tige.

Fig. 171. — Coupe longitudinale et S
° axile du sommet degla ti,rzez.l ¢ En L f regardanl de p]llS p[’bS,

F1, F2. ... F6, feunles de plus en plus  ces ohservalions montrent que
jeunes. (Les traits pointiilés corres-

pondent anx nauds successifs.| les feuilles porlées par la tige
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principale se forment les unes apres les autres, tout prés de
son sommet et dans le bourgeon terminal. Quand les feuilles
sonl encore étroilement rapprochées, il n'y a pour ainsi dire
pas d'entre-nceuds : ils sont tous d’une extréme bridvelé.
A mesure que la tige s’allonge, les feuilles se dégagent, en
quelque sorte, une 3 une du bourgeon terminal et s’élagent
lentement le long de la tige, s’y espacant de plus en plus.
A partir d'une certaine dislance, les entre-nceuds cessent de
s'allonger.

On peut conclure de 13 que les parties nouvelles de la tige
se forment & son sommet, au centre du bourgeon terminal,
el conlinuent & s’allonger pendant un cerlain temps apres
leur formation; c’est ce qu'on exprime en disant que I'ac-
croissement de la tige en longueur est a la fois terminal el
intercalaire.

La tige principale reste quelquefois simple; souvent, au
contraire, elle se ramifie, en formant
des tiges secondaires ou branches
{fig. 172). La ramification de la tige
esl loujours latérale, c'est-a-dire que
les branches apparaissent sur les
flancs de la tige principale : ¢’est du
fond de 'angle formé par une feuille
el par 'entre-nceud qui lui est immé-
diatement supérieur, ¢’est-a-dire dans
V'aisselle d’une feuille, que sort la
branche; elle se manifeste d’abord
sous la forme d’un bourgeon qui, en
raison de sa position, recoit le nom
de bourgeon latéral ou axillaire.
Quand un bourgeon axillaire sc¢ dé- ‘
veloppe pour donner naissance & une gig. 172, — Tige ramifice. —
branche, il est facile de voir que la B, bourseons terminaux;

[ [, feuilles; =, nceuds; r,
surface de celte dernitre est en con-  branches; 8, bourgeons
tinuité absolue avec celle de la tige — *!ires:
principale; jamais elle n'est entourée i sa base d'un bour-
relet semblable & celui qui circonscrit la base d’une radicelle;
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elle a donc son orizine dans les parties extéricures de la”
lige, ce qu'on exprime en disant qu'elle est exogéne. Les
tices secondaires présentent les mémes caracldres que la
tize principale : chaque branclie porte & son extrémité un
hourgeon terminal ; sur ses cotés sont des feuilles qui déter-
minent des nceuds et des entre-neuds et qui protégent A
leurs aisselles des hourgeons axillaires.

Des flancs de la tige peuvent se délaclier des racines, aux-
quelles on donne le nom de racines latérales : elles se déve-
loppent surtout lor-que la tige est horizontale et rampe i la
surface du sol ; elles sont d'ailleurs endogénes par rapport &
la tige comme le sont les radicelles par rapport & la racine
principale.

Morphologie interne : structure primaire. —
Pour ¢tudier la structure de la tige, ima-
ginons que nous fassions une section
transversale dans une tige jeune, & quel-
que distance du collet. Nous verrons
(flg. 173) que son axe est occupé par un
eylindre central épais, qu’entoure exté-
ricurement une écorce mince. Quand on
passe de la tige & la racine, le rapport
Fig. 179, — Strarture pre. ENLTE les volumes de ces deux parties

maire de la tige (sche- Se trouve, comme nous le savons déja,

ma).—a. bois: b.liber. ponversé : le cylindre central se rétrécit
considérablement ¢t ne forme plus qu’un filament gréle dans
I'axe de la racine, dont le volume total est d'ailleurs trés
inféricur & celui de la tige.

L'écorce débule par une assise dont les cellules, trés adhé-
rentes entre elles, cutinisent plus ou moins fortement les
faces externes de leurs membranes. C'est 1'épiderme. Cetle
assise est interrompue, de distance en distance, par des ou-
vertures auxquelles on donne le nom de stomates.

Un slomate /fig. 17%, se compose de deux cellules qui,
vues de face, se présentent sous la forme de deux haricots
microscopiques et se regardant par leurs bords concaves.
Ces deux cellules, dites cellules stomatiques, ménagent entre
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elles, par I'écartement de leurs bords concaves, une ouver-
ture appelée ostiole. Leur membrane, inégalement épaissie,
présente son maximum d’épais-
seur sur la face externe et sur
celle qui regarde T'ostiole; c’est
aussi sur ces deux faces que la
cutinisation de la membrane est
poussée le plus loin. Au-dessous
du stomate, & I'intérieur des tis-
sus de la tige, se trouve généra-
lement une lacune assez étendue,
a laquelle on donne le nom de
chambre sous-stomatique.
Comment se forme un sto-
mate ?1l est facile de s’en rendre
compte en étudiant 'épiderme
tres jeune. On voit ainsi (fig.175)
qu’une cellule épidermique, d’a-
bord simple et peu différente de
celles qui 'entourent, se divise
en deux, aprés une bipartition de
son noyau. Puis la membrane de p 42: _ g naut, portion dépi-
séparation de ces deux cellules  derme vue de face, avec quelques
. stomates. — En bas, un siomate
nouvelles se délamine dans sa {55, coupé par un plan perpen-
partie moyenne, ménageant, en-  dyuiare biseisermelo, ool
tre ses deux feuillets écartés, une
ouverture qui est I'ébauche de 'ostiole, Les deux cellules

ainsi écartées arron-
dissent leurs con-
tours, épaississent ol
el cutinisent leurs
membranes : elles
1 2 1

ne tardent pas A
prendre les carac-
téres de deux cellules stomatiques. Les cellules stomatiques
tirent donc, en résumé, leur origine de la bipartition d’une
cellule qu'on peut appeler leur cellule mére.

4

Fig. 175. — Formation d'un stomate (schéma).
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Tantot les stomates sont distribués sans ordre & la sur-
face de I'épiderme: tantdt ils sont rangés régulidrement en
files tongitudinales. paralldles & T'axe de Ia tige.

L ¢corce de Ja tige est. d'une manidre générale, moins dif-
férenciée que celle de la racine 11 est beaucoup moins facile
d'y séparer une couche externe, dans laquelle les cellules
seraient disposées sans ordre apparent, d'une couche in-
terne, dans laquelle les éléments anatomiques seraient re-
gulitrement ordonnés. La dernidre assise de 1'écorce, 1'en-
doderme de la tige, ne présente que rarement les cadres
plissés et subérifiés qui caractérisent si netlement I'endo-
derme de la racine. Parfois ces plissements, visibles dans la
Lige trés jeune, disparaissent ultérieurement. Dans certaines
tiges, I'endoderme se distingue de toutes les assises voisines
parce qu'il emmagasine dans ses cellules un grand nombre
de grains d'amidon, que les réactifs 1odés permettent de
meltre aisément en évidence.

S'il vy a quelques différences entre P'écorce de la tige et
celle de Ta racine, ¢'est surtout parla structure du cylindre
central que ces deux membres de la plante se distinguent
manifestement I'un de I'autre.

Au milieu du parenchyme conjonctif, qui forme la majeure
partie du cylindre central de la tige, sont distribués, sviné-
triquement autour

¥ “,’ S 728 ) 7 2 ’ '
i @ SEBEE S A
XY Ny ‘ o e
“"‘s.“' N "‘,‘o,:‘:,.s&‘,gza. ~ parcourent dans le
".0.0.‘.;. ."*’if,,@‘,‘;t..:gﬁl sens de la longueur.
O,g;gg.".‘.‘c'.' \ : g’gﬁ,.,z;sc‘,@ Tandis que, dans la
: “’} A TSk, racine, les faisceaux

sont de deux sorles
(des faisceaux li-
: gneux, formés uni-
Fig. 176. — Coupe transversale d'un faisceau libéro- quement, de hois, el
ligneux de la tige. — a, bois; &, liber. . 2

des faisceaux lihé-
riens, formés entitrement de liber, il n'v a, dans Ja tige,
qu'une catégorie de faizceanx : chacun d'eux comprend. du
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cOté de 'axe de la tige, un cordon de bois et, du colé de la
périphérie, un cordon parallele de liber; ce sont des faisceaux
libéro-ligneux ou, comme on les appelle encore, des faisceaux
collatéraur.

Porlons nolre atlention sur la composition d'un faisceau
libéro-ligneux (fig. 176 et 177).

Le bois, qui forme la partie inlerne du faisceau, est essen-
tiellement constitué, comme celui de la racine, par des vais-
seaux ligneux. Mais tandis que, dans un faisceau de la
racine, les vaisseaux les plus étroits et les moins parfaits (les
vaisseaux spiralés el anne- 7
1és) sont voisins du bord I B
externe, laissant le bord
interne aux vaisseaux les
plus larges et les plus par-
faits (les vaisseaux ponc-
tués), on observe, au con-
traire, dans la tige, que les
vaisseaux ponctués occu-
pent le bord externe, voisin
du libel‘? ]aiss;mt le bord Fig. 177. — Coupe longitudinale d'un fais-
interne aux vaisseaux Spi- ge:i;.lbiirbéro-ligneux de la tige. — a, bois,
ralés. En un mot, l'orien- "
tation des éléments vasculaires de la tige est inverse de celle

que nous avons observée dans la racine.
On se rappelle aussi que le bois de la racine esl ex-

elusivement formé de vaisseaux ligneux. Dans le bois de la
tige, de composition plus complexe, aux vaisseaux s’ajoutent
d’autres éléments qui sont des cellules ligneuses el des
[ibres.

Les cellules ligneuses sont des éléments anatomiques dont
I'allongement paralltle 3 I'axe de la tige n’est pas trés sen-
siblement supérieur 3 leur accroissement suivant les aulres
directions. Leur membrane s’épaissit et se lignifie comme
celle d'un élément vasculaire; mais leur protoplasme, au
lieu de se creuser de nombreuses vacuoles, pour se résorber
finalement, comme celui d'un vaisseau ligneux, se conserve
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avee ses propriétés essentielles : les cellules ligneuses sont
des éléments vivants,

Une fibre {fig. 178 n'est pas aulre chose qu'une cellule
qui sest accrue considérablement dans le
" sens longitudinal et dont les extrémités se
/\ terminent en pointe, de inanidre & lui donner

arossitrement la forme d'un fuseau et d I
. permetire de s’engrener avec les cellitles semn-

- blables qui ont pu se développer a son voi-
\ ~<inage : dans ce cas, le groupe de fibres asso-
ciées forme un faisceau. La membrane s'est
‘paissie considérablement, de manitre & ré-
duire progressivement la cavilé centrale,
dans laquelle le protoplasme s'est résorbé et
a disparu; en méme temps elle s’est lignifiée
comine celle d'un élément vasculaire. La fibre
estun élément mort, anquel I'épaississement
considérable et la lignification de sa memn-
brane permettent évidemment de jouer un
b role de soutien dans 'organe auquel il ap-

partient.

Le liber de la tige ne différe pas trés sen-
siblement de celui de la racine. Les élémenls
(A5 (ui le constituent essentiellement sont encore
Fie 125 — Fibres (vs lubes criblés. Entre ces tubes s'inter-
veerlales. — 4, calent des éléments parenchiymateux auxquels
fibres: . une 6- se mélent, plus fréquemment que dans la

orepe lonsiagr. racine et surtout vers la partie externe du li-

nale. ber, des fibresisolées ou réunies en faisceaux.

Entre le bois et le liber, qui forment les deux cordons pa-
rall les du faisceau collatéral, est intercalée une zone paren-
chymateuse qui n appartient ni au bois ni au liber et dont
nous verrons prochainement le réle important dans 1'6difi-
cation de la structure de certaines tiges.

L'existence de faisceaux dans le cylindre central de la tice
permet de distinguer plusieurs régions dans le parenclivnie
conjonctif : le péricycle, qui circonscrit extérieurement les
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faisceaux ; — la moelle, qui est circonscrite par eux; — les
rayons médullaires primaires, qui unissent le péricycle & la
moelle. Chacune des bandes parenchymateuses qui séparent
le bois du liber dans un faisceau libéro-ligneux se raccorde,
sur ses flancs, avec le parenchyme des deux rayons médul-
laires voisins.

Souvent le péricycle contient des fibres & membranes
lignifiées. Ces fibres peuvent étre isolées au sein du paren-
chyme ambiant ; généralement elles sont réunies cote a cote
de maniere a former des faisceaux, qui sont souvent placés
en face des faisceaux libéro-ligneux et se traduisent, sur une
coupe transversale, par des arcs enveloppant extérieurement
ces dernlers; il arrive méme quelquefols que tous ces arcs
confluent en un anneau continu, concentrique a la circonfé-
rence de la tige. Quand les fibres péricycliques sont appli-
quées étroilement contre la face externe du liber, on peut
étre tenté de les rattacher & ce dernier et de les considérer
comme des fibres libériennes. Il faut se garder de cette con-
fusion, que l'usage des réaclifs colorants permet souvent
d’éviter : la coloration qu’ils communiquent aux fibres péri-
cycliques est souvent différente de celle que prennent les
fibres libériennes; les fibres péricycliques subissent, par

exemple, une hfrnlﬁcatlon plus profonde (H. Lecomte).
Origine de la structure primaire. — Pour étudier

Porigine de la structure primaire de la tige, il est nécessaire
de faire dans le sommet de cet organe une coupe longitudi-
nale passant par I'axe. On reconnait alors (fig. 179) que ce
sommel est occupé par un méristéme, que I'absence de toute
coiffe protectrice met absolument & nu : ¢'esl un méristéme
terminal. Ce sont les cellules issues de ce méristeme qui
S empllent el se différencient pour constituer les tissus pri-
maires de la tige. La structure du mérist®me varie suivant
les plantes que I'on considére. Supposons, pour fixer les
idées, qu'il s'agisse du méristéme terminal d’une tige de
Ceratophyllum.

Le centre de ce méristtme est occupé par trois cellules
superposées, qui sont les trois initiales de la tige. La cellule

15.
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supérieure ne se cloisonne que paralltlement & ses fuces
latérales et les segments résultant de ce cloisonnenient ne
se divizent pas paralltlement & la surface de la tige; ils en
forment le revétement externe, c'est-d-dire 'épiderme: cette
cellule est I'tnitiale de Uépiderme La cellule moyenne ne se
cloisonne aussi que paralltlement & ses faces latérales: mais
les segments qu’elle détache ainsi sur ses flaues ne tardent

Fig. 170. — Coupe longiludinale et axile du sommet d'unc (ige, tris grossie. —
Ec.,é:orce; Cy., cylindre central; Ep., épiderme; Fi, F2, Fa, Fi, feuilles sue-
cessives; B, ﬁourgoon axillaire (premicre ébauche). — (Les cellules iniliales
sonl couvertes de hachures.

pas & se diviser paralltlement & la surface de la tige, de
manitre & former un ensemble d’assises cellulaires qui n'est
pas autre chose que 1'écorce : c’est 1'initiale de Uécorce. La
cellule inférieure se cloisonne & la fois paralltlement & ses
faces latérales el a sa face inférieure ; de ces cloisonnements
résulle un tissu qui est le parenchyme conjonclif du cylindre
central : c’ext I'initiale du cylindre central.

Quand le cylindre central est destiné & contenir des fais-
ceaux libéro-lizneux, on voil, & quelque distance du sommel,
se différencier, dans le parenchyvme conjonctif, quelques
filets de procambium. Dans cliacun de ces filets s’organisent
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ensuile du bois vers la face interne el du liber vers la face
externe. Les éléments du bois qui se différencient les premiers
sonl les éléments les plus simples, par exemple les vaisseaux
spiralés, quien occupent le bord interne ; puis se différencient
les vaisseaux réticulés, enfin les vaisseaux ponctués ; en un
mot, la différenciation se produit de l'intérieur vers 1’exté-
rieur du faisceau : elle est centrifuge. C’est en sens inverse,
suivant la direction centripéte, que se différencient les é1é-
ments du liber. A mesure que s’accentue la différenciation
des éléments ligneux et libériens, le bois et le liber tendent &
se rapprocher 1'un de l'autre et réduisent progressivement
la zone neutre qui les sépare.

Ainsi se {rouve réalisée la struclure primaire de la tige;
elle résulle, comme on le voit, de la différenciation qui suit
immédiatement les cloisonnements du méristéme terminal.

Etude anatomique de 1a ramification. — [Une
coupe longitudinale faite dans la partie de la tige qui va
produire un rameau, & laisselle d'une feuille, montre que
celle région est occupée par une sorte de mamelon d’abord
a peine saillant et {rés peu différencié. Si on examine la
constilulion de ce mamelon dans une tige de Ceratophyllum,
par exemple, on voit que son sommel est occupé par une
cellule de 1’épiderme de la tige meére; par de nombreux cloi-
sonnements, parallelement & ses faces latérales, cette cellule
forme & la surface du mamelon une sorte de revélement qui
I'enveloppe ala fagon d'un doigt de gant etqui est 'épiderme
du jeune rameau en voie de formation : cette cellule est done
I'initiale de 1'épiderme de la branche. Au-dessous d’elle, une
cellule, empruntée & lassise sous-épidermique de la tige
mere, s¢ cloisonne transversalement el donne naissance 3
deux cellules superposées, qui ne tardent pas & prendre des
caracteres analogues & ceux de 'iniliale épidermique. De ces
deux cellules, la plus voisine de la surface se cloisonne pa-
rallelement a ses [aces latérales el donne naissance 3 des
segments qui, par de nouveaux cloisonnements, fournissent
les tissus del'écorce dela branche : c’est I'initiale de I'écorce;
la cellule la plus profonde, par des cloisonnements paralltles
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a ses faces latérales et & sa face interne, donne naissance
au cylindre central de la branche : c’est I'initiale du eylindre
central. Ainsi, le méristéme, générateur de la branche, en-
tiecrement forme aux dépens de I'épiderme ¢t de I'écoree de
la lize meére, prend rapidement la méme structure que le
méristeme terminal de celle-ci. Plus tard, des faisceau
libéro-ligncux s'organisent dans le cylindre central du ra-
meau. Enfin, par la différenciation d'éléments cellulaires
appartenant aux lissus de la tige mere, s'élablissent des
raccords entre les faisceaux libéro-ligneux de celle-ci et ceux
du rameau qu’elle a formé.

Comparaison entre 1a racine etla tige. — Pour
résumer el condenser les notions que nous avons maintenant
acquizes sur 'organisation et la structure de la tige, cher-
clions a presenter, sous forme synoptique, les dillérences
essentielles qai la distinguent de la racine.

RNACINE. TIGE.

Morphologie exlerne,
Coilfe.
Poils temporaires, localisés vers

Pas de coitfe.
Pas de poils temporaires, loculi-

le sommet.
Allongement subterminal.

Pas de feuilles.
Ramification endogéne.

s¢s vers le sommnel.
Allongement terminal et ioter-
calaire.
Feuilles,
Rawification exogéne.

Morphologie inlerne (structure primaive).

Ecorce épaisse.

Assise pilifere,

Ecorce tres différencice.

I'uisceaux ligneux et libériens
allernant.

Bois centripele.

Bois forme seulewent de vais-
SC3ux,

Initiales profondes.

Ecorce mince.

Epiderme stomatifére.
Ecorce peu différenciée.
Faisceaux libéro-ligneux.

Bois centrifuge.

Bois composé de vaisseaux, de
fibres et de cellules.

Initiales superficielles.

Passage de la racine a la tige. — Cetle compa-
raison nous révele, entre la structure primaire de la racine
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principale et celle de la tige principale qui en occupe le pro-
longement, des différences assez profondes pour que nous
soyons amenés & nous demander comment s’établit le pas-
sage entre 1'une et I'autre. C'est dans I’étude de la région du
collet qu'il convient de chercher la solution de cette question.
Au niveau de cette région, le cylindre central de la racine,
trés grtle par rapport & l'écorce qui 'enveloppe, subit une
dilatation considérable, qui a pour effet de diminuer dans
la tige I'épaisseur relative de 'écorce. Mais ce n’est pas a ce
changement de dimensions que se réduit le passage de la
structure de la racine & celle de la tige : la modification la
plus intéressante porte sur la disposition des faisceaux de la
stele (fig.180). Imaginons, pour fixer les idées, qu’il s’agisse
du collet d'un pied de Haricot. Dans la racine principale de
celte plante (1), la stéle contient quatre faisceaux ligneux dis-
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Fig. 180. — Passage de 1a structure du cylindre central de la racine du Haricot
a celle du cylindre central de la tige (schéma). — 1, 2, 3, trois coupes succes-
sives faites dans la région intermédiaire. — By, B2, B3, Bs, faisceaux ligneux
de la racine; L1, L2, L3, L4, ses faisceaux libériens; &'1, 61, les deux moitiés
tordues du faisceau B1; 'y, {1, les deux moitiés écartées du faisceau Li; ete.

posés en croix et alternant avec autant de faisceaux libériens.
Supposons encore, pour faciliter 'exposition, que chaque
faisceau ligneux se réduise & deux rangées de vaisseaux.
Dans la partie inférieure du collet (2), nous verrons les deux
rangées qul constituent chaque faisceau s'écarter l'une de
lautre & partir de leur bord interne, de manitre que la sec-
lion transversale du faisceau prenne grossidrement la forme
d'un V et que chaque groupe de vaisseaux ponctués tende a
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se rapprocher d'un des deux faisceaux libériens voisins. En
méme temps, chacun de ceux-ci se fend, en quelque sorle,
dans le sens longiludinal. de manidre & se diviser en deux
cordons paralleles qui s'écartent 'un del'autre. Plus haut (3),
les deux moitiés de chaque faisceau ligneux se sont compld-
tement séparées: chacune d'elles s'est tordue sur elle-méme
de 180° de maniére & tourner vers Iaxe de la tige ses élé-
ments les plus greéles, les éléments spiralés, et & appliquer,
au contraire, contre le liber ses éléments les plus larges,
les éléinents ponctuds. Ainsi se {rouve constitué, a l'intérieur
de la stele, un groupe de faisceaux libéro-lignenx dont e
nombre est double de celut des faisceaux liguenx ou libériens
de la racine, ou, «il'on veut encore, ¢gal au nombre total
des faisceaux de eelle-ci. — Ce n'est pas tonjours suivaml
celte loi que s ¢lablit le passaze des faisceaux de la racine &
ceux de la tige; mais. dans lous les cas, ce passige se fail
par gradalions insensibles, sans qu'on observe un saul
hrusque enltre 'une et l'autre structure, et les faisceanx
lizneux de la racine subissent la torsion nécessaire pour
donner & leurs ¢léments Torientlation qui caraclérise la
struclure de la tige.

Origine des racines latérales. — L’'¢lude de la
morphologie externe nous a déja montré que certaines ra-
cines, dites latérales, se développent parfois sur les flancs
de la tige. On peut se demander comment se constituent, au
sein de celte derniere, les tissus d'une racine latérale. Sup-
posons, pournouslimiter et pour fixer les 1dées, qu'll s’agisse
d'une plante Phanérogame. Au moment ol va se former la
racine latérale, on voit se différencier dans le péricyele de la
tice. ordinairement en face de 'intervalle qui. sépare deux
faisceaux libéro-ligneux, une plage rhizogeéne tout & fail com-
parable a celle qui précede la formation d'une radicelle dans
une racine-merve, Cette plage rhizogeéne ne larde pas a subir
des cloisonnemnents analogues 4 ceux qui provoquenl la
différenciation de la radicelle; en méme temps. la portion de
I'endoderme qui avoisine la plage rhizogéne forme une poche
digestive 4 la jeune racine 1<cue de ces cloisonnements. La
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racine, précédée de sa poche, qui lui ouvre la voie, traverse
progressivement I’écorce de la tige; bienlot elle parail au
dehors, enveloppée & son sommet de sa poche et de sa coiffe
propre.

En résumé, la racine latérale prend naissance dans le
péricycle de la tige a la fagon d'unc radicelle dans celui de
sa racine-mere : elle est endogeéne. De plus, clle traverse
I'écorce de la tige comme la radicelle traverse celle de la
racine.

A mesure que se différencient dans le corps de la racine
latérale les falsceaux ligneux et libériens, ils se raccordent
avec les faisceaux libéro-ligneux de la tige.

SEIZIEME LECON

Formations secondaires de la tige
et de la racine.

En étudiant, au cours de nos deux dernitres lecons, I’ori-
gine de la struclure primaire dans la racing ct dans la tige,
nous avons vu comment ces organes s’accroissenl en lon-
gueur. Mails, en méme lemps qu’ils s’allongent, il arrive
fréquemment aussi qu’ils augmentent leur diamelre, qu’ils
s’épaississent en un mot. Quel est le mécanisme de cel épais-
sissement ? C’esl ce que nous allons étudier dans la lecon
d'aujourd’hui.

Tissus secondaires. — Nous savons qu'on réunit,
sous le nom de tissus primaires, dans la racine ou dans la
tige, tous ceux dont la différenciation suit immédiatement le
cloisonnement du méristéme qui occupe 1'extrémité de 1'or-
gane. Imaginons que, parmi les éléments ainsi différenciés, il
v en ail qui, restés vivants, ¢'est-a-dire en possession de leurs



2638 LECONS ELEMENTATRES DE BOTANIQUR.

protoplasmes et de leurs noyaux, entrent dans une nouvelle
période de cloisonnement ; puis, qu'une différenciation nou-
velle se manifeste dans les éléments produits par ce cloison-
nement : les tissus qui résulteront de cette différenciation
mériteron! le nom de tissus secondaires; les cellules qui les
constituent proviennent de deux cloisonnements successifs,
separes par une peériode de repos.

('est précisément & la formation de lissus secondaires
qu'est du 1épais<issement de la tige ou de la racine.

Les formations secondaires qui contribuent & dépaissir
I'axe de la plante ou ses ramifications sont le produit de
I'activité d'assises cellulaires concentriques & la surfiuce exté-
rieure de cel axe et offrant, par conséquent, dans leur en-
semble, une forme eyvlindrique : on les nomme assises géné-
ratrices de formations secondaires. 11 est iimportant de nous
rendre compte, d'une manicre générale, du mécanisnie sui-
vant lequel fonctionnent ces assises génératrices.

Fonctionnement d'une assise genératrice. —
Considérons une cellule appartenant & I'assise génératrice,
ou, pour abréger le langage, une cellide yiniratrice, et snp-

a)
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Fig. 181. — Schéma du fonctionnement d’une cellule appartenant a une assise
geéneratrive. — ¢, la cellule génératrice; a1, a2, les deux premiéres cellules

qu'elle détache sur sa face externe; 61, b3, les deux premitres cellules qu'elle
détache sur sa face interne.

posons que nous puissions suivre pas & pas son évolution
pendant toutela durée du fonctionnement del'assise (//g. 181).
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Nous verrons celle cellule (¢), d’abord simple, se diviser en
deux par une cloison paralléle & la surface de la tige ou de
la racine (1) : cetie bipartition donne le signal de l'entrée
de la cellule génératrice en aclivilé. Bientdt, I'une des deux
cellules ainsi formées, la plus externe (a,), par exemple, se
trouve rejetée vers I'extérieur, tandis que I'autre reprend les
dimensions et 'aspect primitifs de la cellule génératrice (2).
Puis on voit se produire dans cette derniére cellule un nou-
veau cloisonnement tangentiel, ¢’est-3-dire parallele a la sur-
face extérieure de 'organe; ce cloisonnement délache vers
I'intérieur une cellule nouvelle, de sorte que la cellule géné-
ratrice primitive se trouveremplacée par trois cellules super-
posées : une externe, une moyenne et une interne (3). Celle-
ci(b,)ne tarde pas & s’accroitre et & repousser vers I'extérieur
la cellule moyenne, qui reprend encore une fois les caracléres
d'une cellule génératrice : cetle derniere est alors comprise
entre deux ccllules auxquelles elle a donné naissance et dont
I'une est porlée sur sa face externe, l'autre sur sa face in-
terne (4).

Plus tard, la cellule génératrice se cloisonne de nouveau
sulvant une direction tangentielle (5); ce cloisonnement
donne encore naissance, sur sa face externe, & une nouvelle
cellule (a,) qui vient se placer sous celle qui avail éLé formée
la premitre et la rejetle en dehors (6). Puis, aprés avoir
repris ses dimensions primilives, la cellule générairice se
cloisonne une fois de plus (7) et détache, sur sa face interne,
une quatrieme cellule (b,) qui s’intercale entre elle et la pre-
miére cellule formée sur celte face, repoussant encore vers
I'extérieur la cellule génératrice et tous les éléments qu’elle
porte en dehors (8).

Des cloisonnements semblables continuent & se produire
alternativement sur la face externe et sur la face interne de
la cellule génératrice pendant toute la durée de son activité;
de telle sorte qu'au bout de quelque temps, elle se trouve
comprise entre deux piles de cellules auxquelles elle a donné
naissance : une pile extérieure, dont les éléments sont d’au-
tant plus dgés qu'ils sont plus externes, el une pile inté-
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rieure, dont les éléments sont d’autant plus dgés qu'ils sont
plus internes.

Les plicnomenes que nous venous de décrire isolément
dans une cellule génératrice se reproduisent en réalité dans
toutes les cellules qui composent 'assise génératrice ; de telle
sorle que cette dernidre, progressivement repoussée vers
Iextérieur par les éléments quelle a formés sur sa face in-
terne, ne tarde pas & étre comprise enlre deux couches ou
feuillets de tissus secon-
daires dont chacun esl
formé de cellules ordon-
nées & la fois en assises
concentriques et en files
radiales. En méme temps
que V'assise géubratrice est
rejelée versl'extérieur, elle
Fig. 132. — Schéma du fooctionnement @01l recouvrir une surface

d'une assise generatrice Co — A1, A9, Ax, de [)]llS en [)]US considé-

les trois premires assises quielle forme

sur sa face externe; Bi, B2, Ba. les trois pable : A cel effel, ses cel-

premiéres acssises qu'elle forme sur sa face

interne. lules prennent de temps

en temps des cloisons ra-
diales qui augmentent leur nombre total et lui permettent de
suivre fidelement le développement de la tige ou de laracine
(fig. 182).

Au cloisonnement qui produit les feuillets pluricellulaires,
entre lesquels se trouve intercalée 1'assise génératrice, suc-
cede bientdt la différenciation : les cellules qui proviennent
des cloisonnements successifs de 'assise génératrice prennent
peu & peu leurs caracléres définitifs, qui varienl suivanl
I'assise dont elles dérivent. On comprend aisément que les
progrés de cette différenciation sont intimement liés au
phénomene du cloisonnement, et que la différenciation est
d'autant plus avancée, dans un élément appartenant 4 un
tissu secondaire, que cet élément est plus éloigné de I'assise
génératrice.

Tige : formations secondaires de la tige dans
l1a premiere année. — Ces notions préliminaires unc
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fois élablies, voyons quelles sont les formations secondaires
qui se produisent le plus ordinairement dans la lige, el exa-
minons d’abord les phénoménes qui se passent au cours de
la premitre année de la vie de cel organe. :

Les tissus secondaires de la tige sont dus au fonctlonne-
ment de deux assises génératmces L'une est loujours située
plus prés de I'axe que le liber primaire, en dedans du liber,
pour parler plus briévement : on peutl I'appeler assise géné-
ratrice intra-libérienne. L'autre est située plus loin de I'axe
que le liber, en dehors du liber par conséquent : on peul
'appeler assise génératrice extra-libérienne.

RBois et Iiber secondaires. — Le fonctionnement de
I'assise inira-libérienne commence de trés bonne heure ; s'il
s'agit d'unc tige issue de la germinalion d’une graine, ce
fonctionnement suit de trés pres les phénomenes de la ger-
mination : 4 peine la structure primaire s’est-elle élablie
dans la jeune tige sortie de la graine que les tissus secon-
daires formés par 'assise intra-libérienne viennent modifier
profondément ceile structure.

Les premiers cloisonnements qui marquent le début de
ces formations secondaires se produisent a l'intérieur des
faisceaux libéro-ligneux primaires, dans cetle zone paren-
chymaleuse et neuire qui sépare le bois du liber : ainsi se
conslitue, dans chaque faisceau, un arc générateur. Puis,
des cellules apparlenant aux rayons médullaires primaires,
et placées & la méme profondeur que les arcs précédents, se
cloisonnent & leur tour, formant ainsi, au travers des rayons
médullaires, de nouveaux arcs générateurs qui sont comme
autant de ponts jelés entre les faisceaux primaires. Plus
tard, les arcs de premiére formation se raccordent avec ces
derniers, el ainsi s’établit une assise continue, passant entre
le bois et le liber de chaque faisceau libéro-ligneux et for-
mant un méristéme qu’on appelle fréquemment le cambium
(fig- 183).

Comment se différencient les tissus qui prowennent du
cloisonnement de cette assise? Supposons, pour fixer les
idées, qu’il <’agisse d’une plante ligneuse, par exemple d'un
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arbre de nos pays. Les assises formées sur la face interne de
'assise génératrice se différencient de manitre & constituer
du bois, qu'on appelle bois secondaire; les éléments de ce
hois sont d’autant plus jeunes qu'ils sont plus externes : sa
différenciation est, en un mot, centrifuge, comme celle du
bois primaire, auquel il est superposé dans les faisceaux.

Fiz. 183. — Début de l'activitd de I'assise cambiale dans la tige (coupe Lrans-
versale). — End., endoderme; Ly, liber primaire; Bit, bois primaire; I3, liber
secondaire ; b2, bois secondaire; G, assise génératriee.

Les assises formées sur la face externe de celle méme assise

se différencient de manitre d constituer du liber, qu’on appelle

liber secondaire : les éléments de ce liber ont une différen-
ciation cenlripéte, comme ceux du liber primaire sous lequel

il se place dans les faisceaux. On résume d'un mot ce mode

d’activité de I'assise intra-libérienne, en disant que c'est une

assise génératrice libéro-ligneuse.

Le bois secondaire se distingue du bois primaire parce
qu'il ne renferme jamais de vaisseaux spiralés ou annelés,
de trachées en un mot : les vaisseaux ponctués y dominent.
Mais aux vaisseaux s’ajoutent d’autres éléments : des fibres
et du parenchyme scléreux. Le bois secondaire ne reste pas
identique A lui-méme pendant toute la durée du fonction-
nement de 'assise: au printemps, c’est un bois mou, ren-
fermant des vaisseaux nombreux et larges, & membranes
relativement minces; en aulomne, c¢’est un bois dur, ou les
vaisseaux sont moins nombreux et plus étroits, & membranes
fortement épaissies; les fibres y dominent.



LIEGE. 273

Le liber secondaire différe du liber primaire par une abon-
dance plus grande d’'éléments fibreux; les tubes criblés qu’on
y rencontre ont souvent des cribles composés, c'est-3-dire
que la cloison de séparation de deux cellules consécutives
porte, sur un fond épais, une série de plusieurs cribles
juxtaposés cote & cote et dont chacun équivaut au crible
unique que peut porter la cloison correspondante dans un
tube criblé du liber primaire (H. Lecomte).

Le bois el le liber secondaires sont {raversés par des sortes
de rubans parenchymateux, dont les plans convergent sui-
vant 1'axe de la tige; ce sont autant de rayons médullaires
nouveaux, destinés & remplacer les rayons médullaires pri-
maires que les formations secondaires ont envahis, mais
beaucoup plus minces que ces derniers; on leur donne le
nom de rayons infernes : chaque rayon interne pénétre i la
fois dans le bois et le liber.

Aux approches de I'hiver, I'activité de I'assise génératrice
intra-libérienne se ralentit et finit par s’éteindre complite-
ment.

Li¢ége. — C'est ordinairement vers le mois de juin que
débute 1'activité de I'assise génératrice extra-libérienne.

La siluation de cette assise est assez variable suivant les
plantes chez lesquelles elle se développe. Généralement elle
est située dans 1'écorce, ou parfois elle est immédiatement
sous-épidermique; le plus souvent elle y est placée & une
profondeur plus grande. Quelquefois elle se forme dans le
péricycle, & P'intérieur du cylindre central; mais, dans ce cas
encore, elle est située en dehors du liber primaire.

Par les cloisonnementls successifs de ses cellules, 1’assise
extra-libérienne forme sur chacune de ses faces un feuillet &
plusieurs assises, qul ne tardent pas & se différencier.

Le feuillet externe donne du liége. C'est un tissu dont les
cellules restent réguliérement ordonnées en files radiales
aussi bien qu'en assises concentriques; leur membrane se
subérifie: leur protoplasme se creuse d’ane vacuole qui ne
tarde pas & I'envahir tout entier et qui se gorge d’air : 4 ce
dernier caraclére, onreconnait que le lidge est un tissu mort.



274

LECONS ELEMENTAIRES DE BOTANIQUL.

On lui donne quelquefois le nom de suber; les botanistes
allemands 'appellent phelléme.
Le feuillet interne différencic ses éléments en cellules
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Fp, épiderme: Ee, écorce pri-

maire; Li, hége; G, assise ge-

néralrice du liege, Ph, phello-
derme.
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arrondies dont le protoplasme
conlient des corps chlorophyl-
liens; c’est une sorte de paren-
chyme ou d'écorce secondaire,
qu'on appelle quelquefois le phel-
loderme.

On peul résumerle mode d’ac-
tivité de l'assise génératrice ex-
tra-libérienne en la qualifiant
assise subéro - phellodermique
ou phellogéne. On réunit, sous
le nom de périderme, Tassise
phellogéne ¢t les deax feuillets
différenciés auxquels elle donne
naissance; le périderine com-
prend donc, de deliors en dedans:
le liece, Iassise phellogine et le
phelloderme (fig. 184).

On concoit aisément que le
licege, avee ses cellules mortes
et gorgées d'air, conslitue pour
la tige une sorte d’enveloppe iso-
lante et protectrice. Tous les

tissus situés en dehors de lui se trouvent séparés des autres

parties vivantes de la plante: ils ne tardent pas a

périr.

Lenticelles. — En méme temps que 'assise phellogene
produit du litgze, & une profondeur plus ou moins grande,

vers la périphérie de la tige, on voit parfois se développer,
ala surface méme de cel organe, de petites boursouflures de
forme lenticulaire, qui font saillie vers 'extérieur et dont le
diametre est d’environ un millimeétre : c’est ce qu'on appelle
des lenticelles (fig. 185). Une coupe transversale de la tige,
faite au niveau d'une lenticelle, montre que celle-ci est for-
mée de cellules assez régylitrement arrondies, séparées par
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des méats et dont 'orientation en files radiales et en assises
concentriques est moins nettement accusée que celle des
cellules du liege;
elles se rapprochent
toutefois de celles-ci
par leur contenu en-
titrement gazeux el
parlasubérification,
assez faible, il est
vrat, de leurs mem-
branes. Dans la par-
tie profonde de la
lenticelle, les cellu-
les sont plus étroite-
mentserréesles unes
conire les autres et
gardent une forme
polyédrique. Sur ses |
flancs, la lenticelle 7452
esl en conlact avee 74277
le périderme qui oc- ;
cupe les parties V0i- gy, 1q5 _ coupe d'une lenticelle jeune (1), puis
sines de la tige, plus 4gée (2). — Ep., épiderme; S¢., stomate; Li.,

. . liége.
Quand on étudie

les premiers slades de la formation d'une lenticelle, sur une
lige de Sureau ou de Lilas, par exemple, on voit les cellules
corticales qui bordent une chambre sous-stomatique subir
des cloisonnements répétés et former des files de cellules
nouvelles qui viennent peu & peu remplir la chambre sous-
slomatique et en distendre les parois. Bient6t les deux cel-
lules stomatiques s’écartent, I'épiderme se souleve et enfin se
déchire pour livrer passage au massif pluricellulaire qu'il re-
couvre. En méme temps, des cellules voisines de la chambre
sous-stomalique et appartenant & une assise plus ou moins
profonde de I'écorce sont entrées en cloisonnement et ont
constitué le méristtme phellogene : celui-ci ne tarde pas A
se raccorder avec le méristéme formateur de la lenticelle.




276 LECONS ELEMENTAIRES DE BOTANIQUE.

De toutes ces observations il résulte que les lenticelles
doivent ¢étre considérées comme une modilication locale du
périderme. Mais & quelle nécessité répond cette modifica-
tion? a quelle fonction s’adapte le périderme quand il se
transforme en lenticelle? C'est ce qu'on peut imaginer assez
facilement 1 on remarque que I'écartement des cellules de
la lenticelle rend possible une circulation gazeuse & travers
cet orzane Nous admettrons donc que les lenticelles ont
pour role de rétablir, entre I'air extérieur et I'atmosphére
interne de la tige, la conlinuité qui élail assurée par les sto-
mates dans la structure primaire el qui se (rouve supprimée
par la formation du litge : en un mot, les lenticelles sont au
périderme ce que les stomaltes sont a 1'épiderme.

Structure d’une tige d*un an. — Rapprochant les
notions que nous avons acquises sur le fonctionnement des
deux assises génératrices de tissus secondaires, nous pou-
vons maintenant nous rendre compte de I'élat de la strue-
ture d'une tize principale ou d'une hranche & la fin de sa
premictre année d'existence (/ig.
186 Sous I'épidernie, qui parfois
e¢st encore intact, peuvent se ren-
conlrer quelques assises appar-
tenant & !'écorce primaire. Au-
dessous d'clles vient le litge;
mais 1l peut aussi former le pre-
mier revétement de la tige, sison
origine est tout & fait superficielle
ou si les tissus plus superficiels
que sa formation a eu pour effet
Fig. 186, — Coupe transversale 4€ LUET s€ sont délachés de la

d'une tige d'un an (Gigure théo- tige. Au-dessous du lidge vient

rique). — a, bois primaire; &, 4, . .

liber primaire. " Tassise phellogéne, doublée inté-

rieurement par le phelloderme qui
recouvre & son lour la partie interne de I'écorce primaire.
Apres avoir franchi ’'endoderme et le péricycle, on rencontre
d'abord les ilots du liber primaire, rejetés en dehors par des
formations secondaires, ensuite la couche continue du liber

o«
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secondaire, sous laquelle se trouve emprisonné le cambium;
au-dessous du cambium, 'anneau continu du bois secon-
daire ; puis, en face des ilots du liber primaire, ceux du bois
primaire, dont les vaisseaux les plus internes, pourvus d’or-
nements spiralés ou annelés, forment autour de la moelle
centrale une sorle d’anneau qu'on appelail autrefois 1'étui
médullazrre.

Telle estlastructure que présente une branche d'un an dans
un arbre quelconque de nos pays, le Sureau par exemple. 1l
est assez facile d’'en reconnaitre les trails principaux, soil en
coupant transversalement la branche, soit en I'écorcant : ce
qu’on enleve, sous le nom vulgaire d’ « écorce », c’est, avec
les resles de 1'écorce primaire, ’cnsemble des formations
péridermiques el toute la partie du cylindre central exté-
rieure au cambium; c'est au niveau de ce dernier tissu,
dont les éléments jeunes el mous se dissocient facilement,
que s’établit la séparation nettle qui résulte de I'écorcage; la
couche blanche qui double intérieurement I'écorce arrachée
n'est pas autre chose que le liber secondaire.

Formations secondaires des années suivantes.
— Chez les plantes anuuelles
qui posstdent des formations
secondaires, c’est A cela que se
borne la struclure de la lige,
dans son maximum de compli-
cation. Telle est aussi sa struc-
ture chez les plantes vivaces
apres la premiére année de vé-
gétation. Mais. chez ces der-
nicres, que se passe-t-il pendant
les années suivanles ?

Apres avoir fonctionné pen- _ :
dant tout I'été de la premidre F‘E:;Sgga;ff:,?:(‘ffgﬁil‘iifééiiiﬁé’;’:
année, l'assise génératriceintra- - @ bois primaire; , liber pri-
libérienne perd son activité et '
cesse de se cloisonner vers la fin de automne. Elle garde
un repos complel pendant toute la durée de I'hiver; mais,

16
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Jvs le retour du printemps, elle reprend son aclivité @ en
méme lemps que s'épanouisseut les bourgeons qui vont
Jdonner naissance aux rameaux, le cambium commence &
former sur sa face interne une nouvelle couclie de bois se-
condaire, et sur sa face externe une nouvelle couchie de liber
~ccondaire; de telle sorte que, & la fin de la seconde anndée.
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Fiz. 158. — Coupe transversale d'unc tige de Irois

ans. — Li,, licge; [y, la, 13, couches libériennes des
années sucressives; G, assise génératrice; by, b2,
43, couches [ gneuses des années successives; M,
moclle.

une seetion trans-
versile de la tige
montre, de part et
d'autre du cam-
bium, denx eouches
coneentriques  de
hois el de hber se-
condaires (fig. 187).

Pendant les an-
nées suivintes, le
méme  pliénoinene
se reproduit pério-
diquement. Chaque
année, l'assise gi-
nératrice intra-lilé-
rienne reforme une
couche de bois et
une couche de liber
(fig. 188).

Les couches de
hois ainsi formées
s’empilent de I'inlé-
rieur vers l'exlé
rieur, tandis que
les couches de liber
s’empilent en sens
inverse. Glest tou-
jours au voisinage

de I'assise génératrice que se trouvent les dernitres couches
formées. Refoulé progressivement vers l'axe de la tige, le
bois secondaire réduit de plus en plus I'étendue de la moelle,
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qui finit par disparailre completement. Le bois le plus an-
cien, foncé, résistant et sec, forme ce qu'on appelle le caeur;
le bois le plus jeune, plus clair, plus tendre et plus humide,
constitue Vaubier.

La distinction entre les couches annuelles de bois secon-
daire est rendue facile par la différence qui existe entre le
bois d’automne, compact et foncé, et le bois de printemps,
plus léger et plus clair : on apercoit toujours trés nellement
la limite de séparation entre le bois d’automne qui s’est
formé & la fin d’une année de végétation et le bois de prin-
temps qui lui a succédé apres la période de repos hivernal.

On voil, par ce qui préctde, que le nombre des couches
ligneuses contenues dans une tige est précisément égal au
nombre d’années qu'a vécu celle tige. Cetle observation
permetl de déterminer I'dge d’un tronc ou d’une branche en
comptant Je nombre de couches concentriques de bois que
montre sa sectlon transversale.

Rejeté versl’extérieur, prisentrel’écorce etla masse du bois
secondaire, le liber forme une série de feuillets étroitement
serrés les uns contre
les aulres comme les
feuillets d'un livre, ce
qui justifie son nom :
le liber secondaire a
élé, en effet, connu et
élLudié aAvaI,ll quion IS
soupgonnat le}ustence 5&3%?\‘\‘{““&5&%“\“\\\\“\\5@3‘6@
du liber primaire. TS gi\\i\“\a{‘\?

A mesure que la tlige R
s'épaissit par I'adjonc-
tion de nouvelles cou-
ches ligneuses, celles-
¢i doivent recouvrir
une surface de plus
en plus grande. Il devient, par suile, nécessaire qu'elles
solenl traversées par des rayons médullaires plus nom-
breux. Aussi voit-on chaque année, dans le bois et le liber

Fig. 189.
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nouveaux, de nouveaux rayous iulernes s'ajouter d ceux
qui prolonzent les rayons des années précédentes : inter-
calés A ceux-ci, les rayons nouveaux ne dépassent pas les
limites du bois et du liber de I'aunée actuelle. Aiusi s’aceroit,
d'année en année, le nombre total des rayons médullaires
qui sillonnent le corps ligneux de la tige (fig. 189).

En ménte temps que le cambium, I'assise extra-libéricnue
d'une tize vivace continue aussi & former des tissus secan-
daires. Apres avoir produit pendant quelques annédes du
litge sur =a face inlerne, il n'est pas rare de voir l'assise
phiellocene réduire peu & peu son activité, puis Parréter
complétement ou, comme on dit encore, s’éleindre, Mais &
cetle premicre assise phellogéne, dont le réle est terminé,
en suceede une seconde, qui se différencie & un niveau plus
profond dans l'intérieur de la tige. Rejeté vers 'extérieur
par 'activité de cette nouvelle assise phellogtne, le licge
produit par la premitre se distend et se crevasse. Au bout
d'un certain temps, la seconde assise phellogéne s'éteint &
son tour et ¢lle est remplicée par une troisitine assise, plus
profonde enco: ¢, qui ajoule son litg propre & celui des deux
assises préeédentes. Puis une quatricme assise vient la rem-
placer, ¢t ainsi de suite. De la sorte s'élablit & la périphérie
de la tige une couclie, d'épaisseur souvent considérable,
qui résulte de la superposition d'une série de litges d'dges
différents et a laquelle on donne le nom de rhytidome. Ordi-
nairement, le rhytidome persiste dans toute son ¢paisseur et
ne s'use que lentement par sa surface, de laquelle se dé-
tachent constamment des fragments peu étendus. Mais, dans
cerlaines especes, les assises phellogénes qui se succedent de
I'extéricur vers l'intérieur en se rapprochant de l'axe de la
tige, au lieu d'avoir la forme de surfaces cylindriques, em-
boitées les unes dans les autres, ont plutot celle de verres de
montre tournant leur concavité vers l'extérieur, et déconpent
dans les tissus externes de la tige de larges écailles qui s'en
séparent d'une zeule pitce et tombent surle sol. C'est ainsi que
s explique la formation de ces plaques irrégulitres, d’'un vert
grisatre, qui se détachent constamment de la tige du Platane.
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Chez le Chéne-Litge, le premier périderme fournit u
mou et peu élastique, connu sous le nom de lége »
qu’on arrache lorsque 'arbre a environ quinze ans et qui I est
guere utilisé. 11 se forme alors, & une profondeur plus grande
dans la tige, un second périderme, qui fournit un liege de
meilleure qualité, plus dur, plus élastique, el connu sous le
nom de liége femelle. Au bout de dix a douze ans, le liege
femelle a atteint une épaisseur de 17 & 20 cenlimétres. On
I'arrache alors parlarges plaques pour I'utiliser dans la fabri-
cation des bouchons, des flotteurs, etc., et on laisse reposer
I'arbre pendant une nouvelle période de dix & douze ans,
nécessaire A la reconstitution d'une coucle assez épaisse de
litge. On peut ainsi exploiter I'arbre jusque vers cent cin-
quante ans.

En se déplagant progressivement vers I'intérieur de la tige,
l'assise phellogéne peut dépasser les limites de 1'écorce et
atteindre, dans le cylindre central, le liber de formation
secondaire. C'est alors aux dépens d'un tissu secondaire que
se différencie la nouvelle assise phellogéne : les Lissus aux-
quels elle donne naissance doivent élre, en bonne logique,
qualifiés de tissus tertiaires.

Formations secondaires de la racime. — Les
tissus secondaires ne se rencontrent pas uniquement dans
la tige : les plantes dont la tige en esl pourvue en forment
aussi dans leurs racines, dont la structure se trouve ainsi
considérablement modifiée. La premiére ébauche de 'assise
intra-libérienne est représentée par une série d'arcs généra-
teurs qui se différencient en face des faisceaux libériens, du
colé de I'axe de la racine. Un peu plus tard, des arcs généra-
teurs, semblables aux précédents, se différencient en face
des faisceaux ligneux, mais sur leur bord externe et, par
conséquent, aux dépens du péricycle. Enfin, tous ces arcs se
raccordent latéralement les uns aux aulres en une assise
continue, de forme sinueuse, qui laisse en dedans les fais-
ceaux ligneux et en debors les faisceaux libériens (/ig. 190,
a4 gauche). A mesure que celte assise fonctionne, elle tend &
arrondir son contour, A effacer les sinuosités qui le dé-

16.
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coupent, et elle finit par prendre une forme assez exacte-
ment circulaire. Sur sa face interne, l'assise génératrice
intra-libécienne produit du bois secondaire; sur sa face
externe, elle produit du liber secondaire. Le bois secondaire
auquel elle donne naissance a une composition notablement .
dillévente de celle du beis primaire : celui-ci élait formé
exclusivement de vaisseaux : le bois secondaire renferme a
Ta fois des vaisseaux, des fibres et des cellules lignifiées; par
ia il se rapproche du bois de la tigce. Remarquons aussi que
la différeaciation du bois primaire élait centripéle, tandis
que celle du bois secondaire est centrifuge.

{4
b
// £
/ "
\

1
Fig. 190. — Formatios secondaires de la racine (ligure ‘tilxéoriquo). A gauche,

racine d'un an; a droite, racine de deux ans. — a, bois primaire; b, liber pri-

maire. (Dans la figure de droite, le trait pointillé partant de la letire a devrail
e prolonger jusqu'a l'une des taches noires veisines du centre).

L'assise généralrice exlra-libérienne peut se différencier A
diverses profondeurs dans le corps de la racine; trés sou-
vent, elle s'établit & Vintérieur du cylindre central, mais
toujours en dehors Ju liber, c'est-a-dire dans le péricycle.

Ainsi augmentée des lissus secondaires, la structure de
la racine d'un an tend & se rapprocher de celle de la tige, et
il peut étre malaisé, au premier abord, de distinguer ces
deux organes 'un de T'autre par le simple examen de leur
constitution analomique. Tanl que cel examen permettra
de retrouver les traces du bois et du liber primaires, il sera
cependant possible de délerminer rigourcusement la na-
ture de l'organe examiné. Les faisceaux ligneux, refoulés
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progressivement vers I'axe de la racine, n'en perdent pas
pour cela leur position et leur orientation caractéristiques :
dans une racine dgée, les vaisseaux les plus rapprochés de
'axe, qui enserrent la moelle, s'il en reste encore quelques
vestiges, sont des vaisseaux ponctués, et les groupes quils
forment alternent régulidrement avec les faisceaux du liber
primaire, rejelés en dehors des formations cambiales; dans
une tige 4gée, au contraire, les vaisseaux les plus rappro-
chés de lau moelle sont des vaisseaux spiralés, et les groupes
qu'ils forment sont directement opposés aux faisceaux du
liber primaire.

Quand la racine dure plus d’'une année, I'assise généra-
trice intra-libérienne, perdant son aclivité en hiver, la
reprend au printemps pour la garder jusqu'en automne, el
ainsi s'empilent, & 'intérieur du corps radical, des couches
concenlriques de bois et de liber secondaires dont la dispo-
sition contribue encore  accroitre la ressemblance entre la
racine et la tige dgées (fig. 190, & droite).

Comme I'assise phellogéne de la tige, celle de la racine est
capable de se déplacer en se rapprochant de l'axe; si elle
s’est établie d’emblée dans le péricycle, comme il arrive
fréquemment, elle se porte d’abord dans le phelloderme au-
quel elle a donné primitivement naissance, puis dans le liber
secondaire issu de l'assise génératrice intra-libérienne : les
tissus qu'elle forme dans ces conditions sont évidemment
tertiaires.
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DIX-SEPTIEME LECON

La feuille.

La feuille 1+ morphologie externe. — La fewlle
est le troisieme des membres fondamentaux qui composent
essentiellemnent Tappareil végétatif des plantes vasculaires.
(Cest un organe appendiculaire, ordinairement de couleur
verte et de forme aplatie, porté par la tige au niveau d'un
nceud.

La racine et la tige, que nous avons étudices jusqu'ici,
sont douves de plusieurs plans de symétrie : une tige dont
rien n'a entravé le développernent peut étre, de diverses fa-
cons, partagée dans le sens de sa longueur en deux moitiés
symétriques; elle est symétrique par rapport a un are. 1l
n'en est pas de méme de la feuille. 11 n'y a qu’un seol plan
qui la divise en deux parties symétriques; la feuille a done
une droite el une gauche, une face supérieure ou face ven-
trale, qui regarde l'entre-nceud placé au-dessus d’elle, et
une face inférieure ou face dorsale, tournée vers l'entre-
neeud inférieur. C'est ce qu'on exprime en disant que la
feullle a une symétrie par rapport i un plan ou symétrie
bilatérale, ou encore que son organisalion est dorsiventrale.

Tandis que la racine et la tige s’accroissent aussi long-
temps que la plante méme a laquelle elles appartiennent, la
feuille, au contraire, aprés s'élre épanouie au printemps,
s accroil pendant un certain lemps, puis atteint des dimen-
sions définitives qu’elle ne dépasse plus : elle est limitée duus
son accrotssement.

La feuille comprend un certain nombre de parties qu'il est
essenliel de distinguer tout d’abord.

La feuille de la Giroflce /fig. 191), eclle du Lis, ete., se
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réduisent & nne lame aplatie ou fimbe qui s’insére sur la tige
par une large surface. Dans ce cas, o la feuille présente sa
forme la plus simple, on dit qu'elle est sesstle.

2 Dans certaines feuilles, comme celle du
Lilas,on peut, au contraire, distinguer trés
nettement deux parties : 1° une lame verte

Fig. 193. — Les par-

\ ties principales da

Fig. 191. la feuille (fig. théo-
Feuille Fig. 192. rique). ~ L, limbe;
de Giroflée. Feuille pétiolée. P, pétiole; G, gaine.

et aplalie qui est un limbe; — 2° une sorte de prolongement
gréle, rattachant le limbe & la tige, qu'on appelle vulgaire-
ment la gueue de la feuille et, dans le langage botanique,
un pétiole (fig. 192).

D'autres feuilles, comme celle de la Ficaire, offrent une
organisation plus compliquée (fig. 193). Au limbe et au pé-
tiole s’'ajoute une dilatation de la base de ce dernier, qui
s'élargit en une gaine, enveloppant plus ou moins comple-
tement la tige & laquelle elle forme une sorte de fourreau.
La feuille comprend alors trois parties essentielles : la gaine,
le pétiole et le limbe.

Une coupe transversale faite dans le pétiole de la feuille
révéle en général, avec plus ou moins de netteté, la symélrie
bilatérale de crt organe. Ordinairement, sa face supérieure



©36 LEGONS ELEMENTAIRES DE BOTANIQUEK.

«st plus ou moins profondément excavée par une sorte de
sillon qui la parcourt dans toute sa longueur, tandis que la
face inférieure est assez régulitrement convexe. Parfois
cependant la section transversale du pétiole est de forme
absolument circulaire.

La symétrie bilatérale du limbe est, en général, beaucoup
plus accusée que celle du pétiole. Au milieu des tissus verts
qui occupent la majeure partie du limbe, on apercoil ordi-
nairement des filaments moins colorés et plus résistants,
dont la ramification forme une sorte de réseau i mailles ser-
rées : ce sont les nervures. Les nervures les plus volumi-
neuses, facilement visibles, sont surtout saillantes & la Tace
inféricure; les plus fines se distinguent trés nettement quand
on examine la feuille par transparence, en I'exposant & la
lumiére. Lorsque la feuille possede un pétiole, il se continue
souvent dans le limbe par uue grosse nervure qui en occupe
la ligne médiane, quon appelle communément lu céte de la
feuille et de laquelle se détachent, avec une grande régularité,
des nervures secondaires disposées suivant le mode penné,
L’ordonnance des nervures ou, coutmne on dit encore, la
nervation peut offrir d'autres disposilions; mais, en y re-
gardant de preés. on relrouve trés généralement dans cette
nervation des traces plus ou moins évidentes de la symétrie
bilatérale. Quand une feuille tombée de I'arbre qui la portait
est exposée 4 I'humidité du sol, elle ne tarde pas i étre atta-
quée par uie Bactériacée, I'Amylobacter, qui, par des phé-
nomeénes complexes de fermentation, détruit toutes les par-
ties molles du limbe, ne respectant que les nervures : ainsi
la feuille se réduit & une fine dentelle qui en reproduit exac-
tement la forme et conslitue une préparation naturelle des
nervures.

C'est dans le bourgeon, terminal ou axillaire, qu'il faut
chercher l'origine de la feuille dont on veut étudier le déve-
loppement ‘fig. 194%). Supposons, pour fixer les idées, qu'il
s’agisse d'une feuille pourvue, & 1’état adulte, d'unlimbe, d’un
pétiole et d'une caine. La feuille se manifeste d’abord, au som-
met de I'axe du bourgeon, sous la forme d’un petit mamelon,
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qui ne tarde pas & s’étaler transversalement de maniére &
prendre une forme aplatie et & constituer un limbe. Pendant
cette période de l'existence de la feuille, sa croissance est
limitée & sa région terminale. Bientdt la croissance terminale
s'arréle el fail place & une croissance intercalaire. Le pre-
mier effel de celle-ci est la division de la feuille, par une
sorte d’étranglement transversal,

en deux parties successives, la gaine
et le limbe. Puis la région étranglée L
s'allonge davantage et se différen- L
cie plus nettement du limbe el il
devient possible de distinguer un ¢ P
G
1 2 3

péliole intercalé entre les deux ré-

gions extrémes de la feuille. Enfin,

tandis que la gaine et le pétiole ces- giz 195, — psveloppement

senl de s'accroitre, il arrive souvent ~ dune feuille {schéma). = L.,
1 a imbe; G, gaine; P, pétiole.

que le limbe poursuit, pendant long-

temps encore, sa croissance intercalaire, qui se trouve le

plus ordinairement localisée & sa base, c’est-2-dire dans sa

région voisine du pétiole.

La durée de la feuille est généralement limitée. Epanouie
au printemps et développée pendant toute la durée de 1'été,
elle perd, aux approches de 'automne, la coloration verte qui
la caractérise, pour prendre une teinte jaune ou rougeatre;
peu & peu elle se délache, par sa base, de la branche qui la
portail et tombe surle sol. En mémg temps s'est formé & son
aisselle un bourgeon qui demeure fixé a la tige et qui, au
printemps suivant, produira une nouvelle branche, chargée
de nouvelles feuilles. La feuille est donc, en général, un or-
gane caduc. Cependant beaucoup d’arbres gardent leurs
feuilles pendant plus d’une saison et restent ainsi couverts
de feuilles pendant I’hiver; on les qualifie, pour ce motif,
d'arbres verts; de ce nombre sont le Pin, le Sapin, le Cedre
el la plupart des arbres résineux appartenant au méme
groupe, qui constitue la famille des Coniferes.

Nous aurons ultérieurement 'occasion d'étudier quelques-
unes des principales variations que peut présenter I'organi-



288 LECONS ELEMENTAIRES DE BOTANIQUE.
sation céndrale de la feuille. Qu'il nous suffize actuellement
de distinguer les feuilles simples des feuilles compesies. On

>
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S
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Fig. 195.
Feuille de Robinia.

phyllotaxie 1a partie de la Botanique quia pour objet 1

dit qu'une feuille est simple lorsque
son limbe, quelque découpé que soit
son contour, est entitrement continu,
de telle sorte qu'on puisse passerd'un
point quelconque de ce limbe & un
autre point également quelconque
sans en quitter la surface : telles sont
les feuilles de la Giroflée. du Lilas,
de I'Orme, du Chéne, du Platane, cte-
On dit, au contraire, qu'une feuille
est composée quand elle porte, sur un
pétiole commun, des fractions sépa-
rées de limbe ou folioles : (elles sont
les feuilles du Robinia ou faux Aca-
cia des pares et des jardins (fig. 195),

celles du Marronnier d'Inde, cte.
Phyllotaxie. — La disposition
des fenilles sur la tige est toujours la
méme dans une espece donnée de
plantes, mais elle varie Dbeaucoup
d'une esptee & lautre. On zappc]le
¢lude

des lois qui président & cette disposition.

Fig. 196. — Feuilles
alternes du Lin.

Le plus souvent chaque neeud ne porte

qu'une feuille. Comme les feuilles sont alors

7 atlachées alternativement sur diverses faces
de la tize, on les appelle feuilles alternes.
On les désigne aussi sous le nom de feuilles
éparses. C'est ce qu'on observe dans le BIé,
le Lin (fig. 196), I'Orme, le Platane, le
Chiéne, etc. Dans ce cas, st on part d'une
feuille située en un certain point de la tige
pour remonter le long de celle-ci, en comp-

tant successivement, et sans en passer une,
toules les feuilles que I'on rencontre, on ne tarde pas &
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remarquer qu’on parcourt une hélice enroulée aulour de
la tige et sur laquelle les feuilles sont régulitrement espa-
cées : on compte toujours le méme nombre de feuilles et le
méme nombre de tours d’hélice avant de retrouver une
feuille placée exactement au-dessus de celle qui a servi de
point de départ. Supposons, par exemple, qu'on étudie la
disposition des feuilles sur un rameau de Chéne : on comp-
tera toujours cinq feuilles, en décrivant deux
tours d'hélice, avant de retrouver une feuille
superposée & celle qui aura servi de point de
départ. G'est ce qu'on exprime en abrégé a
'aide de la fraction g, dont le numérateur in-
dique le nombre de tours d’hélice et le déno-
minateur le nombre de feuilles rencontrées.
Celle fraction, qui symbolise la disposition
des feuilles, est appelée cycle foliaire. La fi-
gure 197 reproduil en perspective un rameau
qui porte des feuilles insérées suivant le

2 — :
cycle = : le rameau, s’amincissanl progressi-

5
vement de sa base vers son sommet, a la forme
d’un tronc de cone. Mais on peut adopter, Fig. 197.

pour figurer théoriquement les dispositions Disposition aiter
phyllotaxiques, des procédés qui fournissent (eyele ).
des dessins moins encombrants. o
Imaginons, par exemple (fig. 198), qu'on projetle sur un
plan perpendiculaire & 'axe du rameau et passant par le neeud
le plus inférieur, les plans des nceuds successifs etla position
occupée, & chaque nceud, par la feuille correspondante. Par
suite de la réduction progressive du diamelre du rameau,
les contours des nceuds formeront autant de circonférences
concentriques. Fixons, sur la circonférence la plus extérieure,
la position (1) de la feuille initiale, et tragons le rayon qui
aboulit & ce point; puis, par le centre commun de toutes les
circonférences, menons quatre autres rayons qu1, avec le
préctdent, partagent chaque circonférence en cinq parties

DAG. — LEG. EL. DE BOT. V7
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érales La seconde feuille se projettera sur la circonférence
qui suit immédiatement la plus externe, mais au point de
rencontre de celle circonférence avec le troisitme rayon,
en 2. La troisitme feuille se projetlera sur la troisitme cir-
conférence, & son point de renconlre avecle einquidme rayon,
en 3, el ainsi de suite : c¢'est seulement Ja sixieme feuille
qui, se projetant sur la sixieme circonférence, se relrouveri
sur le rayon aboutis-
sant & la fenille -
tiale ; on peut la dési-
aner du numéro 6,
Imais on pourriil pus-
SI, pour marquer si
superposition a1, Ini
donuer Te symbole v’
A partir de ectte
feaille, les suivantes
se répéleront dans le
méme ordre et cha-
cune des feuilles de
cette nonvelle série
serac directement su-
Fig. 198, ~- Représentation théorique du cycle  perposée & une des
foliaire . feuilles de I série pre-
eidente. Sioon réunit
par un trail continu les projections de (outes les feuilles
successives, ce lrail représentera la projection de I'liéliee
fictive sur laquelle sont insérées les feuilles.

Par la construction de la figure précédente, on peul se
rendre comple de la signification concrete qu’on doit atlri-
buer a la fraction qui symbolise le cycle foliaire : elle repré-
senle, en fonclion de quatre angles droits, la valenr de
Vangle dieédre formé par deux plans qui passeraient par 'axe
de la tige el par les points d'insertion de deux feuilles con-
séculives : c'esl ce qu'on appelle Pangle de divergence.

On peut observer que, dans la disposition allerne, lontes
les feuilles que portela tice sont réparties en files reclilignes
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dont le nombre est égal au dénominateur du cycle foliaire.

B 1
Quand le cycle foliaire est 5, comme dans le Blé ou dans

I'Orme, les feuilles forment deux rangées opposées & la sur-
face de la tige et on dit qu'elles sont dustiques.

Les angles de divergence qui se renconlrent le plus fré-
quemment dans la nalure appartiennent aux deux séries
suivantes :

112 3 5 8 13
2’35 8 1372103
112 3 35 8 13
PP TIU® e A

Connaissant les deux premiers termes de chacune de ces
séries, il est facile d'écrire rapidement tous les autres :
chaque terme s’oblien!, en effel, en additionnani, numéra-
teur 4 numéraleur, dénominateur & dénominateur, les deux
fractions qui le précedent.

Dans certaines plantes, comme la Menthe (fig. 199), le

Fig. 199. Fig. 200.
Feuilles opposées de la Menthe. Feuilles verticillées du Laurier Rose.

Lflas, I'Erable, etc., chaque nceud porle deux feuilles, pla-
cées exactement l'une en face de 'autre : on dit alors que les
feuilles sont opposées.

Enfin, lorsque plus de deux feuilles, attachées au méme
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neeud, forment & la tige une sorte de couronne ou verticille,
on dit qu'elles sont verticillées : telles sont les trois feuilles
qui, de distauce en distance, se fixent au méme point de la
tige du Laurier-Rose  fig. 2000
Morphologie interne.— Pour ¢ludier sommairement
la structure de la feuille, bornons-nous & examiner ses deux
partics les plus imporlantes, le pétiole et le limbe.
Le pétiole fig. 201) est protégé extéricurement par un
épiderme, coutinu avee celui de la tige, dont il n'est que
: le prolongement. Sous I'épiderme se
| trouve un parenchiyme dont les éléments
sont ordinairement allongés dans le
sens général d'allongement du pétiole.
Au milieu de ce parencliyme, on aper-
¢oil des faisceaun libéro-ligueux, dont
les sections trausversales sont ordiuai-
rement disposées sur une sorte d'arc
Fiz. 20l — Coupe trans-  syInétrique par rapport au plan de sy-
versale du péliole (igure P . ’
théorique). — b, bois; Méirie générale de 'organe. Dans cha-
bomer 0am feiscean = cun de ces faisecaux, le bois est lourné
vers Ja faee supérieure el ce sont les
vaisseaux spiralés qui en occupent le bord extréme; le liber
est tourné. au contraire, vers la face iuférieure. Parfois
I'arc formé par les faisceaux libéro-ligneux du pétiole se
ferme vers sa partie supérieure, de maniere & offrir quelque
ressemblance avec le cercle de faisceaux qu’on observe dans
une tige ; mais, méme daus ce cas, la symétrie hilatérale du
pitiole se manifeste ordinairement par 'mégalité des fais-
ceaux : ils sout plus gréles vers le milieu de la face supcé-
rieure, correspondant aux extrémités de 'arc, que vers la
face infcricure, qui correspond & son milieu. Dans certains
pétioles, les faisceaux libéro-ligneux, au lieu de rester dis-
tincls, s uni=sent latéralement les uns aux aulres, de mau-
nicre a former, sur la section transversale, un eroissant
continu. Si, de pius, les extrémités du croissant se rap-
prochent assez I'une de I'autre pour qu'il se ferme, il peut
paraitre difficile au premier abord de reconnaitre la symétrie
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bilatérale du péliole; c'est, en général, par une inégalité
dans I'épaisseur de I'anneau libéro-ligneux que cette symé-
trie se laisse deviner.

L'orientalion du bois el du liber dans les faisceaux libéro-
ligneux du pétiole s’explique aisément si on remarque que
ces faisceaux se raccordent exaclement avec ceux de la tige,
dont nous connaissons la struclure. Si, & 'aide de coupes
successives, on suit, & I'intérieur de la tige, le trajet d’un
faisceau libéro-ligneux qui vient du pétiole d'une feuille, on
reconnait (fig. 202) qu’a-

prés avoir traversé plus N\ §'E

ou moins obliquement 1'é- §I' 4T
corce, il descend verlica- §5 7
lement dans le cylindre N

central, sur une longueur
plus ou moins considéra-
ble, et se raccorde enfin
avec un faisceau libéro-
ligneux de la tige. De la
vient que, parmi les fais-
ceaux libéro-ligneux qu’on
observe dans une coupe
transversale du cylindre
central, on peut, au moins ‘
théoriquement, distinguer Fig. 202. — Raccord des faisccaux de la
deux groupes. Les uns — foullome sous dela Uee. = gk
cheminent provisoirement  feuilles (¥1, Fe, F3): a droite, coupe, plus
dans le cylindre central — f™* 52 8% &0 T e ontral
et vont le quitter pour se [.c., faisceaux caulinaires; f.f., faisceaux

3 Rk foliaires. (Le trait pointillé cl terminé par
rendre & une feuille : ce  des fieches, a droile, indique la direction

sont les faisceaum foliai- de la coupe dans la figure 201.)

res. Les aulres, poursuivant leur trajet dans le cylindre
central de la tige, sont deslinés & envoyer plus haut des
dérivations vers d'autres feuilles : ce sont les faisceaux
caulinaires, qu’on appelle aussi faisceaux réparateurs parce
que ce sonl eux qui remplacent dans le cylindre central les
faisceaux détachés vers les feuilles. A vrai dire, c’est par

=
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une pure convention el pour faciliter la description des
faisceaux libéro-ligneux de la tige, qu'on élablit cette dis-
tinction. Parmi tous les faisceaux que renferme le cylindre
central. il ny en a pas un seul qui ne soit destiné a le
quitter plus ou moins haut pour se rendre & une feuille.

Il faut remarquer, d'ailleurs, qu'une feuille ne se contente
pas généralement de prendre & la tige un faisceau uniqne
elle lut emprunte plusieurs faisceaux, qui ne s'en détachent
pas loujours Lous au méme niveau : on appelle (race foliaive,
dans le evlindre central de la tige, I'ensemble des faisceaux
qui sont destinés & une méme femlle.

Une section transversale faite dans le limbe montre qu'il
est Lapissé extérieurement par un épiderme, prolongement
de celut da pétinle et de la tige  Tantdt les contaurs des eel-
lules ¢épidermiques sont polyé-
. driques (fig. 203) : tautdtils sout

N sinneux. L'épiderme,  entivre-
. @S ~mentineolore, est pereé, de dis-
B @‘\ ) tanee en distance, par des sto-

mates, qui sont généralement

— N A

a5 \/"';,/ plus nombreux & la face infé-

3 .~ rieure qu'd la face supéricure :

@ ) f@ dans les feuilles inolles et her-

., = _ 7" bacées, les deux faces en sont
/ ©vi 7 pourvues; dans les fenilles des

B S ea fighe toliaire, arhres, on n'observe générale-
ment de stomales qu'd la face
inférienre. Tantot les stomates sont disséminés sans ordre &
la surface de I'épiderme; tantot ils sont distribués végulie-
rement en files longitudinales, paralleles & la plus grande
dimension de Porgane. C'esl ce qu'on observe surtoul dans
les feuilies étroiles el longues, comme celles des Graminées.
Seules parmi toutes les cellules épidermiques, les cellules
slomaliques renferment de la chlorophylle.
Enlre lvs deux feuillets opposés de I'épiderme est inter-
calé un parenchyme auquel on donne le nom de mésophylle
el dont les cellules sont bourrées de corps chlorophylliens
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{/ig. 204); c’est le mésophylle qui, grace & la transparence
de I'épiderme, communique a la feuille tout entitre sa colo-
ration verle. Chez cer-

taines feuilles, ce paren- alel
chyme cst eentrique, O s e %
c'est-a-dire qu’il affecte  Hogfes[o312 5%

o . oy Q o |0
la méme disposition au  ¢{sd9%!egae % 99)20/|21505/09

HoSoo o 0°[50
voisinage des deux faces <Js; 2}"5;':?30% ol88 3 °°§§ ]
de la feuille. En général, f/o‘::og"oo"geo ° o"gg )
il prend, au contraire, ks }: 81e
des caracteres différents #5535 | 220lo9 (o2
suivant qu'il est plusou &b :%é’:@ DI YNk °°g°:

o

plo

moinsrapprochéde’une

J

Q

\% o
$2o\° o'
< AR
\ 5058
)

de ces deux faces, et on < L2

. 9 . LY NGl
dit alors qu il est bifa- 3% e
cial. Au voisinage dela gog Sl
face supcrieure sont pla- 752 ogs €
cées cole a cote de lon- S 5%

gues cellules, rangées
perpendiculairementla

surface de la feuille com- A = d
me les pieux d'une palis- 52000~ &

Qe
(2]

00,
000

s \;\‘,\’&‘\

sade el formant une ou % e Od lﬁf/
. N : . Fig. 204. — Coupe mince faite dans le limbhe
p]USI.GUIS aSSISes elles d'une feuille et trés grossie. — @, épiderme

constituent le {issu en supérieur; b, tissu en palissade; ¢, tissu la-
i cuneux; d, épiderme inférieur; e, stomates.
palissade. Vers la face
inférieure, les cellules, disposées irrégulierement, sont sé-
parées par de nombreuses lacunes qui communiquent plus
ou moins librement entre elles, de maniére a permetire la
circulation de T'air; ainsi se trouve conslitué le fissu la-
cuneur. Les cellules du tissu lacuneux renfcrment, comme
celles du tissu en palissade, des corps chlorophylliens; a
¢galité de volume, leur protoplasme parail aussi riche en
chlorophylle que celui du tissu en palissade, mais 1'écar-
tement des cellules et la moindre densité du tissu font
qu'll contient, dans son ensemble, moins de chlorophylle
que le tissu en palissade; de 12 vient que la face inférieure de
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la feuille offre souvent une coloration moins ntenze que
la face ~up‘ricure.

Au milieu du mésophylle sont disséminées les nervures
(fig. 205 . La partie essentielle d’'une nervure n'est pas aulre
clinse qu'un faisceau libéro-ligneux dans lequel I'orientation
du bois et dn liber esl
ldentique & celle que nons
avons observée dans le
pétiole. I n'y a 1A rien qui
doive nons surprendre : les
faisceaux hibéro lignenx du
F'ﬁ;.?:?élﬁ C:l_]p;généél:ia(]l?duli'nzbeh(ﬁglfrle limbe ne sont pas aulre

liber du lu.ncrvixl:'.c' pll'ingi;)Tl(o::: e C]]OSC (ue les pl'O]Ol]g'(‘.-

ments de ceux du pétiole
A mesure que les plus gros faisceaux du limbe se ramifient,
ils devicnnent plus gréles et leur structure se sitplifie. Com-
ment se terminent leurs dernitres ranifications? Tantdt Jes
fai<ceaux extrémement délids qui dérivent de deux nervares
voisines se continuent exaclement I'un par Paulre de ma-
nitre & n'en former qu'un seul, de telle sorte qu'on penl
passer sans discontinuilé d'une nervare & 'aulre : dans ce
cas, les nervures sont anastomosées. Tantdtl les deruitres
ramifications des laisceaux se terminent librement au sein du
mdésophylle. Si I'on suit, & T'aide de coupes successives, la
simplification progressive de la struclure d'une nervure {ros
fine, on voit d’'abord se réduire, puis disparailre la portion
lihérienne du faisceau qui la constitue. Le liber ayant dis-
paru, le hois s’amincit & son tour; ce sont d'abord les vais-
seaux les plus différenciés, voisins du liber, qui dispa-
raissent : plus tard, les vaisseaux plus simples, voisins de 1
face supérieure du fuaisceau, se réduisent aussi ¢t enfin la
dernitre extrémité de la nervure ne comprend plus que
quelques vaisseaux spiralés ou annelés : ils sont, en quelque
sorte, coiffés par un petil zroupe de cellules mortes, ovoides,
d membranes liznifices el pourvues d'une ornementalion
spiralée, qu'on peut appeler des cellules vasculaires. Le plns
souvent ce petit groupe de cellules vasculaires est plongé en

<
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plein mésophylle et entouré de tous cotés par des cellules
bourrées de corps chlorophylliens (fig. 206). Mais il peut

arriver que la nervure vienne se ter-
miner au voisinage de 1'épiderme,
juste en face d’'un stomate. Alors, les
derniers vaisseaux et les cellules vas-
culaires sont enveloppés par un mas-
sif de cellules trés petites et inco-
lores, dont I’aspect differe compléte-
ment de celui des cellules a chloro-
phylle qui les entourent (fg. 207).
Nous verrons plus tard que ce massif
peut se gorger d'eau dans cerlaines
circonstances ; donnons - lui, dés
maintenant, le nom de massif aqui-
[ére. Pour la méme raison, le sto-
mate sous lequel est placé le massif
recoit le nom de stomate aquifére.
En étudiant au microscope la
structure du mamelon qui va pro-

Fig. 206. — Terminaison libre

'une nervure dans lc paren-
chyme chlorophyllien. —
V, vaisseaux spiralés; C.v.,
cellules vasculaires.

duire une feuille a 'intérieur d'un bourgeon, on reconnait
que le sommet de ce mamelon est occupé par un groupe de

cellules jeunes, en voie de cloi-
sonnement, ¢’est-a-dire par un
méristeme. Le centre de ce mé-
risttme comprend en général
un petit nombre de cellules, qui
sont les génératrices du méri-
steme ou les initiales de la
feuille. Parmi elles, la plus su-
perficielle est I'initiale de 1'épi-

Fig. 207. — Terminaison d'une ner- :

(lerme; cclles qlll se trouvent vure sous un massif aquifére. —

placées plus profondément sont

Ep., : o
fére; V, vaisseaux spiralés; C.v.,

épiderme; St., stomate aqui-

les initiales du mésophylle et  cellules vasculaires.
de tous les éléments qui peuvent s’y trouver inclus.
Aux tissus primaires de la feuille s’ajoutent rarement des

formations secondaires.

A,
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Mécanisme de Ia chute des feuwilles. — Nous
savons que la fenille ¢st nn organe généralement caduc.
I. anatomie permet d'étudier le méeanisme qui en détermine
la chute /fig. 208 Peu de temps avant que la feuille se
détache de Ta tize, on voit s’établir, vers la base dun pétiole.
une assise cineralrice de tissus secondaires, qui prend e
direction perpendiculaire & celle du pétiole et le coupe en
quelque sorte transversalement. Par
y quelques cloisonnements, elle forme

!
: [ ..
= Al : . BT .
L/(\//, =2 ~au moins deux assises sur ses denx
" .7 faces opposées  Puis Vassise géudra-

Ul trice meurt et les cellules qui la con-
stitnaient, formant le fenillet moyen,
, 9 intercalé¢ entre -]os deux l'oui]](-‘ls ex-
_ trémes, se détruisent et disparaissent.

Fir 208. — Mcécam=iedela ot ¥ g el
chuted'une feuille s~héma'.  AINSL se trouve réalisée d travers e
If";)()‘S“l‘::;'lp‘(’i;“}'('l[‘;l'2‘:)‘;}3; pétiole une section eomparable dcelle
logene dans la tize. quanrait produite un  instrument
tranchant  ne  respectant que les
faisceaux libéro-ligneux. Cependant la feuille, isolée pen
a peu de la tige qui la porle, a perdu sa couleur verte et
s'ext desséehée Comme elle w’est plus soutenue que par les
faisceanx du pétiole, éléments pen résistants, un faible mou-
vement de T'air suffit alors pour rompre son altache et dé-
terminer sa clinte. On voit par 1 que ¢’est & une formation
de tissus secondaires, pliénoméne exceptionnel dans la feuille,
qu'est due la chute de cet organe. Quand assise génératrice
qui a déterminé la chute de la feuille est située & quelque
distance de la base du pétiole, comme le représente la
figure 208, la feuille laisse une partie de son pétiole adhé-
rente & la tige. Mais bientot ce dernier vestige de la feuille
tombee disparail a son tour : une aulre assise génératrice,
qui ¢zt siluée plus profondément que la premiére et qui s'est
¢bauchée aussi avant la chute de la feuille, se raccorde avec
I'assise phellozine de la tige; exfoliant tous les tissus placés
en dehors d'elle, elle rétablit la continuitlé a la surface de la

Lge.

72
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Comparaison entre la structure de 1a feuille
et celle de la tige. — Si on cherche & comparer la struc-
ture de la feuille, organe appendiculaire, & celle d'une des
parties quiconstituent I'axe de la plante ou ses ramifications,
on ne tarde pas a reconnaitre que la feuille offre beaucoup
plus de ressemblances avec la tige qu’avec la racine. Ses
tissus se continuent plus ou moins exactement par ceux de la
lige : I'épiderme, qui la revél & la fagon d'un gant, est le
prolongement de I'épiderme de la tige; les faisceaux libéro-
ligneux, qui parcourent son pétiole et se répandent dans le
limbe sous forme de nervures, se raccordent, d’autre part,
avec les faisceaux libéro-ligneux de la tige. Les principales
différences qu'on observe entre la structure de la feuille et
celle de la tige tiennent au mode de symétrie de chacun de
ces organes : le premier possede la symétrie bilatérale, tandis
que le second est symétrique par rapport & un axe.

On peut toutefois se demander s'il est permis d’établir,
dans le parencliyme de la feuille, une distinction comparable
a celle de I'écorce et du cylindre central dans le parenchyme
de la tige. Imaginons le cas trés simple ol chaque feuille
n’emprunte & la tige qu'un faisceau unique et suivons ce
faisceau au moment ou il quitte le cylindre central pour se
rendre & la feuille. Nous le voyons entrainer avec lui une
partie du parenchiyme conjonctif du cylindre central, qui lui
forme une sorte de gaine I'entourant de toutes parts. Quels
sont les éléments de ce parenchyme qui concourent a la
formation de la gaine? La partie du péricycle qui borde
extérieurement le faisceau le suit dans la feuille et y forme
son revélement externe; sur ses flancs, le faisceau entraine
avee lul une partie des deux rayons médullaires qui 'avoi-
sinent; enfin, sursa face interne, il est accompagné par une
partie de la moelle. Ainsi se trouve constitué, autour du
faisceau, un fourreau d’origine complexe qu’il serait aussi
inexact d’attribuer exclusivement au péricycle qu’aux rayons
médullaires ou & la moelle. Pour ne rien préjuger de sa na-
ture, M. Van Tieghem a proposé de lui donner le nom de
péridesme, qui exprime simplement sa situation autour du

-
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faisceau. Accompagné de son péridesme, le faisceau se revet
extéricurement d'un prolongement de l'endoderme de la
tize, quon peul suivre plus ou moins nettement jusque
dans I'intérieur de la feuille. L'ensemble formé par le fais-
ceau el son péridesme représente une fraction du eylindre
central ou stele de la tige : M. Van Tiegliem lui donne e
nom de méristéle Gest done la méristele, pénétrant dans la
feuille, qui représente a I'intérieur de cet orzane le evlindre
central de la tige. Isolé de la méristele par la gaine endoder-
mique qui entoure celle-ci, et se continuant d’aulre part exac-
tement par le tissu cortical de la tige. le parenchiyme de la
feuille, aussi bien dans sa région palissadique que dans sa
récion lacuneuse, doit étre regardé comme I'équivalent de
I'écorce.

On voit, en résumé, que la structure de la feuille peut étre
considérée, ¢n quelque sorle, comme la monnaie de la struc-
ture de la tige. Mais, en réalité, le membre le plus essentiel
d'une plante d'organisation supérieure est la feuille : la mor-
phiologie et la physiologie s'accordent & donner aux feuilles
la valeur d'unités dont I'association forme la plante tout
enlitre. Dans celte maniere de voir, la tige ne représente
plus que le support commun de toutes ces unités, et la racine
est un organe supplémentaire qui répond aux néeessités de
leur association. Comme l'existence de la tige est liée & celle
des feuilles, de méme sa structure est subordonnée & la
leur, et il parait, dés lors, plus juste de considérer la struc-
ture de la tige comme la résultante des slruclures propres
aux feuilles qu'elle supporte. Au sein de son parenchyme
cortical, la feuille contient une méristele; c'est la fusion de
toutes les méristeles provenant des feuilles successives qui
compose la stele & I'intérieur de la tige.
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DIX-HUITIEME LEGON

Influence du milieu sur la structure
de la plante.

Nous connaissons suffisamment I'organisation de I'appa-
reil végélatif chez les plantes supérieures pour nous poser
aujourd’hui une question qui ne touche & rien moins qu’au
grand probleme de 'origine des especes. Le milieu dans le-
quel se développe un étre vivant a-t-il une influence immsé-
diate sur la structure et la forme de son corps? Si cetle in-
fluence existe, dans quelle mesure s’exerce-t-elle ?

Une méme espece végétale, ou tout au moins un méme
organe appartenant & une plante donnée, sont souvent sus-
ceplibles de se développer indifféremment dans les milieux
les plus divers, la terre, 'eau, I'air, etc. Par cela méme, les
plantes se préient mieux que les animaux aux recherches
qu’il est nécessaire de poursuivre pour trouver la réponse a
la question que nous nous sommes posée.

Entrons de plain-pied dans I'étude de notre sujel.

Influence du milieu souterrain. — La racine est
un organe presque toujours souterrain; la tige est, au con-
traire, généralement aérienne. Ne peul-on se demander si,
parmiles caracteres qui distinguent ces deux organes, il n’en
est pas qui liennent précisément & la diversité ordinaire des
milieux ou ils se développent ?

Chacun sait que certaines plantes posseédent normalement
des tiges souterraines (fg. 209). Ces tiges onl, en général,
une direction horizontale, une forme arrondie (méme quand
les tiges aériennes de la méme espice présentent une forme
anguleuse); elles sont dépourvues de chlorophylle; les feuilles
qu’elles portent sont extrémement réduites : en un mot, leur
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aspect genéral les rapproclie des racines et justifie le nom

de phiziounes quon lear donne fréquemment. Pour trouver la

réponse que nous cherehons, nous pourrions ¢tre tentés d'oh-
server sinmiplement Ja

structure des rhizomes

et de la comparer i

\ / celle des tiges adérien-
N ayes nes qui leur corres-
\ pondent. En procédant

ainsi, NOus NOUs expo-
serions & de graves er-
reurs. Ne doit-on pas
eraindre. en effet, que
les tiges qui évoluent
en rhizomes & Tinteé-
rieur Ju sol et que le
développement  nor-
mal de Pespeee pro-
. ©enetts (Jestine,  en quelque
Fig. 200 —Ca:en 1!--j's:ll:il;:§;n—g.p,poussn aerienne, sorte, A ce role waient

dans leur structure
quelque chose (héréditaire qui échappe, en réalité, a I'in-
luence du milieu?

L observation ne saurait donc suffire & Ia solution du pro-
bleme. 11 faut avoir recours & I'expérience.

Pour éviter celte ciuse d'erreur, inhérente anx caractéres
hérdditaires des organes soumis & Pexpérience, on devra
s adresser & des especes qui soient, & 1'état naturel, entitre-
ment deépourvues de rhizomes. De deux individus apparte-
nant a Fespece choisie, on {era développer le premier dans
des conditions norinales, de manitre que sa lige reste aé-
rienne; on dirizera, au contraire, le développementdusecond
de telle sorte que sa tize reste souterraine : on coiffera, par
exemple, le pot dins lequel il poussera d’un tuyau ouvert
aux deux bouts et on v accumulera de la terre, & mesure que
la lige s"allongera, de manitre qu’elle demeure conslaminent
enlerrée. Quand le développement des deux plantes sera
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suffisammmenl avancé, on comparera la structure de leurs
liges.

Pour qu'une felle expérience ait une rigueur vraiment
scientifique, elle exige de nombreuses précautions.

Il importe d'abord que loutes les conditions étrangeres au
facteur dont on veut étudier 'action sur la tige soient aussi
identiques que possible de part et d’autre : il faul, par
exemple, que les graines qui fourniront les deux termes de
comparaison soient semées sur le méme sol et mainlenues
dansle méme lieu, & la méme température.

Quand l'expérience a pris {in, il est nécessaire que la com-
paraison porte sur des parties dont I'dge soil, autant que
possible, exactement le méme. On sait, en effel, combien la
structure d'une tige se modifie avec I'dge el on sent combien
il serait inexact de’comparer une portion jeune d’une tige a
une portion completement différenciée d’'une autre. Pour
éviter loute erreur & cet égard, on comparera les régions
moyennes de deux entre-nceuds occupant le méme rang
partir du sommet de a Lige.

Il faul enfin que les deux plantes soumises & la compa-
raison aient, autant que possible, la méme origine. On choi-
sira pour cela des graines aussi semblables que possible : ce
seront, par exemple, des graines de méme volume et de méme
aspecl, recueillies sur une méme plante mere. Mais pour
comprendre que, méme avec celte précaution, il y aura
quelques chances d'erreur, il suffit d’observer que, dans un
semis fait avec des graines de méme origine, toutes les
plantes qui se développent sont loin d’étre absolument iden-
tiques : elles peuvent étre inégalement fortes, soit en totalilé,
soit dans telle ou telle de leurs parties, et 'élude anato-
mique de leur organisation peut y révéler des différences
notables. Pour éliminer, autant que possible, les erreurs
que peuvent introduire dans la comparaison ces différences
individuelles, on multipliera les semis de maniére a obtenir
un grand nombre de pieds, et c¢’est sur la moyenne des ob-
servations relevées que portera la comparaison.

C’est ainsi qu'a procédé M. Costantin, il y a déjd quelques
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anndes. Ses expériences ont porté sur un assez grand
nombre d’especes. appartenant aux groupes les plus divers :
la Feve, la Cource, la Pomme de terre, la Belle-de-nuit, la
Capucine. le Ricin, etc. Elles lui ont fourni des résultats re-
marquables par leur concordance. En comparant la struc-
ture d'une région déterminée de la tige enterrée & la strue-
ture de la région correspondante dans la tige aérienne, il a
vu se manifester des différences dont il est important de
noter les principales.

Dans les tiges enterrées, les membranes des cellules épi-
dermiques éprouvent, en général, une subérification plus ou
moins compltte, et cette subérification peut s'étendre de
proche en proche aux assises voisines de I'écorce jusqu'd
une profondeur plus ou moins grande.

L'épaisseur du parenchyme cortical augmente toujours,
chez I'organe enterré, dans une proportion notable, et cetle
aucmentation est due tout autant A l'aceroissement du vo-
lume qu’a celul du nombre des cellules.

On voit quelquefois paraitre, dans les tiges enterrées, &
une certaine distance de 1'épiderme, une puissante couche
subéreuse, formée de plusieurs assises, qui tend & isoler les
parties externes el mortifiées de la tige des parties internes,
encore vivantes.

Certaines tiges aériennes contiennent, dans la partie ex-
terne de leur écorce, un tissu particulier, & meimnlranes
¢paisses, mais cellulosiques, auquel on donne le nom de col-
lenchyme, et qui parait jouer dans I'organe un réle de sou-
tien. Or, on voit diminuer sensiblement ou méme disparaitre
complétement ce tissu dans les tiges enterrées.

On sait aussi que les cellules endodermiques de la tige
se distinguent cénéralement de celles de la racine par I'ab-
sence ou la disparition précoce des cadres plissés et sub¢-
rifiés qui font adhérer ces dernitres étroitement entre elles.
Dans les Liges enterrées, ces plissements persistent long-
temps avec la plus grande netteté.

Souvent aussi, nous le savons, le péricycle de la tige con-
tient des fibres lignifiées qui peuvent former un anneau con-
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tinu autour du cylindre central ou constiluer simplement
des cordons paralltles aux faisceaux libéro-ligneux. Ces
fibres diminuent considérablement, elles peuvent méme
disparaitre complétement dans les tiges enterrées.

Fig. 210. — Comparaison entre trois tiges de Ricin développées a l'air libre et
a la lumiére (1), dans la terre (2), & 'air et & P'obscurité (3). (La figure repré-
sente seulement un faisceau libéro-ligneux et les régions voisines.) — B, hois;
Lib., liber; Sel., sclérenchyme péricyclique; End., endoderme. (D’aprés
M. J. Costantin.)

Un retard sensible se manifeste dans I'activité de l'assise
cénératrice libéro-ligneuse chez les tiges enterrées.

En méme temps, le nombre et le calibre des éléments du
bois se réduisent notablement.
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Enfin les dimensions de la moelle, plus considérabies
dans la tize aéricnne que dans la racine, se réduisent heau-
coup. Pour évaluer avee plus de rigueur cette réduction
du parenchyme médullaire, on détermine, par des mesures
micrométriques, le rapport qui existe entre le diamdtre de
la moelle et celui de 1'écorce : on constate une dinrinution
sensible de la valeur de ce rapport quand on passe d'une
tige aérienne & uie tige enlerrée.

Pour résumer les diverses modifications que ecelte ude
comparative permet d’attribner al'influcnce du nilien sou-
terrain, on peut les grouper sous trois chefs principanx.
Cette influenee a ponr effet de développer dans la tige les
tissus de protection (accroissement de P'écoree, subérilica-
tion de I'épiderme, formation supplémentaire d'une conehe
subérense . Elle a ansst pour effet de réduire Pappareil de
soutien (diminution du collenchiynme, du sclérenchyne et
des éléments lignifiés du bois' Enfin, elle se manifeste par
une réduction de la moelle.

Les résultats remarquables qu’a obtenus M. Costantin
n'ont pas encore la preécision idéale quon pourrail désirer
en parcille matiere Amsi que 'autenr Ta fort hien re-
marque, sonntettre une tige normalement aéricune & I'in-
Nuence du milieu souterrain, ¢’est faire agir sur elle nn
enscimble assez complexe de facteurs différents : en forgant
nne tice & vivre <ous terre, on la soustrail complétement
I'action de la lumiére; on intercepte en partie 'arriviée des
gz qui lui parviendraient librement si elle vivait dans lair;
on lni assure extérieurement, par la terre ol elle est plongée,
un soutien qui lul manquerait dans 1air, etc... Pour dé-
m¢éler, parmi les modifications noinbreuses que produil sur
la tige T'action du milieu souterrain, la part propre A chacun
de ces facteurs, il serait nécessaire de les isoler et de les
faire agir séparément sur cel organe.

Tout le monde sait que les plantes développées & Paliri de
la lumiere, dans une cave par exemple, perdent lenr eo-
loration verte, allongent considérablement les entre-neeuds
de leurs tiges, réduisent sensiblement les dimensions de
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leurs feuilles : elles prennent, en un mot, les caractéres spé-
ciaux de l'étiolement.

On pouvait se demander si & ces modifications que subil
la forme extérieure des organes chez les plantes étiolées ne
correspondent pas des modifications de leur structure in-
terne. Cette question, effleurée par Sachs, puis étudiée de
plus pres par Kraus, a fourni & M. Rauwenhoff la matiére
d’'un important travail : cet auteur a montré que la tige
d’une plante étiolée est caractérisée par une hypertrophie de
I’écorce el surtout de lamoelle, en méme temps que par une
réduction considérable de l'appareil vasculaire. Reprenant
les observations de Rauwenhoff et faisant étioler & 1'air des
plantes appartenant aux espéces qu'il avait soumises a l'in-
fluence du milieu souterrain, M. Costantin a pu remarquer
que la suppression de la lumiére entraine certaines des mo-
difications qu’il avait déjd observées; il en est d'autres, au
contraire, que provoque l'action du milieu soulerrain et qui
ne semblent pas se manifester sous l'influence de 1'étiole-
ment. C'est ainsi que, dans une tige de Pomme de terre
étiolée & l'air, la moelle reste épaisse el le collenchyme se
réduit simplement sans disparaitre complétement. Dans
une tige de Ricin soumise aux mémes conditions, on voil
apparaitre quelques-unes des fibres péricycliques que l'in-
fluence du milieu souterrain avait fait disparailre compie-
tement. On voit done, sans qu'il soit possible de donner
beaucoup de précision & cette conclusion, que, parmi les
effets dus A I'enterrement de la tige, il y a lieu de séparer
ceux qui proviennent de l'étiolement et ceux qui ont des
causes différentes : la réduction du bois et, dans une cer-
taine mesure, celle de tout I'appareil de soutien, la persis-
tance des plissements endodermiques, paraissent devoir ¢ire
attribués & D'étiolement; les autres effets releéveraient de
causes différentes.

Ce n'est qu'aprés s'¢lre ainsi aidé des lumitres de 1'expé-
rience qu'on peul faire appel aux résultats de 'observalion.
(est ce qu'a fait M. Costantin en comparant, chez un grand
nombre de plantes apparienant aux familles les plus diverses
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de la classe des Dicotylédones, la structure des rhizomes &
celle des tices aérienncs. Parmi les résullats que lui a
fournis cetle comparaison, un grand nombre onl offert une
ressemblance frappante avec les résultats de 'expérience, et
I'auteur a pu détermniner, d'une manitre générale, la nature
des modifications quimprime le milieu souterrain a la strue-
ture de la tive.

L'étude précédente devall trouver son complément na-
turel dans celle des modifications qu'apporte le milieu aérien
a la structure de la racine.

Si la nature nous offre des exemples nomlireux de tiges
soulerraines, elle nous montre aussi des cas remarquables
de racines latérales qui, nées sur les fluncs de la tige, ac-
complissent tout leur développement dans Tair. Gesl ainsi
qu'un grand nombre d'especes appartenant & la lamille des
Orchidées, telles que la Vanille, se fixenl par leurs parties
acriennes & d'autres planles qui leur servent de supports el
développent des racines adventives qui pendenl vertica-
lement dans 'air. Ces racines se distinguent généralement
des racines souterraines par un ensemble de caractéres spé-
ciaux. Les assises les plus externes de I'écorce, comnposées
de grandes cellules a parois subérifiées el & contenu gazeux,
forment & la racine une sorte d'élui prolecleur u’'on nomne
le voile. Un grand nombre d’assises appartenanl soit & la
partie profonde de I'écorce, soil au péricycle, soil mémea la
movlle, subissent une lignification plus ou moins complete,
ainsi quon peut l'observer, par exemple, dans les racines
aériennes des Vanda.

M. Costanlin a forcé une racine aérienne de Vanda & se
développer sous terre et a vu disparaitre, ou tout au moins
s atténuer, quelques-uns des caracteres quelle devail & son
exi~lence aérienne : sile voile a persisté, la lignification de
I'¢corce, de 'endoderme et du cylindre central a diminué
dans une proporlion nolable.

Renversant les conditions de I'expérience, l'auleur est
parvenu a faire développer dans I'air humide des raciucs
dont I'exislence est normalement soulcrraine, par exemple
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des racines de Feve, de Pois, de Capucine, etc. : il a vu,
dans le milieu aérien, I'écorce s’amincir, le systéme ligneux
se développer, I'appareil de soutien prendre une importance
plus grande.

De cetle double série de recherclies nous pouvons con-
clure, avec M. Costantin, que, parmi les caractéres dis-
tinclifs de la tige et de la racine, il en est, comme les
dimensions relatives de I'écorce et de la moelle ou le déve-
loppement de l'appareil de soutien, qui peuvent étre 1égiti-
mement allribués 4 l'influence immédiate du milieu dans
lequel se développent ces deux organes.

Influence du milieu aquatique. — Apres I'influence
du milieu souterrain sur la structure de la plante, on pou-
vait étudier celle qu’exerce le milieu aquatique.

C'est un fait d’observation courante que les organes déve-
loppés dans l'eau (feuilles, tiges ou racines) présenlent up
ensemble de caractéres dont la constance porle 'observa-
teur & supposer qu’ils doivent étre attribués & l'influence du
milieu.

Chacun a pu remarquer, par exemple, l'allure spéciale
qu’adoptent les feuilles aquatiques. Celles qui flottent & Ja
surfacedel’eau, comme
les feuilles des Nénu-
phars, ont une forme
aoénéralement arrondie
(fig. 211). Les fcuilles
submergées ont fré-
quemment unlimbe ru- 5 =
bané, comme cela s’ob- Fig. 211. — Feuilles flotlantes.
serve chez les Hippu-
ris. Souvent aussi, 1l est trés découpé, comme on le voit
chez les Myriophyllum; parfois méme, il est percé A jour
par de nombreuses ouverlures qui occupent les mailles
du réseau formé par les nervures : il est, comme on dit,
fenétré (Ouvirandra fenestralis). D'une manitre générale, le
parenchyme tend & se réduire dans les limbes submergés.
Cerlaines espices, qu'on peut qualifier d'amphibies, possedent
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a la fois des feuilles aquatiques et des feuilles adriennes.
(Vest aipsi que, chez Ranunculus aquatilis, les feuilles qui
dépassent le niveau de I'eau onl un limbe échanerd sur ses
bords. mais largement développé toutefois, tandis que les
feuilles suhmergées, dont le limhe est extréiement découpé,
se réduisent presque & leurs ner-
vures qui forment une sorte de
chevelure flottant au gré des cou-
rants (fig. 212). L’exemple le plus
remarquable de ce polymorphisme
foliaire chez les plantes aquatiques
nous est fourni par la Sagittaire
(Sagittaria  sagittefolia); celte
plante posside d la fois trois formes
de feuilles : les unes, généralement
Fig. 212 — Un rameau de Re. {CTICNNCS, s'épanouissent en forme
noncale aquatique avee ses (e fer de floche; d’aulres, aux
deux sortes de feuilles, 5

contours asscz régulicrement ar-

rondis, s'¢lalent ordinairement & la surface de 'cau; enfin,

Fig. 213. — Feuilles de la Sagittaire,

certaines feuilles restent submergées et se développent ¢n
longs rubans /fig. 213 .
Toutes ces observations semblent manifester de la ma-
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nitre la plus netle I'influence qu’exerce le milieu aquatique
sur la forme des organes foliaires. L’étude de la structure
des feuilles aquatiques parait confirmer ces résultats.

Le parenchyme des feuilles aquatiques est généralement
homogene et entitrement lacuneux : il est parcouru par un
sysitme complexe d’espaces aériferes qui lui donne une con-
sistance en quelque sorte spongieuse. Il peut, d'ailleurs, se
réduire, comme cela arrive surtout dans les feuilles ruba-
nées, & un fort petit nombre d’assises : c’est ainsi que, dans
les [f'lodea, il ne comprend que deux assises, appliquées
élroitement I'une contre l'autre et qui ne sont pas autre
cliose que les deux faces de I'épiderme. L’épiderme, dépourvu
de slomates et faiblement culinisé, renferme des corps chlo-
rophylliens aussi bien que le mésopliylle. L'appareil conduc-
teur se réduit considérablement : certains vaisseaux peuvent
se résorber aprés leur formation et faire place & des lacunes
qui s’ajoutent & celles qui proviennent des espaces intercellu-
laires.

Si concordantes qu’elles fussent, de telles observations ne
pouvaient suffire pour définir avec précision Yinfluence du

Fig. 214. — Ranunculus aquatilis. Sections transversales d'une feuille aérienne (1)
et d’uno feuille aquatique (2)(d’aprés M. J.Costantin). — Ep., épiderme; St.,
stomates; Pal., tissu en palissade; F, faisceau; B, bois.

milieu : & 'observation devail s’ajouter 1'expérience. G'est
pour répondre & celte nécessité que M. Costantin s’est pro-
posé de modifier artificiellement les conditions dans les-
quelles se développent normalement les feuilles. Si Yon
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clierche A changer brusquement le milicu dans lequel vit une
feuille dont le développement est déjd trés avancé, ce clmn.-
cement ext cénéralement funeste & 'organe, qui meurt rapt-
dement. Mais si expérience porte sur une feuille (]onl le
développement est peu avancé, il so.m.ble qq‘ol]c soit plus
aple A se plier & de nouvelles gondll{ons d exlsltl}lce ;s
consistance, sa coloration, ses dimensions se modifient; si
I'expéricnce I'a saisie au début méme de son développement,
quand elle est & peine ébauchée dans le bourgeon, sa forme
wéme peal étre atteinte. Quant & sa structure, elle subit des

Fi(:,' ’21-'». — Sagittaria sagittzfolia. Seclions
Lansve sales du limbe d'une feuille rubanée
aqualiqie /2 et d'une feuille rubanée qui a
po'Ese dfnn:ll aie (1) /dapic M, J. Costanlin),
. ., 8 ) . ’ . c
Lac.{)lu-ul.‘ﬁe.cm‘e’ Pul./ ti-<u en palissude;

transformations pro-
fondes(/ig.214 el 213).
Chez une feuille que
I'expérimentateurafor-
céed sedévelopperdans
I'eau, les membranes
de séparation des cel-
lules épidermiques per-
dent la forme sinucuse
qu’elles possetdent fré-
quemment & I'air libre
et deviennent rectili-
gnes; la culinisation de
I'épiderme  s’affaiblit;
les poils, s'il y en avait
a Tair, disparaissent
dans Peau; le nombre
des slomales diminue,
et la chlorophylle, qui
étlait exclusivement lo-
calisée dans les cellu-
les stomaliques de la
feuille aérienne, se ré-
pand  uniformément
dans toutes les eellnles

épidermiques; le tis<n on palissade diminue d'épaissenr, le
nowbre des lacunes auzmente, les cellules parenchyina-
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leuses s’appauvrissent en chlorophylle; on voit enlin se ré-
duire notablement les éléments vasculaires et fibreux.

Les expériences de M. Costantin n'ont pas seulement
porté sur des planltes amphibies, comme la Sagiltaire, qui
se prétent plus aisément que d’autres & ces changements de
milieu; M. Coslantin a pu obtenir dans I'eau le dévelop-
pement complel d’cspeees franchement terrestres, comme la
Luzerne, et a vu se manifester chez elles les modifications
¢ue nous venons d'énumeérer.

Ici encore, comime on le voit, les résultats de I'expérience
sont venus confirmer ceux de 'observation.

Infiluence de Phumidité atmosphérigue. — S'i]
y a quelque intérél & connailre I'influence exercée par le
contact direct de 'eau sur la structure des plantes, on peut
se demander si I'élal hygroméirique de I'air n’a pas aussi
quelque aclion sur la forme ou la struclure des organes qui
s'y développent. C'est une question qui avait déja préoc-
cupé M. Wiesner, I'éminent physiologiste de Vienne, et qui a
616 reprise récemment par M. Lothelier & propos d'une étude
des piquants des plantes.

On sait que chex cerlaines especes, vivant ordinairement
dans les lieux secs, les organes les plus divers peuvent
acquérir une grande rigidité et se terminer en pointe, con-
stiluer en un mot des piquants : cetle transformalion atieint
les rameaux chez les Ajones (Ulex Europzeus), les feuilles
chez I'Epine-Vinette (Berberis vulgaris), elc. M. Lothelier a
eu I'idée de culliver deux échantillons entierement compa-
rables d’une de ces espéces, par exemple deux boutures pro-
venant d’'un méi. o pied, 'une a I'air sec, 'aulre dans un air
saturé d'humidité : I'une était disposée sous une cloche ou de
petits flacons, régulitrement étagés et remplis d’acide sulfu-
rique concentré, absorbaient toute la vapeur d’eau; sous la
cloche qui recouvrait I'autre, de petits flacons remplis d’eau
assuraient la saturation de l'air. Toules les autres condi-
tions, telles que la température, 1'éclairement, la nature du
sol, élaient aussi identiques que possible de part et d’autre.
Bientdt se manifestaient des différences profondes entre les

18
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deux pieds soumis a I'expérience : les piquants diminuaieut
de nombre et de puissance dans 1'échantillon développé al'air
saluré el les organes qui les formaient tendaient  reprendre
leur conslilution normale de rameaux ou de feuilles; les
feuilles ordinaires augmentaient sensiblement de surface,
mmais en méme lemps diminuaient d’épaisseur; les assises
de cellules en palizsade diminuaient de nombre, quand elles

Fig. 216. — Epme-Vinclte (Berberis rulgarisz. Comparaison entre deux feuilles
développées, 'une dans unc atmosphére séche (premiére ligne), 'autre dans
une atmosphére humide '‘deuxi¢éme ligne) (d’aprés M. Lollelier). A gauche
coupe du limbe; & droite, fragments de I'épiderme supérieur, vus de face, =
Pal., lissu en palissade; Lac., Lissu lacuneux.

ne disparaissaient pas completement; les lacunes se déve-
loppaient davantage; en méme temps se réduisaient la culi-
nisation de I'épiderme et la lignification des éléments de con-
duction et de soulien (fig. 246,. On peut conclure, d'uue
maniére générale, avec M. Lothelier, que ’humidité de 'air
diminue, dans une proportion notable, la différenciation de
Papparell végétatif.

Influence de la lumieéere. — Les expériences de
MM. Costantin et Lothelier ont porté sur le miliea pondé-
rable, terre ou eau; mais 1l est aussi quelques facteurs im-
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pondérables dont on peut se proposer de mesurer 'influence
sur la forme el sur la structure des plantes.

Parmi ces facleurs, le plus important & considérer est la
radiation lumineuse. DéjA les recherches de Kraus, de Rau-
wenhoff, de Costantin, sur la structure des plantes éliolées,
avaienl entamé cette queslion; mais, s'il est curieux de
connaitre I'influence de 1'obscurité complete sur la structure
des plantes, il n'y a pas un moindre intérét & délerminer
les différences qui se manifestent dans I'organisation d’une
plante, suivant qu’elle se développe au soleil ou & I'ombre,
conditions qui se trouvent fréquemment réalisées dans la
nalure.

On observe assez généralement que les feuilles qui se
sont développées & I'ombre, sous le couvert des bois, sont
plus grandes et plus épaisses que les feuilles des plantes de
méme espéce qui se sont développées au soleil. Stahl el
quelques autres botanistes allemands en avaienl conclu que
l'ombre favorise le développement de la feuille. Conclusion
évidemment prématurée; car il faut remarquer que les plantes
qui se développent sous le couvert des bois, en méme temps
qu’elles re¢oivent une lumitre plus faible, peuvent trouver
dans le sol une humidité plus grande. Il y a donc au moins
deux facteurs différents, I'éclairement et I'humidité du sol,
qui peuvent concourir & produire l'effet observé dans la
nalure. Ici encore éclate I'insuffisance de 1'observation et
se manifeste la nécessité de l'expérience pour délerminer
exaclement la part qui revient a l'éclairement. Telles sont
les considérations qui ont conduit M. L. Dufour & étudier
expérimentalement, en dehors de toute autre modification,
lI'influence de la lumitre sur la forme et la structure des
feuilles.

Deux plants ou deux graines, aussi identiques que possible,
d’une méme espece végétale étaient confiés au méme sol et
gralifiés du méme arrosement; ils étaient placés, en un
mot, dans les mémes condilions, 4 une seule différence pres:
I'un élait exposé librement chaque jour A T'action directe du
soleil, tandis que I'autre y élait soustrail par un bati en bois
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ou en carlon qui ne laissait parvenir jusqu'd la plante que
la lumidre diltase. Or, la plante développée & la lumicre clait
loujours plus volumineuse quela plante développée d I'ombre;
svs liges élaient plus fortes, ses feuilles plu.s larges et p]qs
¢paisses, sa floraison plus riche et plus hitive. Oun pouvail
donc affirmer que Stall s'était trompé dans sa conclusion ;
il restait A vérifier que la cause de son erreur ¢lail bien
I'action de Fhumidité du sol. C'est ee que M. Dufour a fait
cn soumetlant & des arrosements inégaux deux plantes de
méme espece placées dans des conditions absolument égales
d'ailleurs, en y comprenant les condilions d'éclairement :
il s’est assuré ainsi que I'arrosement du sol favorise le déve-
loppement des feuilles.

La comparaison analomique des feuilles quis’élaient déve-

(0)

Fig. 217. — Circza Lutetiana. — Comparaison entre les épidermes supérienr ¢t
inférieur d'une feuille déyeloppée au soleil (S) et ceux d'une feulle développée
a I'ombre (0). (D'aprés M. L. Dufour.)

loppées au soleil avec celles qui s’étaient développées & I'ombre
(fig. 217 et 218, a montré, de plus, que I'action de I'éclaire-
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ment direct a pour effel d’augmenter lenombre des stomales,
d’accroitre D'épaisseur totale des cellules épidermigues,
I'épaisseur spéciale et la cutinisation de leurs parois ex-
ternes; elle augmente aussi le nombre et 1'épaisseur des
assises palissadiques, le nombre et le calibre des vaisscaux
ligneux, le nombre et 1'épaisseur des fibres, et, d'une ma-
niére plus générale, des éléments de soutien. En somme,
toutes conditions égales d'ailleurs, les tissus de la feuille
sont d’autant plus différenciés que ’éclairement a été plus
intense.

Supposant cette dernitére condition poussée i 'extréme,
on pouvait se demander comment se
développerait une plante soumise 2
un éclairement continu. C'est & cette
question que M. Gaston Bonnier s’est
proposé de répondre en exposant des
plantes & lalumiére continue que four-
nissent, pendant des mois entiers, de
puissants foyers électriques.

11 fallait d’abord s’assurer que I'ac-
tion de la lumitre électrique sur les
plantes produit des effets comparables
4 ceux de la lumietre solaire. Pour ;
cela, M. Bonnier a soumis concurrem- Fi_%’_'2(’:%&)‘;’:;}"’;’:‘1"’2‘532"‘1‘(;
ment 3 deux lumieres discontinues, limbe d’une feuille déve-
dont I'une était celle du jour et I'autre L?E:"éﬁifﬁfe&%&i?fﬁégl“é
provenait d’'une source électrique, deux  [Prvre (O): (D'aprésaf. L.
lots de plantes aussi identiques que
possible. Il a pu s’assurer ainsi que les plantes exposées a la
lumiere électrique se développent normalement, 4 condition
que cette lumidre soit tamisée par un verre assez épais pour
absorber les radiations ultra-violettes, nuisibles & la vie des
plantes. Deux lots équivalents d'une méme espéce ont alors
é1é exposés 3 la lumiere électrique continue d’une part, dis-
continue de I'autre.

Apres quelques mois de culture, M. Bonnier a pu consta-
ler que la lumitre continue donne des feuilles plus larges,

18.
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plus épais<cs, d'un vert plus intense, mais dont les tissus

Fig. 210, — Pin d'Autriche.  Comparaison entre la structure d'une feuille déve-
loppée ala lumiire discontinue (1) et celle d'une feuille développée a la lumiére
continue (2). (D'aprés M. G. Bonnier.(?—— Ep., épiderme; St., stomate; Hyp..
bypoderme; Ec., é:orce; End., endoderme; Ar., tissu aréolé; B, bois; Lib.,
liber- €. canal sécreteur,

présentent une différenciation beaucoup moindre que ceux
des feuilles développées & la lumiere discontinue (fig. 219).
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DIX-NEUVIEME LEGON

Influence du milieu sur la structure
de la plante (/in). — La respiration végétale.

Influence duclimatsurlastructure desplantes.
— Nolre dernitére lecon nous a mon!ré comment il a élé
possible d’isoler quelques-uns des facteurs susceptibles
(’exercer une influence sur la structure des plantes el
d'analyser la nature de l'inflluence propre & chacun d’eux.
Il nous reste & voir comment ces nolions trouvent leur
applicalion dans I'étude des modifications apportées par le
climat & la morphologie externe ou inlerne des especes vé-
gétales.

L’observation prouve qu’d chaque climat correspond un
ensemble de caracteres spéciaux de la végélation. Sans quitter
les régions tempérées, les plantes des plaines se distinguentl
nettement, par leur faciés ordinaire, des plantes de mon-
tagnes. Qu’elles viennent de la plaine ou de la montagne, les
plantes des régions tempérées se distinguent, & leur tour,
de celles qui vivent dans les régions arcliques.

Or, qu’est-ce que le climat, sinon la résultante d’un certain
nombre de facteurs del’ordre de ceux que nous avons étudiés
dans notre dernidre lecon ? En quoi, par exemple, le climat
arctique se distingue-t-il de celui de nos plaines, sinon par
des différences dans les quantités de chaleur, de lumiere,
d’humidité atmosphérique, que recoivent les plantes pendant
la durée totale de I'année ?

Il est donc & supposer que 'observation, aidée, s’il est
possible, de P'expérience, permetlra de relrouver, dans la
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structure des plantes d'un climat donné, les traces des fac-
teurs dont ce climat est la résultante.

Influence du climat alpin. — Prenous un exemple.

Les plantes de la région alpine présentent, dans leur allure
géncérale, bien des caractéres communs : les parties souter-
raines ‘racines ou rhizomes) sont trés développées; les tiges
aériennes sont, au contraire, trés réduiles, courtes, ra-
massces, el rampent généralement A la surface du sol; on
exprime d'un mot cette allare générale en disant que les
plantes sont « naines ». Parmi les espéees qu'on trouve dans
celte région, il en est qui sont spéeiales aux grandes alti-
tudes; d'autres se rencontrent aussi dans les plaines, mais
elles prennent. sur les sommels, des caracteres si différents
de ceux qu'clles ont dans les plaines qu'on a été tenté
souvent de les décrive eomme des esptees distinetes.

Cette différence d'aspect entre les plantes alpines et celles
des plaines est-elle due & l'influence directe du elimat?
L'experience seule permet de répondre A cetle question.

M. Bonnier a poursuivi, depuis I'année 1884, & diverses
altitudes, des cultures expérimentales el comparalives de
nombreuses especes, dans le but de déterminer T'influence
que laltitude peut exercer sur leur port et leur struc-
ture.

Les stations choisies ont é1é, d'une part, différents points
de faible altitude, aux environs de Paris ou dans la forét de
Compitgne, par exemple: d'autre part, quelques points d’al-
titude rézulierement croissante, soit dans le massif du Mont
Blanc, soit dans les Pyrénées. Les altitudes des cultures
étaient ainsi comprises entre 30 et 2400 metres au-dessus
du niveau de la mer.

Un méme pied d'une plante vivace était fraclionné en plu-
sieurs individus d’¢zal volume, qui étaient ensuile plantés,
a diverses altitudes, dans des terrains de composilion aussi
semblable que possible. Les sujets d'expérience élaient ainsi
plus comparables que ne 1'ecussent été des plantes issues de
semis Quel que soit, en effet, le soin qu'on apporte i choi-
sir, pour les semis, des graines équivalentes, on peut tou-
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Jours craindre que leur équivalence ne soit qu'apparente et
qu’elles ne solent pas, en réalité, absolument comparables;
au conlraire, en divisant un pied d’une espdce vivace, ce
sont des fragments récllement équivalents d'un méme étre
qu’on soumet & 'expérience.

Les résultals qu'a fournis cetie méthode (/ig. 220) ont
précisé ceux de l'observation. Les individus cullivés & de
hautes altitudes sont demeurés nains; mais leurs feuilles,
plus vertes et plus épaisses que celles des individus cultivés
dans les plaines, étaient remarquables par le développement
considérable de leur lissu en palissade; I'épiderme foliaire

Fig. 220. — Teucrium Scorodonia. — Comparaison entre la structure d'upe
feuille (P) développée en plaine (altitude : 50 m.) et celle d'une feuille (D)
développée en montagne (altitude : 1850 m.). (D’aprés M. G. Bonnier.) —
D, tissu en palissade; ¢, poil.

avait une forte culicule; I’hypoderme, dans les especes qui
en étaienl pourvues, prenail un développement plus considé-
rable ; dans les tiges, le litge acquérait aussi une épaisseur
plus grande. D'une maniére générale, 'accroissement de 1'al-
titude parait avoir pour effel de favoriser le développement
de tous les tissus prolecteurs. Ces résultats ont été confirmés
ultérieurement par un travail qu'un bolanisle autrichien,
M. Wagner, a poursuivi sur le méme sujel.

Influence du climat arctigue, — M. G. Bonnier a
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eu, dautre part, occasion d'examiner des plantes rappor-
tées du Spitzberg et de Tile de Jan-Mayen par T'exploratenr
Ch. Rabol, et appartenant & des esptees que lui-méme avait
soumises, dans les Alpes, A ses expériences. Il a pu aiusi
¢tudier 1'influence du climat arctique sur la structure du
corps des plantes. En comparant un ¢chantillon arctique &
un échantillon alpin de la méme espece, il a observé géné-
ralement que 1'échantillon arctique posséde des feuilles plus
crandes el plus épaisses que celles de T'échantillon alpin,

‘ L.':"a‘
) 1]
l“"' .'slnn

Fig. 221, — Sazifraga oppositifolia. — Comparaison entre la structure d’une
feuille développee a uoe grande altitude dans les Alpes (en haut) et celle d'une
feuille développée au Spitzberg (en bas). (D'aprés M. G. Bonnier.) — Ep., épi-
derme; Cut., cuticule; Pal., lissu en palissade; Lac., tissu lacuneux; End.,
endoderme ; B, bois.

mais que le parenchiyme de ses feuilles, presque entierement
lacuneux, posside une structure peu différenciée el que leur
épiderme est faiblement cutinisé (fig. 221).

Or, en quoi le climat du Spitzberg ou de Jan-Mayen dif-
fore-t-il de celui des Alpes?

Les conditions calorifiques paraissent élre & peu pres les
mémes dans les deux climats : si I'hiver se prolonge long-
temps dans les régions arctiques et si, pendant ce long hiver,
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les quanlités de lumibre et de chaleur recues par le sol sont
extrémement faibles, en été, au contraire, le soleil resle
constamment au-dessus de I'horizon et la quantité de chaleur
recue pendant cette période compense l'insuffisance de celle
qui a été regue en hiver.

L’humidité du sol semble, d’autre part, &lre & peu prés la
méme dans les deux régions.

On n'en saurait dire autant de 'humidité de I'atmosphére.
Un des caracteres du climal alpin est la grande sécheresse
de 'air. Au contraire, au voisinage des poles, l'air est trés
chargé d’humidité.

Les conditions d’éclairement, pendant la période de végé-
tation, sont aussi fort différentes. Dans les Alpes, I'éclaire-
ment est discontinu, grace i I'allernative du jour et dela
nuit, et trés intense pendant le jour. Au voisinage des poles,
I'éclairement est continu, mais faible et diffus.

Il'y a donc lieu de penser que les caractéres spéciaux de
la structure des plantes arcliques sont la résultante de deux
causes différentes : la continuité de I'éclairement et la valeur
¢levée de I'élat hygrométrique. Pour donner i cette hypo-
these une certaine vraisemblance, il suffit de rapprocher les
résullats expérimentaux obtenus par M. Bonnier en étudiant
les effets de I'éclairement continu par la lumitre électrique
et ceux qu'ont fournis les études de M. Lothelier sur l'in-
fluence de I'humidité atmosphérique.

Considerations gémérales. — Celle étude rapide
des premiers résullats obtenus dans une voie encore peu
explorée nous a permis de mesurer, une fois de plus, les
multiples exigences de la méthode expérimentale, qui prend
chaque jour une importance plus grande dans toules les
recherches hiologiques.

Nous en retiendrons aussi cette conclusion qu’il faut re-
noncer A la conceplion de Claude Bernard, pour qui le corps
de I'étre vivant était une sorle de moule dans lequel circu-
lerait un courant continu de maltidre sans cesse renouvelée,
véritable « tourbillon vital », mais dont 1'évolution morpho-
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lorique srrail enticrement soustraite & T'action du milieu
ambiant. Le milicu ambiant n'exerce pas seulement som in-
fluence sur la physiologie de I'dtre vivant, c¢'est-a-dire. par
exemple, sur les échanges de toute sorte dont il est, & un
moment donné, le siege vis-3-vis de ce milicu; il agit aussi
sur sa structure. La plante. plus peut-¢tre que Panimal, est
douée d'une certaine plasticité : parmi les cellules, d'abord
identiques entre clles, qui constituent le corps d'un organe
jeune, d'une feuille par exemple, chiacune ¢volue, sans doute,
suivant des tendances héréditaires qui la poussent vers une
différenciation déterminée, soit en cellule assimilatrice, soit
en fibre, soit en cellule épidermique; mais en méme temps
'influence du milicu est capable d’'imprimer & ces tendances
des déviations souvent considérables, que I'expérience peut
reproduire.

Physiologic wvegétale. — Par quel mdécanisme
s'exerce l'influence, désormais incontestable, du milieu sur
la structure de la plante? G'esl ce que nous apprendra peut-
étre I'élude de sa physiologie, que nous devons maintenant
aborder.

Echanges gazeux. — Nous commencerons 1'é¢lude de
la physiologie végétale par celle des échanges gazeuxr qui
s'accomplissent entre la plante et le milieu extérieur.

Ces échanges constituent trois fonclions essenticlles, qui
sonl la respiration, I'assimilation chlorophyllienne et la
transpiration.

Respiration veégetales; sa géneralitée. — Toutes
les plantes respirent, c’est-a-dire qu’elles absorbent de
Poxygeéne et rejettent de 'anhydride carbonique. La génd-
ralité de ce phénomnene n'est plus aujourdhui contestée par
personne, et cependant pour I'établir il n'a pas fallu moins
d’'un demi-siecle de recherclies.

Deés la fin du siecle dernier, un desfondateurs de la cliimie,
Priestley, avait reconnu que les plantes vertes, quand elles
sont exposées & la lumiere, absorbent I'anhydride carbo-
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nique conlenu dans I'air ou dans I'eau qui les entoure et
expulsenl, en méme temps, de l'oxygéne : échange gazeux
qu’on peut s’expliquer en admettant que la plante décompose
en ses éléments 'anhydride carbonique qu’elle absorbe, pour
rejeler I'oxygene et fixer le carbone. De cette observation,
maintes fois répétée, on eut le tort de conclure que les végé-
taux avaient une respiration spéciale, inverse de celle des
animaux. De celte hypothése résultait un antagonisme re-
marquable entre le régne animal et le régne végétal : lanhy-
dride carbonique produil par la respiration des animaux
serait détruit par les plantes, qui auraient ainsi pour role
de purifier 'atmosphere destinée aux animaux.

Plus tard (1804, 1821-1822,1833), De Saussure monira,
par diverses séries d'expériences, que les plantes vertes pla-
cées a I'obscurilé cessent d’absorber I'anhydride carbonique
et de dégager I'oxygene, pour devenir le siége d’une respi-
ration idenlique & celle des animaux : elles absorbent de
I'oxygene et expulsent de 'anhydride carbonique. Il eut aussi
I'occasion de constater que les parties de la planle dépourvues
de malitre verle, ou les plantes dont le corps entier en est
privé, respirent, méme en présence de la lumiére, a la facon
des animaux. Les expériences de De Saussure curent pour effet
de modifier I'idée qu’on se faisait de la respiration végétale :
on attribua dés lors aux plantes deux sorles de respiration,
qui alterneraient régulierement comme le jour et la nuil et
qui seraient inverses l'une de l'autre : par la respiration
diurne, la plante absorberait de 'anhydride carbonique et re-
jetterait de 'oxygene; par la respiration nocturne, elle absor-
berait de I'oxygene et rejetterait de 'anhydride carbonique.

Ce n'est qu'en 18350 et 1851 que des expériences simples,
dues & Garreau, sonl venues montrer 'inanité de cette distinc-
tion en élablissant qu'une plante verle, méme soumise a 'ac-
tion de la lumiére, rejette de I'anhydride carbonique. On peut
donner & ces expériences la forme simple que représente la
figcure 222. Une planle verte, en pot, est placée surun disque
de verre bien plan. A coté d’elle on dispose un pelil crislal-
lisoir ou un verre a pied renfermant de 'eau de baryte. On

DAG. — LEG, EL., DE BOT, 19
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recourre le tout d'une cloclie de verrve dont le bord inférieur,
bien rodeé <t ixé au disque & l'aide de suif, de manitre &
intercepler toute communication entre I'atmosplidre iuté-
rieure de la cloclie et l'air qui I'entoure extérieurement. Au
bout de quelque temps, deux heures par exemple, on cous-
tate que T'eau de baryte s’est troublée sensiblement : le evis-
talli<oir ou le verre & pied renferme un précipité de carbonate
de barvte. i, @ eoté de cette premiere cloche, on a pris la
précaution d'en disposer une seconde, identique & la pre-

Fig. 222,

mitre, mais recouvrant simplement un cristallisoir garni
d’eau de baryte, cest & peine si on constale, & la surface de
celle-ci, la formation d’une mince pellicule de carbonate de
baryte. C’est done bien & 'activité de la plante mise en expé-
rience qu'il faut attribuer la formation de la quantité notable
d’anhydride carbonique qui a fourni, sousla premigre cloche,
un abondant précipité. Si I'émission d’anhydride carbonique
par une planle verte exposée & la lumitre a longlemps
¢chappé & Tattention des expérimentateurs, c’esl qu'on ne
prenail pas la précaution de soustraire ce gaz, aussitdlapres
s formation, a 'action de la plante méme quile produit.
Dans ces conditions, il est immédiatement repris par cetle
derniere, quile décompose en ses éléments pour en fixer le
carbone, et ainsi la respiration se trouve masquée par un phé-
nomeéne profondément différent, celui méme qu avait obscrvé
Priestley el que tous les observaleurs, aprés lui, avaient con-
fondu avec la respiration : nous aurons & reprendre, dans
notre prochaine lecon, 1'étude détaillée de ce phiénomene.
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Ce qu'on doit conclure de V'expéricnce de Garreau, et de
toutes les expériences semblables qui ont été faites ulté-
rieurement, c’est que, en présence de 'oxygéne, avec ou sans
lumiére, le protoplasme vivant respire.

Sa mature. — Maintenant que nous connaissons la gé-
néralité du phénomene respiratoire, nous devons nous de-
mander quelle en est la véritable nature.

Les premiers expérimentateurs qui ont étudié la respira-
tion, soit chez les animaux, soit chez les végétaux, ont pensé
que le volume d'anhydride carbonique rejeté pendant un
temps donné par un élre qui respire, serail égal au volume
d’oxygene qu'il absorbe dans le méme temps : telle élait
I'idée premitre que Lavoisier se faisait de la respiration ani-
inale. Puisque, d’autre part, un volume d’anhydride carbo-
nique renferme un volume d’oxygene égal au sien, on était
naturellement porté & considérer la respiration comme une
simple combustion : I'oxygeéne de I'air, introduit dans 1'orga-
nisme, brilerait le carbone des tissus el fournirait immédia-
tement I'anhydride carbonique expulsé par la respiration.

Mais de nombreux observaleurs (Ingen-Housz, De Saus-
sure, etc.) ont montré que le volume d’anhydride carbonique
¢mis par un élre ou par un organe, dans un temps donné,
est généralement différent du volume d'oxygene absorbé
dans le méme temps. Dés lors, la notion de respiration per-
dait tout a la fols de sa simplicité et de sa nettelé : la respi-
ration ne pouvait plus élre considérée que comme une chaine
complexe de réactions chimiques, d’ailleurs peu connues,
donl les termes exirémes seraient 'absorplion de I'oxygene
et l'expulsion de l'anhydride carbonique. Claude Bernard
alla jusqu’da proposer de rayer du vocabulaire scientifique
I'expression méme de respiration.

D'aulre part, divers expérimentateurs (De Saussure,
M. Dehérain, elc.) ont admis que la plante, en respirant,
peul, dans cerlaines circonstances, absorber de 1'azote pris
a l'air atmosphérique ou, plus fréquemment, en dégager.
D'autres savants, il est vrai, parmi lesquels Boussingault
doit élre mis en premitre ligne, affirmaient, au contraire,
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q'1e I'azote ne joue aucun réle dans la respiration. S'il fallait
donner rai~on aux premicrs, on voil que la notion de respi-
vation ~e compliquerait de plus en plus et qu'il deviendrait
bien difiicile d'en fixer la définition précise

Devant celte diverzence d’opinions, des reeherclies nou-
velles Simposaient :oelles ont 816 faites, de 1884 A 1886,
par MM Bounier ¢t Mangin. Ces expérimentateurs ont
fuit poater leurs premicres reclierches sur des plantes ou
des organes dépourvus de chlorophylle, et cest en pre-
nanl pour bases les résultats de ces premieres recherclies
quils ont entrepris I'étude de la respiration cliez les plantes
vertes,

Pour donner une idée succinete de leur travail, bornons-
nous a 'étude de la respiration cliez les Champignonsct & la
deseription sommaire d'une des méthodes qu'ils ont em-
plovies la méthode de 'atmosphidre confindée.

Un lot de Champignons est placé sous une cloche hermé-
tiquement close A cette cloche est adapté un appareil spé-
cial, dit appareil a prises, qui permet de prélever, chaque
fois quon le veul, un certain volume de l'air enfermé sous
la clochie. On adapte, d'autre part, a celle-ci un pelit mano-
mdtre & air libre qui permet de mesurer, & chaque instant,
la pression de I'air tntérieur.

On commence par analyser, avanl d'y introduire les
(‘]mmpl(fnons soumis a le\penonco, la composition chi-
mique de 'atmosphere contenue sous la cloche. Pour eela,
on en fail passer un cerlain volume dans un tube divisé en
parties d'égale capacité : supposons que ce volume occupe
cent divisions du tube. On fait passer dans celui-ci une
<olution de pota-se qui absorbe 'anliydride carbonique con-
tenu dans le meélanze cazeux : la diminution du voluin® de la
masse cazeuse soumise & lanalyse permet d'évaluer la quan-
tité Fanhydride carbonique qu elle renfermait. On fait ensuite
passer dans le tule de Tacide pyrogallique; avec la potasse
qui impregue encore la surface interne du tube, il forme du
pyrozallate de polasse, qui absorbe l'oxvgeéne : la nouvelle
diminution de volume qu'on observe permet de doser I'oxy-
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geéne que renfermait I'atmospheére primitive. Ce qui reste du
mélange gazeux n'est aulre chose que l'azote.

On laisse ensuite les Champignons sous la cloche pendant
un temps suffisamment long, deux heures par exemple. Sous
I'influence de la respiration des plantes, la composition de
I'atmosphere se modifie. Quand on a décidé de mettre fin &
I'expérience, on fail une seconde analyse de celte atmo-
sphere, dont on préléve de nouveau cent volumes & l'aide de
l'appareil a prises. En comparant les résultals de 'analyse
finale & ceux de 'analyse initiale, on peut se rendre compte
de la nature des échanges gazeux qui se sont produits enlre
les plantes et 'atmosphiere.

Quelles sonl les causes qui peuvent entacher d’erreur les
conclusions d'une telle expérience ?

Si I'expérience se prolonge trop longlemps, plus de trois &
quatre heures par exemple, la quantité d’'oxygeéne renfermée
sous la cloche peut diminuer au point d’altérer profondément
la marche normale de la respiration. Pour que I'expérience
offre quelque garantie, elle doit donc étre toujours suffisam-
ment courte.

Une autre cause d'erreur tient souvent & un défaut d’in-
terprélation des résultats de I'analyse finale. Si le volume
d’oxygene absorbé par la respiration est supérieur au vo-
lume d'anliydride carbonique émis, il se manifeste une dimi-
nution du volume total de Fatmosphere confinée. En admet-
tant que la quantité d’azote soit restéeabsolument conslante,
la proportion de cel azote dans un volume donné du mé-
lange (cent volumes par exemple) se trouve augmentée, et
l'analyse finale semble mettre en évidence un dégagement
d’azote :le résultat brut de cette analyse donnerait doncune
conclusion erronée. Cette hypothese est plausible : est-elle
exacle? En consultant les indications du petit manomelre
adapté & la cloche, on constate, effectivement, presque tou-
jours une diminution de pression dans l'atmosphére con-
finée : le volume de cette atmosphére a donc diminué. En
supposant que la quantité d'azote soit restée rigoureusement
conslante et en rapportant les résultats fournis par 1'analyse
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initiale el I'analyse finale A un méme volume d'azote, on
peut calculer quelle doit étre la diminution de pression. §'il
n'y a pas de différence entre la diminution lue au manomeétre
et celle que fournit le calcul, on peut admettre I'exactitude
de I'hypothese qui a servi de base & c» dernier. Or, c'est ce
qu'ont vérifié trés sensiblement loutes les expériences de
controle faites par MM. Bonnier ¢t Mangin. On peut done
alfirmer que 1'azole ne joue aucun raole dans la respiration
végélale. On peul, de plus, en admettant cette ertie de
l'azotle, faire subir, comme nous venons de le dire, aux ré-
sultats des analyses les corrections nécessaires ct en déduire,
dans chaque cas particulier, la valeur réelle du rapport qui
existe entre le volume de Tanhydride carbonique émis et
celui de 'oxygene absorhé

La valeur de ce rapport, que nous désignerons, pour

()2

abréger, par le symbole o est-elle soumise aux variations

des conditions physiques que supporte extéricurentent la
plante? sl-clle soumise, en particulier, aux variations de la
température, de I'éclairement, de la pression de F'oxygéne
dans Tair? Les expériences nombreuses et variées de
MM. Bonnier et Mangin les ont conduitls & celle conclusion

remarquable que, pour un méme organc, & un méme élat de
2

CoO .
développement, la valeur du rapport o est indépendante

de la température, de 1'éclairement, de la pression de 1'oxy-
gtne et, d’'une manitre plus générale, de Loutes les conditions
physiques réalisées par le milieu extérieur.

Obtenir un tel résultat, ¢’était répondre & la question que
nous nous posions en abordant I'étude de la nature du phé-
nomene respiraloire. Il y a lieu de maintenir le mot de res-
piration, mais en lui donnant une signification plus pré-
cise. La respiralion est hien une chaine complexe de
réactions dont I-s termes extrémes sont une absorplion
d’oxygeéne el une émiscion d'anhvdride carbonique ; mais ces
deux phénomenes se réglent a chaque instant'un sur autre,
de telle sorte que dans un orzane donné, & un instant donné,
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il y ait un rapport constant, et indépendant des conditious
extérieures, enlre le volume d’anhydride carbonique émis et
le volume d’oxygene absorbé.

variations de P’intensité respiratoire. — Sila
nature du phénomene respiraloire est constante dans un
organe donné, & un élat donné de son développement, on
n'en saurait dire autant de son intensité.

Par quoi peut-on mesurerl’intensité dela respiration? Puis-
2

que nous connaissons la constance du rapport ~ » hous pou-

vons nous conlenler de mesurer soit le volume de 'oxygene
absorbé, soit celui de I'anhydride carbonique émis. Or, s'il
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Fig. 223. — Courbe rcprésentant les variations de ’absorption d'oxygéne avec

la température chez une Agaricinée (Collybia velutipes). (D’aprés MM. Bonnier
et Mangin.)

existe un rapport constant entre ces deux volumes, chacun
d'eux, pris séparément, varie peul-éire dans des limites
trés étendues. Proposons-nous, par exemple, d’étudier I'in-
fluence qu'exercent la température et I'éclairement surlin-
tensité du phénomene respiratoire.

L'influence de la température avait é1é remarquée par
De Saussure, puis par Garreau et par De Fauconpret. L’étude
de cette influencea étéreprise et complétée par MM. Bonnier
el Mangin. Ils ont reconnu que I'intensité de la respiration
augmente d'une fagon régulitre avec la température. Sil'on
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cherclie & traduire par une courbe (fig. 223" cetle augmenta-
tion d'intenzité, en portant sur laxe des abseisses des Jon-
gueurs proportionnelles aux températures et, sur les ordon-
nées correspondantes, des longueurs proportionnelles soit au
volume d'oxvgene absorbé, soit au volume d'anlivdride car-
bonique émis, on reconnail que la courbe représentative du
phenomene affecte la forme d'une parabole dont Taxe serail
parallele & Taxe des ordonnées; & partir de la tempéralure
Ja plus basse & laquelle commence la respiration, cette fone-
tion augmente d'mtensité jusqu'd la température la plus
élevée qui laisse inlacle I'organisation de la plante.
L'influence exercée par I'éclairement sur l'intensité respi-
raloire est éralement remarquable : toules conditions égales
d’ailleurs, une plante respire mmoins
activement & la lumiere qu'al'obs-

respiration.

Résistance a Yasphyxie.
— Nous avons dit tout & I'henre,
en éludiant les conditions dans
lesquelles doit se faire une expé-
rience en présence d'une atmo-
sphére confinée, qu'il ne faut pas
donner A celle expérience une trop

1 curité; la lumiere, en un mot, re-

E tarde la respiration. MM. Bounier
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dant les premitres heures de I'expérience, nous verrons le
manomelre accuser une dépression de 'atmosphere confinée :

c’est qu'alors le tubercule respirera normalement et de telle
2

sorle que le rapport 9—8— soil inférieur & I'unité. Puis, aprés

avoir atteint un certain minimum, la pression de I'atmo-
sphtre confinée commencera & augmenter; clle reprendra
bient6t une valeur égale A celle de la pression extérieure et,
poursuivant sa marche ascensionnelle, elle dépassera cetle
valeur ¢l conlinuera  croilre. Ces variations de la pression
A I'intérieur de I'éprouvelle pourront étre inscrites sous la
forme d'une courbe, dont la figure ci-jointe (fig. 225) donne
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Fig. 225. — Varialions de pression pendant le séjour prolongé de Psalliota cam-
pestris dans une almosphére eonfinée. — La eourbe donne les différences de la

pression intérieure avec la pression extérieure ramenée a 760@®, Toutes les pres-
sions ont été ramenées & la méme température (15°). (D’aprés MM. Bonnier et
Mangin.)

une idée approchée. Si au bout de vingt-quatre ou quarante-
huit hieures, par exemple, ou met fin & 1'expérience et gu'on
débouche I'éprouvette, on constatera qu’elle est entierement
remplie d’anbydride carbonique et on percevra, de plus, une
forte odeur d’alcool dégagée par le tubercule. Celui-ci, re-
placé dans les conditions normales, en contact avec de nou-
velles quantités d’oxygene, se remetira a respirer. De celle
expérience on peut conclure que, lorsque la respiration, faute
d’oxygene libre, devient impossible, la plante, qui souffre de
cetle absence d’oxygene, résiste & I'asphyxie qui la nenace

19.
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en prenant 'ovyeene qui lul manque dans ses propres tissus:
le tubercule de Betterave se nourrit anux dépens dn suere ac-
cumulé dans ses cellules, le déeompose et en fait de Faleool
et de I'anhydride carbonique. C'est le plicnomeéne de la »é-
sistance a Casphyrie signalé pour la prennere fois en 1869
par MM. Lechartier et Bellamy et dont I'étude a été reprise
en 1876 par Pasteur.

Comparaison avec l1a fermentation. — Quel st
le phénomene. déja connu de nous, dnquel on pourrait le
plus aisément rapprocher la résistance a Fasphyxie? Clest
évidemment la fermentation alcooligne.

Plonsée dans une solntion de glucose. d abri de Tair, la
Levure de hiere s’y multiphe faiblement, mais fait subir au
sucre dans lequel elle se développe de pmlnmius modilica-
tions chimiques : 100 grammes s de sucre fourmssent environ
50 crammes d'aleool et 30 grammes d'anhydride’s arbonigne.
Quand la fermentation a pris lin, on pent recueillic environ
{ gramme de Levure. Snpposons que la Levare de hitre, au
lieu d’é¢tre sonstraite d l'air, se trouve placée en contact avee
un courant continuellement renouvelé d'oxveene. Pour cela,
il faut soiencusement éviter de placer le liquide sucre el
chargé de Levire dans un flacon dvgoulot étroit : Fanhydride
carbonique produit par la Levure, ¢tant plus lourd que Tair,
ne tarderait pas i s’accumuler au-dessns de la surface libre
du liquide et 1a Levuare se trouverait bientot dans les condi-
tions de Iexpérience précédente. Il faut disposer, dans une
cuve plate et large, une faible ¢paiscenr de moat de bitre el
faire en sorte que le renouvellement de 'air & la surface de
la cuve élimine I'anhydride carhonique au fur et & mesure de
sa production. On assiste alors & un phénomene tout différent
de la ferimentation alenolique :1a Levure se multiplie ahon-
damment, de telle sorte que 100 gramrmes de sucre en four-
nissent environ 25 grarnmes; de I'anhydride carbonique se
dégage; mm.iis, quand expérience a pris fin, 1(‘]iquido dans le-
quel s'est développée la Levure renferme & peinc gne an(-s
traces d’alcool : «a =aveur est fade. La Levure, exposée i un
courant d’oxygene constamment renouvelé, plarée, par consé-
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quent, dans les conditions ol se trouvent ordinairement les
végélaux supérieurs, a respiré comme eux : elle n'a pas
provoqué de fermentation.

Dans les conditions ordinaires de la fermentation alcoo-
lique, la Levure commence par vivre en respirant normale-
ment; puis elle ne tarde pas & s’enfourer, par sa propre
aclivité, d'une atmosphere d’anhydride carbonique qui s’op-
pose A la respiralion, et celle-ci se trouve, des lors, rem-
placée par la fermentalion.

On voit, en résumé, que la Levure de bidre peul affecter
deux modes de vie tres différents. Tant6t elle vit au con-
tact de l'air et se nourrit d’oxygéne libre : on dit alors
quelle est aérobie. Tantot elle vit & I'abri de 1'air el prend
Ioxygene qui lui est nécessaire dans des combinaisons chi-
miques ou il est déja engagé : on ditl alors qu'elle est anaé-
robie. Elle se comporte, dans ce dernier cas, comme la
plante d’organisation supérieure qui résiste & I'asphyxie.
De la comparaison de ces deux types binlogiques, en appa-
rence si différents, nous pouvons done tirer cette conclusion
générale que toute plante a besoin, pour vivre, d’une cerlaine
quantité d’oxygene, mais qu'elle le prend tantdl dans l'air
ou dans 'eau quilelui livrent 4 ’état de liberté, tanlot dans
des combinaisons plus ou moins complexes d’ot elle doit
I'extraire. Ainsi s’élablit, par une série ininterrompue d’in-
termédiaires, une liaison naturelle entre le phénomene de la
respiration et celui de la fermentation.
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VINGTIEME LECON

L’assimilation chlorophyllienne.

L'assimilation chlorophyllienne. — Ainst (que
nous I'avons vu au début de la précédente lecon, Priestley a
montreéle prentier, vers la fin du sieele dernier, quiune plante
verte exposée a la lumidre dégage de Toxygene. Plus tard,
divers expérimentaleurs (Senebier, Ingeu-Housz, ele.) recon-
nurent que ce dézagement d'oxygene élait aceompagné d'une
absorption d'anhydride carbonique fourni & la plante par
Iatmosphere, On conelut de 1d que les parties vertes des
plantes exposées & la lumiere ont la propriété d'absorher de
Tanbvdride carbonique, de le décomposer en ses ¢léments,
Tonveene et le earbone, d’expulser 'oxyzene et de garder le
carbone, qu elles assimilent pour en former leur propre sub-
stance. C'est & ce phénomene quon domna pendant long-
temps, el tout & fail & tlort, le nom de respiration; c'est lui
gue nous devons étudier aujourd’hui sous le nom d’assini-
lation chlorophyllicnne.

Pour meltre en évidence ce pliénomene, il suffit de placer
une plante verte dans une atmosplitre conlinée, comme on
le fail pour 1'é¢tude de la respiration, el d’exposer le toul &
Ja lumiere. Sion fait deux analyses successives de atmo-
~pliere confinée, l'une au début, lautre & la fin de I'expé-
rience, on peul, en comparant les résullats de ces denx
analyvses, évaluer le rapport qui existe enlre la quantité
danhvdride carbonique absorbé par la plante et la quantité
J'oxveene quelle dégage.

L expérience peul ¢tre rendue plus frappante encore quand
celle porte sur des plantes aquatiques (fig. 226,. On dispose
criles-cidan=1'caud’unaquariumou d'unflacon deforme quel-
conque (A quon éclaire vivement par un faisceau de rayons
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solaires. On voitaussitot des bulles gazeuses se former & la sur-
face des plantes éclairées,
puis se délacher et venir
crever & la surface del’eau.
Si on recucille dans une
éprouvette (C)une cerlaine
quantité du gaz qui se dé-
gageainsi, il est facile de re-
connaitre qu’tl possede tous
les caracteres de l'oxygene.

On sait que la formation
de I'anhydride carbonique, & partir de ses éléments, le car-
bone et 'oxygene, dégage une certaine quantilé de chaleur :
¢’est une réaction exothermique. Inversement, la décom-
position de l'anhydride carbonique en ses éléments ab-
sorbe la méme quantité de chaleur : c’est unc réaction
endothermique. Ou la plante prend-elle la chaleur nécessaire
4 celte décomposition? Peut-étre pourrons-nous le com-
prendre apreés avoir analysé de plus prés les condilions
essentielles de I'assimilation chlorophyllienne,

La chlorophylle. — Une premiére condition que doit
réaliser la plante pour assimiler le carbone, c’est d'élre
verte; c¢’est, pour préciser, de renfermer la matitre colorant
qui communique aux feuilles leur teinte caractéristique et
qu’on appelle pour ce motif la chlorophylle. Le moment est
venu d'étudier, avec quelques détails, la constitution et les
propriétés de celle matiére colorante.

La chlorophylle est répartie trés inégalement dans le
régne végétal : les Algues, les Muscinées, la plupart des
plantes vasculaires en sont pourvues; elle manque aux
Champignons et & la plupart des Bactéries. Sa répartition esl
inégale aussi dans le corps de la plante verle. Les organes
souterrains (racines, rhizomes, rhizoides) en sont dépour-
vus. On la rencontre, au contraire, dans la plupart des or-
ganes aériens, comme la tige, la feuille, certaines parties de
la fleur. Dans la tige, elle occupe surtout les parties externes
del'écorce, mais on peut aussi la trouver plus profondément,

=g ==

Fig. 226.
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jusque dans les ¢léments du bois. Dans la feaille, elle en-
vahit en coénéral la totalité du mésophylle: mais, en raison
de la di<position spéciale au tissu en palissade. ¢’est surloul
ce dernier qui est le licu d'accumulation de la chlorophylle :
au<<i lui donne-t-on =ouvent le nom de tissu assimilateur,
Sion étudie au microscope la stencture d’un organe verl,
on se rend mmpln aisément du mode de distribution de la
chilorophvlle dans les cellules
9 R, .\ végétales, Parfois elle o<t uni-
0 O % formément répnrlw dans ln.pm-
@ ! A loplasme  qui en est entiere-

@' @ . / ~ menl teinlé : c'est ce que nous
B o @ A g ,

avons ohservé cliez les Algues

N leues. lus souvent, i

QBQ@ bleues. Le pl t, au

contraire, elle est localisée dians

cerlnin:q rnrpu.sculos, de forme
@ B déterminée, dits corps chloro-

- - pluylliens, T exclusion dn pro-
Fiv 297 — Coope clorophylliens,  LOPIASME, quidemcure incolore.

A.unecelluleda parenshiyne dune - Tantot la cellule contient un

{f}:'}'.ﬁ',":,,';'.:“';{f’cpl?fmi("s‘ffwf;'\‘l?ff; seul corps ehlorophyllien: il est

«rlfl)l,‘:“R:'l.':f\;;j;':‘nd‘ﬁgsf]?f‘lr'(f‘f:::g; alors de grande taille; tel est le

tennes dans les corps chlorophyl- €Orps spiralé que renfere cha-

5;,‘;3;;;”“*““‘“"‘ des grains 9= onne des cellules d'un filament

de Spirogvre. Tantol, el c’est le
cas le plus fréquent, la cellule en contient un grand nombre :
ils sont alors peltils et de forme arrondie; c'est ce qu'on
peul observer dans les cellules de la plupart des feuilles
(Ag. 227, A).

Quelle est Torizine des corps chilorophylliens? 11 est bien
difficile de donner & celle question une réponse générale et
empreinte d'une certilude absolue. Remarquons, loutefois,
avec divers observaleurs, que les cellules des organes jeunes,
sousltraits encore & I'action de la lumitre, renferment sou-
venl de tris pelils corpuscules, possédant la méme forme et
la méme disposition que les corps chlorophylliens dans les

organes plus dcés, mai< lotalement incolores. Ces corps,

3
o
.
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d’abord trés petits, ne tardent pas a s’accroilre, puis & se
multiplier par bipartitions successives (fig. 227, B). Il est
permis de supposer qu'ils proviennent eux-mémes des divi-
sions successives de corpuscules préexistants. Or nous savons
qu'on réunit, sous le nom de leucites, tous les corpuscules de
forme déterminée, inclus dans le protoplasme des cellules
el jouissant de la propriété de se multiplier par bipartilions
successives, possédant par conséquent une autonomie propre
au sein du proloplasme. Les observations précédentes con-
duisent donc & considérer les corps clilorophylliens comme
une forme particulitre de leucites : ce seraient des chloro-
leucites. Mais il faut bien dire que tous les auteurs n'ad-
inettent pas la généralité de cetle conclusion.

On sail quune plante qui se développe & I'obscurité reste
incolore ou faiblement colorée en jaune; on dit qu’elle est
tiolée. Si on éludie, dans une telle plante, la structure des
cellules qui devraient normalement renfermer de la chloro-
phylle, on constate’ 18 4488 wcorps chlorophylliens s’y sont
developpes mais 11 Simplement imprégnés d’une sub-
stance Jaune, qu'on peut isoler & T'aide d’un traitement ap-
proprié et qu’on appelle xanthophylle ou étioline.

Si on soustrait & I'obscurité une plante étiolée, avant que
I'étiolement ne I'ait tuée, et qu'on I'expose & la pleine lumiere,
cetle plante ne tarde pas a verdir. Quand le verdissement
est suffisamment accentué, on peul s’assurer, par une étude
microscopique, que ce sonl les corps précédemment chargés
de xanthophylle qui se sont imprégnés de chlorophylle. La
formation de la chlorophylle n’a pas été accompagnée de la
destruction de la xanthophylle ; le second pigment s’est sim-
plement superposé au premier.

Par ce qui précede, on voit que le corps chlorophyllien,
completement développé, comprend trois parties : 1° une
sorle de squelette ou de substratum, qui lul donne sa forme
générale et dont la constitution chimique parait assez ana-
logue & celle du protoplasme; — 2° un pigment jaune qui
impregne ce substratum (c’est la xanthophylle); — 3° un
pigment vert superposé au premier (c'est la chloropliylle).
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O:1 peut meltre en évidence 'indépendance du substratum
el des pigments qui 'imprégnent en soumettant un orgine
verl & I'action prolongée de I'alcool : celui-ci dissout les pig-
ments el se colore en vert; 'organe, au contraire, se décu-
lore et I'é¢tude microscopique qu’on en peut faire montre que
les corps chiorophyllivns existent encore. déformés par 'ac-
tion de I'aleool. mais reconnaissables cependint.

Coneluons aussi de cette étude qu'il faut rejeter absolu-
ment ancien terme de « grains de chloropliylle » qui servait
a désigner les corps chlorophylliens : il semblait indiquer
que le corps chlorophiyllien serail formé entierement de chlo-
roplnvlie, notion beiucoup trop simple el tout & failinexacle.

Rappelons qu'ill existe des plantes chez lesquelles des pig-
mentls surnwinéraires peuvent s'ajouter & la chlorophylle.
Nous savons que, chez les Algues blenes, & la chlorophiylle
diffuse dang le protoplasme s'ajoute un pigment bhleu qui
communique A la plante une leinte vert-bleudtre el qu'on
appelle phycocyanine; chez les Algues Dhrunes et chez les
Algues rouges, cest un pigment brun (phycophéine) ou
rouge (phycoérythrine; qui s'ajoute & la chlorophylle dans
les eorps chlorophylliens.

L. action de la lumidre est une condition géncéralemnent né-
cessaire au verdissement des plantes, par conséquent A la
formation de la ehlorophylle. 11 est cependant des espiees
susceptibles de verdird 'obseurité aussi hien qu'ada luiniére::
on peul ciler le Pin pignon el de nombreuses Couiftres, les
Fougeres, ele. Observation intéressante, que nous devons
retenir el qui trouvera peut-élre son explication dans 1'élude
de la conslitution chimique de la chloruphylle.

Cetle étude a été faite par divers expérimentaleurs, parmi
lezquels nous devons citer M. Armand Gaulicr, qui a ex-
trail, en 1877, la chlorophyvlle de diverses especes végélales
et en a fait I'analyse chimique. Pour isoler la clilorophylie
a 1'élat de purelé, on se procure, par cxemple, des feuilles
d’Epinard qu on desseche al'éluve apres les avoir fait bouillir
quelques instants dans 'eau. On pulvérise dans un mortier
les feuilies ainsi proparées el on agile, avec de I'aleool fort,
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la poudre qu'on a obtenue : 1'alcool prend une teinte d’un
beau vert; il a dissous la chlorophylle, mais aussi la xan-
thophylle et diverses impuretés. On fait passer I'alcool coloré
sur du noir animal, quiretient loutes les matiéres colorantes
et laisse passer 'alcool avec les autres substances qu'il tient
en dissolution. Sur le noir animal on verse d’abord de l’al-
cool faible, par exemple de I'alcool & 65°, qui dissout la
xanthophylle et passe coloré en jaune; le noir animal retient
encore la chilorophylle; on verse alors de I'huile 1égére de
pétrole, qui dissout ce second pigment et passe colorée en
vert. Il suffit d’évaporer rapidement la dissolution de chlo-
rophylle pour oblenir des cristaux dont on peut faire 'ana-
lyse élémentaire. La chlorophylle provenant des feuilles
d’Epinard a fourni & M. A. Gaulier les résultats suivants :

Carbone. 73,97
Hydrogéne 9,80
Oxygeéne 10,33
Azole. 4,15
Cendres, phosphates 1,78

100,60

Si on tient comple des poids atomiques du carbone, de
I'hydrogene, de I'oxygeéne et de I'azote, on voit que la chlo-
rophylle doit étre considérée comme une substance quater-
naire, pauvre en oxygene, plus pauvre encore en azote et
entierement dépourvue de fer, contrairement & ce qu'avaient
pensé cerlains expérimentateurs.

M. A. Gaulier a reconnu, de plus, et des analyses plus
récentes onl vérifi¢ que la composition de la chlorophylle
varie dans certaines limites suivant la nature des plantes
employées & la préparer. En un mot, il n’y a pas une chloro-
phylle, mais des chlorophylles. Cest peut-étre ainsi qu’il
faut s’expliquer les différences qu'on observe dans 1'action
de la lumiere sur le verdissement, suivant les espdces qu'on
détudie.

Parmi les propriétés que présente la chlorophylle, les plus
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e~senticlles sont ses propriélés spectroscopiques (fig. 228).

On =ait que, sioon fait tomber un faisceau de Tumitre
blanclhie, de lumitre solaire par exemple, sur un prisine, ce
fuisceau lumineux est décomposé en un certain nombre de
radiations ¢lémentaires dont chacune est doude d'une réfran-
gibilité propre et qui viennent s'étaler inégalement sur I'éeran
qui les recoil, de maniere A fournir une tache multicolore,
dile « ~pectre =olaire ». Entre I'extrémilé rouge du speclre,
qui correspond aux radiations les moins réfrangibles, el
I'extrémité violette, qui correspond aux plus réfrangibles, lv
speclre est, comme on le sait, coupé, de distance en distance,
par des raies obscures qui permettent d'y établir d'uliles
poinls de reptre et qu'on désigne, du rouge au violet, par
les lettres de 'alphabet comprises entre A et H.

St on intercale sur le trajet du faisceau lumiuneux que va
recevoir le prisme une dissolution de chlorophylle contenue,
par exemple, dans une cuve de verre & faces paralltles, on
voil aussitoél paraitre dans le spectre un cerlain nombre de
bandes sombres, dites « bandes d'absorption », qui corres-
pondent évidlemment & certaines radiations que la chloro-
phylle retient au passage (fig. 228, 2). Ces bandes d’absorp-
tion peuvent élre réparties en deux groupes. La partie rouge
du spectre, la moins réfrangible et la plus chaude, contient
quatre bandes étroiles el foncées, dont une est plus marquée
que toutes les autres : elle occupe I’espace compris entre les
raies B el C du spectre solaire et s’élend un peu au dela de
cetle dernitre. La partie indigo el violette du spectre, la plus
réfrangible etla moins chaude, contient trois larges bandes,
beaucoup moins foncées que les bandes de la partie rouge;
la plus foncée est la plus rapprochée de 'extrémité violette
du spectre: elle est voisine de la raie H. La parlie moyenne
du speclre, celle qui correspond aux radialions vertes, ne
contient aucune bande d’absorption.

Le passaze de la lumiere & travers une solution de xantho-
pliylle fait paraitre dans la moitié la plus réfrangible du spectre
trois bandes d'absorption treés voisines de celles de la chloro-
phylle, mais rejet s un peu vers la gauche (fly. 228, 3).
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Quand on emploie, pour obtenir le spectre de.]a chloro-
phylle, une solution alcoolique qui contient & la foxs les deux
pigments, les deux syst2mes de bandes d’absorption se super-

il “r m
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|
Fig. 228. — Speetres de la chilorophylle mélungée a la santhophylle 1),
de la chlorophylle pure (2), de la xanthophylle pure (3).

pusent et fournissent un speclre assez semblable & celul de
la ehlorophylle pure : c'est ce spectre mixie qu'on étudie
généralement (fig. 228, 1).

On peut objecler aux expériences spectroscopiques qui
portent sur la chlorophylle extraite artificiellement de la
plante que la chlorophylle ainsi préparée jouit peut-étre de
propriétés différentes de celles qu'elle posséde a 'intérieur de
la plante vivante. Pour répondre & cette objection, on fait
tomber un faisceau lumineux, non plus sur une solution de
ehlorophylle, mais sur une feuille vivante : décomposé par
le prisme, le faisceau lumineux qui a ainsi traversé la chlo-
rophylle dans sa situation normale fournit un spectre iden-
tique & celui qu'on obtient avec une solution alcoolique. De
ld on peut conclure que la chlorophylle localisée dans les
corps chlorophylliens d'une plante vivante absorbe une partie
des radialions lumineuses qu’elle recoit.
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Influence de l1a lumiere sur Passimilatioc
chlorophyllienne. — Si la présence de la cliloroplylle,
dont nous eonnatssons maintenant jes propriétés essentielles,
et une condition néeessaire A Tassimilation du carbone,
l'action de la lumitre ne lut est pas noins indispensable.
Nous sivons déja qunne plante verte plicée A Tobscurité
cesse d'assimiler 1o carbone el reste uniquement le sicge du
phénomene respivatoive 81, par exemple, on lutercepte avee
un éeran opaque un faisceau lumineux que recoivent des
plantes aqualiques et vertes, plicées dans un aquarium, on
voil aussilol cesser le dézazement d'oxygene & la surface
des feuilles de cette plante; qu'on retirve 'écran, le diéga-
cement reprend ; il cesse, au contraire, chaque fois qu'on le
replace

Si nous rapprochons cetle seconde condition, la nécessité
de la lumitre, de ce fait que la chlorophylle absorbe quel-
ques-unes des radiations lumincuses qu'elle regoit, nous
sommes ameliés & supposer que ce sont précisément les radia-
tions absorhées qui fournissent dla plante la quantité de eha-
leur nécessarre & la déconiposition de 'anhydride carbonique.

Conunent vénfier cette hypothise? On peut employer et
on a effectivement ciplove, pour cela, trois méthodes diffé-
rentes : la méthode du speetre, la méthode des Bactéries et
celle des écrans absorbants.

Sur une longue cuve & mercure, disposons cdte & cote, en
battlerie, une série de pelites éprouvettes dont chacune contient
de T'eau renfermant une proportion connue d’anhydride car-
bonique. Procurons-nous, d’autre part, des feuilles bien
vertes, élroiles, de surfaces sensiblement égales, des feuilles
de Bambou par exemple, el introduisons une de ces feuilles
sous cliaque éprouvette. Préparons enfin un spectre solaire
de grande pureté. c'est-d-dire dans lequel les radiations
¢lémentaires soient aussi isolées que possible les unes des
autres. 1l est nécessaire, pour cela, de faire passer par une
fente trés éfroile le faisceau lumineux que doit décomposer
le prisme; mais on peut craindre de perdre ainsi en intensité
ce qu'on gagne en netleté, et il faut savoir se lenir & égale
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distance de deux exces contraires. Ceci posé, faisons parvenir
chacune des radiations élémentaires sur une des éprouvettes,
que nous avons eu soin d'isoler les unes des autres par des

B¢ D B ¥ g

,l

£

it

Fig 229. — Méthode du spectre (schéma).

écrans opaques. Au bout d’un temps suffisant, deux ou trois
licures par- exemple, examinons le contenu des diverses
éprouvelles : nous constalons que cerlaines d’entre elles
contiennenl & leur partie supérieure une quantité appréciable
d'oxygene. Celte quantité

varie suivanl la nature de 12000
la radiation recue par 1'6- %t
prouvette (fig. 229) : elle *®
est faible pour les radia- ;zz
tions comprises entre les |
raies A el B, augmenle
trés rapidement pour les ;o
radiations comprises entre 200
B et G, atleinl son maxi- 100
mum au voisinage de cette o
dernidre, puis décroit assez [ - — |

. ! : ABC D E F y
rapidement, mais ™oins Fig. 230. — Courbe représentant la marche

vile cependant qu'elle na- 0,1 décomposiion da gaz corborique
vail crfi, dans les radia-

lions comprises entre C el E; on ne conslate aucun déga-
gement d’'oxygene dans les radiations comprises entre E et H.
Ces résultats peuvent étre traduits par une courbe qu'on
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oblient en prenant pour axe des abseisses le spectre solaire
lui-méme et pour ordonnées des longueurs proportionnelles
aux dégagements d'oxvedne, complées sur des perpendicu-
laires qu'on éleve aux différents points du spectre (fig. 230

On peut conclure de cette expérience, qui a été réali-ce
par Timiriazef dans des conditions suffisantes de rigueur,
que Tintensité de l'assimilation chlorophiyllicnne présente
un maximum correspondant aux radiations que la clhloro-
phylle absorbe le plus fortement dans la partie la moins
réfrangible du speetre. Mais on peut ¢tre surpris de ne
constater aucun dégagement d'oxygeéne dans la partie Ia plus
réfrangible, oli la chlorophylle absorbe cependant de nom-
brouses radiations, Peut-étre faut-il attribuer ce résultat
nécalif & la grande dispersion qu'éprouvent les radiations
dans cette région du spectre.

I ingénieuse méthode des Bactéries, imaginée par Engel-
mann, est venue compléter les résultats fournis par la mé-
thode du spectre.

On sail que certaines cspeces de Bactéries qui prennent
parl aux phénomenes de putréfaction, Bacterium terno par
exemple, sont tres avides d'oxveene et, de plus, douées
d'une trés grande motilité. St on étudie au microscope une
coutle d'eau chargée de bactéries de cetle espice, on les voit
se porter en foule verslalimite extéricure dela goutte d’eau,
ou elles trouvent plus d’'oxygeéne & leur disposition; si la
coulte contient quelque bulle d’air, on voit aussi des groupes
de bactéries se former autour de cette hulle. Introduisons
alors dans la goutte d’eau un filament d’Algue verte, trds
riche en corps chloroplivlliens, par exemple un filament de
Conferve du genre Cladoplora : nous verrons les bactéries
quilter le pourtour de la goutte d’eau et se presser contre la
surface du filament vert, qui est le sitge d'un abondant dé-
cazement d’oxvgeéne. Imaginon- ensuite que nous fassions
tlomber sur le filament de Conferve un étroit faisceau lu-
mineux, décomposé par un petit prisme et fournissant, par
suile, un spectre de petiles dimensions, un « microspectre »,
comme on lappelle : nous verrons au<<itit les hactéries
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quilter la partie du filament qui recoit les radialions verles,
el se porler en deux groupes vers les parties qui re¢oivent
les radiations rouges el les radiations blenes (fig. 231). Les
hactéries affluent d’autant plus que le dégagement d’oxygeéne
est plus considérable. Le groupe ,zc¢ »p E& F
qu'elles forment dans les radia-
lions rouges s'élend assez peu en
largeur el présente son maximum
d’épaisseur au niveau des radia-
tions qui correspondent & la plus
forte bande d’absorption de la ' .
chlorophylle. Le groupe qui s'est F',‘;’;wii"e;pf;_’e{“g’f‘;,‘,i;’fos‘;i%‘ffe‘
placé dans les radiations .b]eugs ﬁ;’é:@%;ééf‘ggzggﬁlgf’“0‘“'
s'élale beaucoup plus, mais pré-
sente une épaisseur beaucoup moins grande que le premicr.
Somme Loule, on peut admeilre que les deux groupes sont &
peu prés équivalents el conclure de celle expérience quetous
les groupes de radialions absorbées par la chiorophylle sont
ulilisés pour la décomposition de I'anhydride carbonique.
La méthode des écrans absorbanls permet de contréler
les résullats oblenus par les deux mé-
thodes précédentes. Elle consiste & faire
parvenir sur la plante soumise & l'ex-
périence des radiations qui ont traversé
une couche suffisamment épaisse d'une
dissolution capable d'arréler des radia-
tions déterminées et de ne laisser pas-
ser que les autres. On emploie & cel
effel une cloche & double paroi, dont les
deux parols limilent un espace qu'on
peut remplir du liquide absorbant : un
goulot adapté & la partie supérieure de la cloche permel I'in-
troduction du liquide et peut étre ensuite fermé i 1'aide d’un
bouchon (fig. 232). Parmi les liquides qu’on emploie le plus
fréquemment, on peut ciler la solulion de bichromate de
potasse, qui laisse passer les radialions les plus chaudes du
spectre, depuis le rouge jusqu'au milieu du vert, el Poxyde

Fig. 232.
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de cuivre ammoniacal, qui laisse passer les radiations
freides, depuis le milicu du vert jusqu’aux limites extrémes
du violet : on voit que ces deux liquides se compldtent réci-
proquement.

Connaissant T'influence qu'exerce la nature de la radiation
sur le phénomene de Tassunilation, on peut aussi se de-
mander 1 son intensité est sans cffet & cet égard.

[l est facile de constaler qu'une plante faiblement éelairée
assimnile faiblement. Si T'intensité de T'éclairement augmente,
Passimilation devient plus forte Mais si on porte arlifieiel-
lement cetle intensité au-dessus de Ja valeur qui correspond
a Tinsolation directe, on voit diminuer progressivement
I'assimilation. 11 v a donc pour cette fonction un optimum
d'éclairement. En général, Toptimum est voisin de la valeur
qui correspond & I'insolation direcle : c'est ce qu'on a veérifié,
en particulier, pour diverses espieces de grande cullure.
Cerlaines plantes préferent, au contraire, un éelairement
moins intense : c'est ainsi que les Mousses assimilent plus
fortement le carbone & I'ombre qu’en plein soleil.

La valeur de la pression de I'anhydride carhonique dans
Fatinosphere ambiante n'est pas sans exercer une cerlaine
aclion =ur 'assimilation chloroplyllicnne ; on a reconnu que
I'assisilalion est maxima, toutes choses égales d'ailleurs,
quand la proportion de I'anhydride carbonique dans I'air est
comprise entre 5 et 10 p. 100.

Quand on ¢elaire une plante verle avec de la lumitre qui
a travers¢ une solution de chloroplylle, cette plante ne ma-
nifeste a aucun degré le phénomene de I'assimilation chloro-
pbyllienne. Les radiations nécessaires A I'exercice de cetle
fonclion sont alors arrétées parla dissolution.

Role de la chlorophylle dans 1a décompo-
sition de I'anhydride carbonique. — De toul cela
on peul conclure que ce sont bien les radialions absorlices
par la chilorophylle qui fournissent & la plante la claleur
nécessiire a la décompos<ition de I'anhydride carbonique : la
chlorophylle joue. en quelque sorte, le role d'un écran qui
arréle, au passaze, les radiations susceptibles de fournir au
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protoplasme des cellules I'énergie nécessaire 3 une réaclion
fondamentale pour la vie de la plante.

Seéparation de Passimilation chlorophyllienne
et de 1a respiration. — Mais, dans toules les expé-
riences qui portent sur le role de la chlorophylle, ce nest
pas, & proprement parler, le phénomene de 'assimilation du
carbone qu’on étudie, mais bien la résultante de deux fone-
tions qui s'exercent en méme temps et se contrarient : la
respiralion et 'assimilation chlorophyllienne.

MM. Bonnier et Mangin se sont proposé, il y a quelques
années, de séparer ces deux fonctions. Ils y sont parvenus
par quatre méthodes différentes. Nous n’en cilerons qu’une,
dont le principe se trouve renfermé dans une expérience de
Claude Bernard. Celui-ci avait remarqué que, lorsqu’on mé-
lange & I'eau qui contient des plantes aquatiques et vertes un
anesthésique tel que I'éther ou le chloroforme, les plantes
cessent de dégager de I'oxygeéne : 'assimilation chlorophyl-
lienne est suspendue; mais en méme temps les plantes
prennent & I'eau une partie de 'oxygene dissous et dégagent
de T'anhydride carbonique : la respiration n'est pas arrélée
par 'anesthésie. Pour faire rendre a cette expérience tous les
résultats qu’elle comporte, il fallait d'abord s’assurer que la
dose d’anesthésique nécessaire pour suspendre I’assimi-
lation chlorophyllienne ne modifie pas sensiblement le phé-
nomeéne respiratoire. C’est ce qu’ont fait MM. Bonnier et
Mangin. Des plantes vertes étaient exposées & 1'obscurité,
de manitre & ¢liminer I'assimilation chlorophyllienne, et
placées successivement dans une atmosphére normale et
dans une atmosphere chargée de vapeurs d’éther ou de chlo-
roforme, dans la proportion qui avait été reconnue suffi-
sante pour suspendre I'assimilation chlorophyllienne : la
respiration élait la méme dans les deux cas. Ceci établi, les
auteurs ont exposé & la lumitre, d’abord dans une atmo-
sphére normale, puis dans un récipient ol de I'éther imbi-
bant une éponge répandait sa vapeur, un méme lot de
plantes pendant des temps égaux. Dans le premier cas, le
phénomene respiratoire et le phénoméne de I'assimilation
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chioroplivlitenne se superposaient 'un & Pautre; dans le
second, 'assimilation chloropliyllienve élait suspendue et la
respiration persistait scule. De la comparaison des résultats
fournis par 'analyse finale de 1'atmosphére dans les deux
cias, on pouvait déduire la nature de I'échange cazeux gui
correspond & l'assimilation chlorophyllienne, dégagée de la
cespiration.

« Quand la résultante des éehanges gazeux a é1é mesurée
» directement, on a trouvé que, dans les cas les plus nom-
» breuy, les échanges de gaz & la lumidre sont tels que le
» volume d'oxyeene dégagé représente & peu pres le volume
» de I'acide carbomque absorbé. Mais, méme dans ces cir-
» conslances, le plus souvent, les rapports des gaz échangés
» dans chacune des fonclions isolées sont différents de unité:
» Landis que Tovyeene absorbé surpasse souvent T'acide
» carbonique éimis dans la respiralion seule, au conlraire,
» oxveene dégagé surpasse souvent acide carbonique ab-
» sorbé dans I'action chlorophyllienne seule. » (G. Bonnier
et I.. Mangin.)

Les plantes sans chlorophylle ¢ parasitisme.
— On comprend maintenant quelle est T'importance de la
clilorophylle pour 'organisme végétal @ elle est un élément
indispensable pour la fixation du carbone nécessaire a4 sa
nulrition. Cetle fixation est une fonction discontinue & la
foix dans L'espace el dans le temps, puisquelle est localisée
dans les parties de la plante qui contiennent de la chloro-
phyile et qu elle se produit uniquement sous I'action de la
luniitre : c'est ce qui la distingue de la respiration, fonction
continue dans l'espace el dans le temps, puisquelle n est
lice 11 a lexistence de la chlorophylle ni a I'action de la lu-
micic

Incapables de fixer direclement le carbone de I'anhydride
carbonique, lex plantes sans chlorophylle sont fatalement sa-
prophylesou parasites. Cesont d'abord tousles Champignons,
puis 'immense majorité des Bactéries, birn que quelques
ezpeces contiennent de la chlorophylle et d'aulres un piginent
rouge, la bactéroypurpurine, qui parail jouer un role com-
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parable & celui de la chlorophylle. Parmi les Phanérogames,
quelques especes, comme les Oro-
banches et la Néottie, sont plus ou
moins completement dépourvues de
chlorophylle et, parla méme, vouées
auparasitisme ouau saprophytisme.
Les plantes vertes et para-
sites. — Mais, si I'absence de la
chlorophylle entraine forcément le
parasilisme ou un élal analogue,
inversement, il existe aussi des
plantes parasites, quoique pourvues \
de chlorophylle. Les Euphraises Fig. 233. — Uneracine de 7%e-
(Euphrasia), les Bartsies (Bart- oo ((‘g‘)) 2 Qzaglpar Qogians
sia),les Mélampyres (Melampyrum),  plantes voisines (b).
les Theses (Thesium) (fig. 233), se fixenl sous terre, par des
sorles de sugoirs, aux ra-
cines des plantes voisines,
par exemple des Grami-
nées qui forment le gazon :
libres en apparence, les
plantes de ces espéces vi-
vent donc en réalité sous
la dépendance des plantes
voisines. Le Gui (Viscum
album) (fig. 23%) se fixe
aux parlies aériennes de
divers arbres de nos pays,
par exemple du Pommier.
En étudiant la nature
des échanges gazeux qui
se produisent & la lumiere
entre ces plantes et I'at-
mosphere ambiante, M. G.
Bonnier a observé tous les
intermédiaires enlre une . _
.. Fig. 234, — Branche de Gui portant
nulrition normale, avec des fruits.
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forte assimilation de carbone, et une nutrition entitremernt
parasite.

[.es Euphraises et les Bartsies empruulent la majeure
partie de leur nourriture & 1'hdte auquel elles sont fixées par
lewrs sucoirs. EL cependant I'étude anatomique de la tige et
des feuilles de ces plantes montre que le lissu assimilaleur
v est souvent (rés bien développé, micux méme que dans
cerlaines espeees voisines, dont I'existence est manifeste-
trent indépendante. D'ou il faut peut-étre conclure que I
nature du pigment chlorophyliien est variable suivant les
esprees véodtales, ce qui confirmerait les résultats fournis
par I'analyse des chlorophylles de diverses provenances.

Les Mélampyres, bien qu'ils paraissent, au premier abord,
aussi élroitentent parasites que les Euphraises el les Bartsies,
assimilent beaucoup pour leur propre comple el emprunteut
a lours idles une treés faible partie du carbone nécessaire &
leur nutrition,

Faisons un pas de plus. Quand le Pommier, dépouillé de
toates ses feuilles, a suspendu depuis longlemps sa fonction
¢orophyllienne, le Gui qui lui est fixé, et qui reste chargé
de chlorophiylle en hiver commme en él¢, coulinue pour son
comple & assimiler le carbone et transmel en partie 4 son
Liote les résullats de cette assimilation. Si donc le Gui en-
prunte & son hote, au moins en été, une partie des malté-
riaux nécessaires a sa nutrition, il lui rend en échange, dn
moins en hiver, quelques services, et Tassociation qu'il
forme avec lui nous offre un cas ncuveau de ce pliénomene
général que nous avons défini sous le nom de symbiose.

Ainsi s’établit, par une série conlinue d'intermédiaires,
un passice cntre ces deux phénomenes, au premier ahord
trés differents, du parasitisme et de la synibiose.
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VINGT ET UNIEME LECON

La transpiration. — Le mécanisme
des échanges gazeux.

La transpiration. — La transpiration est la fonclion
par laquelle les parties aériennes des plantes rejettent dans
I'atmosphere de 'eau & I'élat de vapeur.

11 est aisé de conslater I'existence de la transpiration; il
suffit, pour cela, de placer une plante verte, en pol, sous une
cloche herméliquement fermée : on observe bientol, sur la
paroi interne de la cloche, apparition de goultes d’eau qui
ne tardent pas i ruisseler; c'est la vapeur rejetée par la
plante qui s’est condensée des qu'elle est devenue saturante.

SiTexpérience est faite dans ces conditions d’extréme sim-
plicité, on peut craindre, il est vrai, que la vapeur d'eau ne
provienne de la terre humide dans laquelle s’enfoncent les
racines de la plante : 'eau s'évaporerait a travers les parois
poreuses du pot de fleurs ou par la surface libre de la terre.
Pour éviter cette cause d’erreur, il suffit d’employer un pot
en terre vernie, qui ne se laisse pas traverser par 1’eau, et de
couvrir la surface libre de la terre & l'aide d’un disque de
verre; ce disque est formé de deux moitiés étroitement rap-
prochées, de maniére & ne laisser passer que la tige de la
plante, autour de laquelle on les a solidement mastiquées.
Dans ces conditions, le ruissellement de ’eau sur la face
interne de la eloche est & peu prés aussi marqué que si I'on
n‘avail pris aucune précaution, et 'accumulation de vapeur
dans I'atmosphere dela cloche ne saurait plus étre aliribuée
qu’a la transpiration.

Il est une aulre objeclion qu'on peut adresser A cetle ex-
périence. Sila température n'est pas exaclement la méme A

20.
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Fextérieur el & I'intérieur de la cloche, ne peut-on pas sup-
poser que le ruissellement de T'eau sur la face inlerne est
uniquement da a la condensation, par refroidissement, de
la vapeur qui exislait déja sous la clochie avant I'expérience?
I sera facile d'échapper & celle objection en s’assurant préa-
lablement de 1'équilibre de température.

Sa mesure. On peut se proposer de mesurer, au
moins d'une facon grossitre, la quantité de vapeur d'eau
que rejetle une plante dans un temps donné. Deux méthodes
principales permettent de faire cetle mesure.

On place une plante en pot sur un des plateaux dhae
halance de Roberval, et on en fail ln tare dans le plateau
opposé. Au bout d'un temps suffisamment long, deux heures
par exemnple, I'équilibre est rompu : le plateau qui supporle
la plante s'est relevé; celui qui contient Ja Lare s’est abaissé.
Sion a pris la précaution d'employer, comme dans 'expé-
rience précédenle, un pot en terre vernie, et d'isoler de T'at-
mosphére d aide d'un disque de verre, la surface libre de
la terre llumide, on peut admeltre que la diminution de
poids éprouvée par la plante est due toul entitre & la tran-
spiration : il est d'ailleurs facile de le vérifier en placant sur
le disque de verre une cloche qui recouvre hermétiquement
la plante; on voit alors, comme dans la premitre expérience,
de I'eau ruisseler sur la face interne de la cloche et I'équi-
libre de la balance n'est pas rompu. Si on ajoute, sur le
plateau quisupporte la plante, des poids marqués en nombre
suffisant pour rélablir I'équilibre, ces poids représentent la
vapeur d'eau rejetée par la plante pendant la durée de I'expeé-
rience.

Supposons qu'on répele celte expérience sur une méme
plante placée successivement, pendant des temps égaux,
dans des conditions différentes : on pourra, par la compa-
raison des poids d'eau transpirée pendant chaque expérience,
étudier I'influence qu'exercent sur le phénomene transpira-
toire les variations des diverses conditions extérieures.

On peul encore conslaler el mesurer d'une aulre facon
fig.235) la transpiralion des plantes. On prend un tube en U,
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rempli d'eau el hermétiquement fermé par des bouchons 2
ses deux extrémités (A). On fixe dans 'un de ces houchons une
branche (B) pourvue de feuilles bien vertes, de manitre que
son extrémilé inférieure plonge dans I'eau; a I'autre bouchon
on adapte un tube de faible calibre (¢), formant un angle droit
avec la portion correspondante dutube en U, divisé en parties
d’'égale capacilé et rempli d’eau comme lui jusqu’'a un trait
marqué a. Au bout de peu de temps, un quarl d’heure par
exemple, l'extrémité de la colonne liquide s’est déplacie

Fig. 235.

deaenb : ce déplacement est rendu plus visible si on a pris la
précaution d’employer un liquide légérement teinté. Sil'ona
eu soin de mastiquer parfaitement les bouchons qui ferment
le tube en U, on peut admetire que le déplacement de I'eau
dans le tube horizontal est dt & I'absorption quexerce 1'ex-
trémité de la branche feuillée pour remplacer I'eau transpirée
par les feuilles.

Ge mode d'expérimentation semble, au premier abord,
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préter le flanc & une objection. On pourrait craindre que la
diminution de I'eau dans le tube horizontal ne soil unique-
ment due & I'évaporation qui se produit en a, & la surface
libre de la colonne liquide. 11 est facile de s"assurer que celle
evaporalion est assez faible pour étre absolument neégli-
zeable, en substituant & la branche feuillée un snnple agi-
tateur de verre : on constale alors que, la transpiralion
ces<anl, le niveau de I'eau dans le tube horizontal reste sen-
sihlement constant pendant un temps (res long.

On comprend qu'on puisse, & I'aide de cet apparedl, ¢ludier
encore les variations de la transpiration sous les diverses
influences qui peuvent s’exercer sur la plante. 1 suflit de
placer suceessivement, pendant des temps égaux, la hranche
feuillée dans-des conditions diverses : il est facile d'évaluer,
d"apres les divisions du tube horizontal, la quantité d’eau
absorbée par la branche pendant chaque expérience; c’est
elle qui sert de mesure A la transpiration.

Telle ext la méthode de I'absorption.

Ses variations. — Passons rapidement en revue les
résultats auxquels on parvient quand on éludie les variations
du phénomene transpiratoire sous l'inlluence des diverses
conditions que réalise le milieu extérieur.

La transpiralion augmente, d'une manitre générale, avec
la température exléricure. L'expulsion de vapeur d’eau se
manifeste, ordinairement, méme & une température infé-
rieure & 0°; si, a parlir de cette limite inférieure, la temnpé-
rature s'éleve progressivement, I'intensité de la transpiration
augmente, et cela d'une maniére constante jusqu'a ce que la
lempérature atteigne une certaine limite au-dessus de la-
quelle des troubles se manifestent dans les échanges gazeux :
celle température est de 45° pour le Lierre.

L'inten=i(¢ de la transpiration est soumise ¢zalement aux
variations de I'¢lat livgrométrique. Quand celui-ci diminue,
quand 'atmospheére se desséche, en un mot, la transpiration
augmente d'intensité. Quand I'état hygrométrique augmente,
c'est-a-dire quand I'atmospheére se charge d’humidité, 1'in-
tensité de la transpiration diminue. On peut dire, en résumé,
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mais sans attacher & cet énoncé une significalion rigoureu-
sement mathémalique, que I'intensité de la transpiralion
varie en raison inverse de 1'étal hygrométrique. Quand l'at-
mosphere est saturée d’humidité, la transpiralion s’arréle;
mais elle est remplacée par un phénomene différent, auquel
on donne le nom de sudation : on voil perler sur certains
points des feuilles, délerminés dans chaque espéce par la
siructure de ces organes (au sommet des feuilles, chez les
Graminées, — aux extrémilés des dents du limbe, dans de
nombreuses espdces), des goultes d’eau venues de I'intérieur
du corps et simulant des goutles de rosée; c'est I'exceés d’eau
contenu dans la plante qui, ne pouvant s’écliapper sous
forme de vapeur, s’accumule dans les massifs aquiferes ct
s'échappe, sous forme liquide, par les slomates corres-
pondants.

L'intensité de la transpiration dépend aussi de I'état d'agi-
tation de l'air umbiant; un renouvellement continu de l'air
a la surface de la plante, ayant pour effet d’entrainer la
vapeur d’eau & mesure qu’elle se répand au dehors, augmente
l'activité de la transpiration.

L’étatl de la surface foliaire exerce aussi une certaine in-
fluence sur l'intensité de la transpiration : a surfaces égales,
la transpiration est plus active dans une feuille dont 1'épi-
derme est faiblement cutinisé que dans une feuille dont la
culicule est épaisse el fortement imprégnée de substances
minérales ou cireuses.

Il faut enfin noter l'influence remarquable qu'exerce la ra-
diation lumineuse sur le phénomene transpiratoire : toules
choses égales d’ailleurs, une plante transpire plus activement
a la lumiere qu’d l'obscurité. C'est 1 un fait important, que
nous devrons analyser tout & 'heure de plus prés, mais qui
va nous permelire dés maintenant de distinguer la transpi-
ration, phénomene physiologique, du phénoméne physique
de I'évaporation, avec lequel on pourrait étre tenté dela con-
fondre. L'une el 'autre, sans doute, sont soumises a l'in-
fluence de la température, de I'état hygrométrique, des mou-
vements del'air; mais, tandis que 1'évaporation ne subit en
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aucune facon I'influence de la radiation lumineuse, la trans-
piration v est directement soumise. D'autre part, il est facile
de s assurer que l'intensité de la transpiration d'un organe
cst inférieure & celle de I'évaporation dont il pourrait ¢tre le
sitge : pour comparer d'une fagon rigoureuse ces denx phé-
nomdnes, on étudie successivement, par la méthode de 1'ab-
sorption et en se placant, autant que possible, dans des con-
ditions identiques, la quantité de vapeur d’eau rejetée par
un organe vivant et celle qu'il rejette aprés sa mort. Cette
derniire quantité, qui correspond a un phénomene de simple
évaporation, est loujours sensiblement supérienre & la pre-
midre.

Dans le cours d'une méme journée, lesdiverses conditions
dont nous avons éludié séparément I'influence sur la plante
accumulent leurs actions propres et les fondent en une action
résultante. 1l suit deld que, pour une méne plante, la valeur
de la transpiration varie d'une facon notable pendant la
durée totale du jour. En réunissant un grand nombre d’ob-
servations faites sur les variations diurnes de la transpi-
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Fig. 236, — Courbe des variations diurnes de la tran-piration.

ration, on a constaté que ce phénomene, presque nul vers
«<ix heures du matin, augmente rapidement dans la matinée
el alteint son maximum vers {rois hcures aprés midi; puis
celte intensité décroit, plus rapidement encore qu elle n'avait
crd. de trois heures a six heures du soir, et elle continue de
décroitre plus lentement pendant toute la durée de la nuit, de
inanieére a4 redevenir nulle vers six heures du matin. Ces va-
riations sont rendues plus sensibles par la couwrbe ci-jointe
(fig. 236, dans laquelle les abscisses sont proportionnelies
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aux lemps et les ordonnées aux quantités d’eau transpirée.
_La chlorovaporisation. — Nous avons dit que 'in-
fluence de Ja lumitre a pour effet d'augmenter I'inlensité de
la transpiration. Celte influence s’exerce méme sur les plantes
ou les organes dépourvus de chlorophylle, sur les Cham-
pignons, sur les plantes étiolées, elc. Mais elle est beaucoup
plus marquée sur les plantes pourvues de chlorophylle, par
exemple sur les Phanérogames développées & la lumiere.
Quelques expériences, forl instructives, ont élé failes sur ce
point. On stme deux lols de grains de Blé, aussi équivalents
que possible, I'un & la lumigre, 'autre a l'obscurité; on
obtient ainsi des plants de Blé verts et d’autres étiolés. Si
'on choisit deux plants dont les surfaces foliaires soient
aussi équivalentes que possible, I'un vert, T'autre éliolé, et
qu'on mesure I'intensité de leur transpiration a I'obscurité,
on constale qu'elle est sensiblement la méme : les deux plants
transpirent, par exemple, 1 centimetre cube d’eau dans un
temps donné. Si on les expose ensuile & Ja lumictre, leurs
transpirations respeclives augmentent dans des proportions
trés différentes : le plant étiolé transpire, dans le méme
temps, 2°2°,5, tandis que le plant vert en transpire plus
de 100.

Si on cherche, d’autre part, & délerminer quelle influence
propre exerce chaque sorte de radiations élémentaires sur la
transpiration des plantes verles, on constate, ainsi que l'a
fait Wiesner, que cetle influence dépend essenliellement de
la réfrangibilité de la radiation; la méthode du specire ct
celle des écrans absorbants s’accordent & monlrer que la
transpiratlion des plantes verles présente deux maxima : I'un
correspond a la région rouge du spectre, dans laquelle se
trouvenl comprises les premitres bandes d’absorplion de la
chlorophylle, I'autre & la région bleue, qui comprend les
dernicres.

Rapprochant les résultats de ces diverses expériences,
M. Van Tieghem a émis I'hypothese que les parlies verles
des plantes, chargées de chlorophylle, seraient le sidge d’une
transpiration surnuméraire : elle viendrait s'ajouter a Ja
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transpiration normale dont jouissent, au méme degré que les
plantes vertes, celles qui sont dépourvues de chlorophylle.
Dans cette hvpothese. la ehlorophylle aurait deux fonctions
dislinetes : elle utiliserait une partie de la chialeur résultant
de P'absorption de certaines radiations pourla décomposition
du gaz carbonique et la fixation du carbone; le reste serait
emplové & une transpiration spéeiale que M. Vian Tiechem a
appelée clhlorovaporisation.

L'hypothése de M. Van Tieghem a 616 justilice par de nou-
velles expériences,

On se rappelle que la pression propre du gaz carhonique
dans 'atmosphere présente un optimum pour Vassimilation
chlorophyllienne @ ¢’est quand 'atimosphere renferme envi-
ron 10 pour 100 de gaz carbonique que se manifeste, toutes
vhoses éaales d'atlleurs, le maximum d'intensilé de I'assimi-
lation. M. Jumelle a eu 'idée d'¢tudier ce que devenait la
transpiration d'une plante placée dans ces conditions spé-
ciales : il a reconnu qu'd l'accroissement de T'assimilation
chlorophyllienne correspond une diminution notable de la
transpiration; il scinble, si on peut ainsi parler, que la
plante, placée dans des conditions essenlicllement favo-
rables & I'asshnilation du carbone, concentre toute son acti-
vité sur cette fonction et y consacre, au détriment de la
chilorovapori<ation. la plus grande partie des vadiations ah-
sorbées par la chlorophvlle.

On se souvient que I'action des anesthésiques a pour effet
de suspendre Tassimilation ehlorophyllicnne. M. Jumelle a
reconnu qu'a cet arrét de 'assimilation correspond un ac-
croissement notable de la transpiration. Ici encore s'é¢tablit
une sorte de balancement entre les denx fonctions chloro-
phylliennes, et la totalité des radiations absorlées, se trou-
vant diponible. est employée & la chlorovaporisation, — 11
est assvz remarquable, disons-le en passant, que les anes-
thésiques exercent sur la ehlorovaporisation une action pro-
fondément différente de celles qu'ils exercent sur la transpi-
ration proprement dite @ on a reconnu en effet que celle-ci
e<t notablement ralentic par leur influence. Cette olservation
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établit plus netlement encore la distinction fondamentale
quil faut faire entre la transpiration et Ja chlorovapori-
sation.

Si nous voulons résumer en quelques mols ce que nous
savons maintenant de la nature des échanges gazeux qul se
produisent entre la plante et l'extérieur et des condilions
dans lesquelles s’exercent ces échanges, nous pouvons les
répartir en deux groupes. Les uns conslituent des phéno-
menes protoplasmiques, absolument généraux dans toute
I'étendue du régne végétal, conlinus dans le temps comme
dans l'espace et peu sensibles & I'action des anesthésiques :
ce sont la respiration et la transpiration. Les aulres sont
des phénomenes photo-chlorophylliens, ne se ‘manifeslant
que dans les parlies vertes des plantes, discontinus dans le
temps el dans I'espace et trés sensibles & 'action des anesthé-
siques : ce sont I'assimilation chlorophyllienne et la chloro-
vaporisation. Cetle classification peul étre résumée par le
tableau suivant :

Phénomenes Respirati T irati
protoplasmiques. espiration. ranspiration.
Phénomenes Assimilation Chloro-
pholo-chlorophylliens. | chlorophyllienne. vaporisation.
Mécanisme des échanges gazeux. — Avanl de

quilter I'élude des échanges gazeux dont la plante vivante
est le sidge, nous devons tout au moins aborder celle du mé-
canisme de ces échanges. Unedes questions les plus intéres-
sanles qu'on puisse se poser A cet égard est celle de la pé-
nétralion des gaz dans la plante et de leur sortie.
Diffusion a travers I’épiderme. — Des expériences
récenles, dues & M. Mangin, ont montré comment les gaz se
diffusent & travers les membranes mémes des cellules épider-
DAG, — LEC. EL. DE BOT. 21
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miques On pouvail prévoirel I'expérience a vérifié que cetle
diffusion dépend de la nature des membranes (‘])i(](il'llll(]ll(‘s
el qu elle est plus facile & travers les membraues faiblement
cutini~é¢es qu'a travers celles qu’impreégne fortement la cu-
tine. accompagndée souvent de substances minérales ou de
malleres cireuses.,

Role des stomates. — Mais il existe, & la surface des
organes ad‘riens de la plante, des appareils spéciaux que
leur con<titution méme parait destiner a servir aux ¢changes
gazeux : ces appareils sont les stomates. Des expériences déja
anciennes ont établi effectivement leur role prépondérant
dans le mécanisme de la pénétration et de la sortie des gaz.

Garreau (1849 cut I'idée d'appliquer herméliquement,
sur les deux faces d'une feuille horizontale, deux petites
clochies de verre maintenues par un support desting i les
empécher de surcharger la feuille et dont chacune eontenait
une petite capsule gir-
uie de chilorure de cal-
cium (fig. 237). On
satl que le chlorure de
calcium est trés avide
d’eau. Apres avoir lais-
sé les deux cloclies en
place pemtlantuntemps
suffisant, Garreau dé-
termina  I'angmenta-
tion de poids éprouvée
de part et d’aulre par
le chlorure de calcium
etreconnul qu’elle lait
¢ sensiblement plus forte

= - en regard de la face in-

Fiz. 257, — Evpéricure de Garrcau, destinée a férieure. Or on se rap-
montrer Ie rde des stomates dans la transpi- p(:“‘? que les stomates

ratinn,
. v sont généralement
plus nombreux: dans certaines espieces méme, les stomates
sont tolalement ali<ents de la face supérieure of, pour plus
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de netteté, c'est sur de telles espgces qu’on peut faire porter
I'expérience. Il faut évidemment conclure que les stomates
prennent une part importante & la transpiration, qu’ils sont,
en d’autres termes, les orifices de sortie de la vapeur d’eau.

Merget (1877-78) a confirmé, par d’ingénieuses expé-
riences, les conclusions de Garreau. Un papier imprégné
d’une solution de chlorure de palladium mélangé de proto-
chlorure de fer présente, quand il est sec, une teinte jau-
nitre; sous 'action de Thumidité, il se colore en gris : ¢’est
un papier sensible & 'humidité. Merget appliquait étroite-
ment contre la surface d'une feuille un papier préparé de la
sorte; en le détachant au bout de quelque temps, il y ob-
servait a la loupe une multitude de petites taches de couleur
grise dont la forme, examinée & un fort grossissement, rap-
pelait exactement celle des couples de cellules stomatiques :
les images ainsi fournies par 'impression des stomates a la
surface du papier sensible pouvaient étre fixées par le per-
chlorure de fer.

Garreau avait modifié son expérience en substituant au
clilorure de calctum, substance avide d’eau, de la baryte,
subslance avide d’anhydride carbonique. 11 avait ainsi re-
connu que les stomates doivent jouer un cerlain role dans
I'expulsion de I'anhydride carbonique par la plante, dans la
respiration, cn un mot. Boussingaull, d’autre part, avait
cru pouvoir affirmer qu’ils ne prennent aucune part
I'échange qui conduit & 'assimilation chlorophyllienne. Les
expériences plus récentes de M. Mangin ont établi que les
slomales concourent & I'une comme a l'autre de ces deux
fonctions : ils sont donc, en résumé, des organes essentiels
de la pénétration et de la sortie des gaz.

L'observation successive d'un méme ¢piderme exposé
d’abord & la sécheresse, puis & Phumidité, montre que la
forme des cellules stomatiques se modifie sensiblement sous
I'influence de I’humidité : leur concavité augmente dans
une proportion notable, de manitre & accroitre les dimen-
sions de I'ostiole quiles sépare (fig.238). On peut, de méme,
obscrver que 1'ostiole, étroite dans Iobscurité, s’élargit sous
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I'action de la lumitre. M. Schwendener (1881) s’est proposé
d'expliquer mécaniquement les variations de forme impri-
wiées par Fhumidité aux cellules stomaltiques. Gel auteur a
remarqué que - si on injecte de I'eau sous pression dans un
tube de caoulehioue de forme ceyvlindrique fermé & ses deux
extrémiteés el dont la paroi présente des épaissenrs inégales
suivanl ses diverses génératrices, la pression intérienre a
pour effet de déformer ce tube : il devient coneave suivant
Le céneratrice correspondant au maxinium d'épaisseur de la
paroi el convexe suivant la génératrice
quicorrespond au minimum d'épaisseur.
Or T'étude de la structure des ccllules
stomaliques nous a montré que la mem-
brane de ces cellules est plus ¢paisse et
plus cutinisée sur la face qui regarde
Fre. 2ie — Un stomate 1 08U0lE que sur la face (ui conline aux
vu de face dans Ture cellules épidermigues voisines. Rappro-
humide (a) et dans 'air . ) ,o
Sew B, chant cette observation de l'expérience
qui vient d'étre déerite, M. Schwendener
a conclu que I'ouverlure de 1'ostiole, sous I'influence de 'hu-
midité, est due a la pression qu'exerce sur les parois des
cellules stomatiques I'eau qu elles contiennent en exces.
Circulation des gaz dans 1intéricur de 1a
plante. — Nous sommes maintenant en état de com-
prendre & peu prés comment s'élablissent les éelianges ga-
zeux a la surface libre de la plante; mais on doil aussi se
demander comment les gaz circulent de proche en proche &
travers le corps lout entier. On peut, par une expérience
assez démonstralive, se rendre coipte de la réalité de celle
circulation. Si on plonge dans’eau le limbe d’une feuille de
arande Laille et qu'on insuffle de lair dans le pétiole de eelle
fruilte, on voit se dégager des bulles gazeuses & la surfuce du
limbe. On peut encore adopter le dispositif suivant (fig. 239).
Une cloche de verre renversée communique par son exiré-
mité inférieure avec un tube deux fois recourhé, qu'on peut
remplir de mercure a la facon d’un tube manométrique.
Celle cloche est remplie d’anhydride carbonique et fermée
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hermétiquement & I'aide d’un Douchon que traverse le pé-
tiole d’une feuille dont le limbe haigne dans I'anhydride car-
bonique. On mastique au-dessus du bouchon un manchon
de verre qu’on remplit d’eau |

de chaux : Texlrémité supé-
/

rieure du pétiole de la feuille
est plongée dans ce liquide.
Ceci fait, on ajoute du mer-
cure dans la branche libre du
tube manomélrique. ce qui a
pour effet d’augmenterla pres-
sion de 'anhydride carbonique

Mercare

dans la cloche : sous 1in- Caztarbonigue
luence de cel accroissement ?Ej
de pression, le gaz pénelre =

dans le limbe de la feuille,
puis circule de proche en pro- kig. 230,

che et enfin se dégage par la

section du péliole en bulles qui troublent 'eau de chaux
grice A la formation de carbonale de chaux.

Comment, d’autre part, s’effectuent les échanges gazeux
entre les cellules et les espaces aériftres qui les entourent?
Considérons par exemple une des cellules qui bordent la ca-
vilé d’une chambre sous-stomatique, et, pour faciliter le rai-
sonnement, faisons abstraction du phénoméne respiratoire.
Supposons d’abord la plante placée & I'obscurité. Il y a alors
équilibre gazeux entre la cellule bordante et la chambre sous-
stomatique, entre celle-ci et 'atmospheére extérieure. Admet-
tons maintenant que la lumiere vienne éclairer la plante : aus-
sitot, de I'oxygene se dégage de la cellule, I’équilibre gazeux
est rompu entre cette cellule et I'espace voisin; de 'anhydride
carbonique, emprunté a I'atmosphére de Ja chambre sous-
stomalique, pénétre dans la cellule. En méme temps, 1'équi-
libre s’est trouvé rompu entre I’atmosplhiere de la chambre
sous-stomatique el I'atmospheére extérieure. De I'anhydride

carbonique venu de I'extérieur remplace, en franchissant I’os-
tiole, celui qui a disparu de 'atmosphere interne, tandis que
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Fexees d'onvaene contenu dans celle-ci se diffuse & Texté-
rieur. Ainst s'établit, entre le corps méme de la cellule et
Fatmosphiere extéricure. une cirenlation gazeuse qui se régle
étroitement =uv la consommation faite par la cellule.
~Absorption des ligquides par la racine. — Apres
o< échanges cazeax qui se produisent entre I plante el Tal-
tosphire extérieure. il convient d'étudier Ie mécanisme par
lequel Tes substances liquides péndtrent et cirendent dans Ia
plante

Gest & la racime que revient le role d'absorher les sub-
stanees nutritives que eau du sol tient en dissolution. Tont
le monde =ail, en effet, que, pour soustraire une plante aux
clfets mortels d'une sécheresse prolongde. 1l faul Farroser,
¢ ext-i-dive imprégner d'eau la terre qu elle Tabite @ celle
cau dis<oul les substances alimentaires que renferme k
terre et les fail pénétrer dans la racine.

Quels sont les organes de Fabsorption parles racines? On
pen=ail autrefois qu elle se faisail par les extrémités des plus
lines radicelles, que vous avez appris it conuaitre sous le
nom de coiffes el auxquelles on donnait, en raicon du role
qu'on leurattribuait, le nomde spongioles. Dénomination tout
Tt hmpropre,
cornine le montre
Vexpérienee  sui-
vante (fig. 210).

Trols jeunes su-
Jelsd'uneméme es-
pteeviodlale, aussi
¢ganx que possible,
‘ /1 el ne possédant

. 3 ‘ . > encore que des ra-
Fig. 2in —¢, coitre;dié, llflo’;llls emdicaux; a, nalssance cines simples, pie
. o £ exenple les sujets
izcus de .la germination de trois graines, sonl plongés par
leurs racines dans un liquide de composition identique, par
Plﬂemp]e de 'eau tenant ¢n dissolution des subslances nualri-
tives, telles que des <els, du sucre, ele. ha premicr sujet (1)
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on a immergé uniquement la coiffe ; du second (2), la partie
de la racine comprise entre les poils radicaux et la nalssance
de la tige; du troisitme (3), les poils radicaux seulement.
Il est bon de verser, dans chaque cas, au-dessus de la solu-
tion nufritive, une couche d'huile destinée & protléger les
parties émergées de la racine contre I'action de 'eau d'éva-
poration. Au bout de peu de temps, on voit dépérir le pre-
mier et le second sujel, tandis que le troisieme prosptre
aussi bien quun sujet (4) servant de témoin, dont toute la
racine a été plongée dans le milieu nutritif. Ge n’est doneni
par la coiffe, ui par la partie 4gée de la racine, mais unique-
ment par les poils, que se fait I'absorption : c’est pour ce
motif que les poils radicaux sont souvent appelés poils ab-
sorbants.

Par quel mécanisme les liquides péndtrent-ils dans les
poils absorbanis? Parmi
les phénomenes physiques
qui permetlent le mieux
d’expliquer la physiolo-
gie de I'absorption est le
phénomene de I'osmose,
qui a été éludié par Du-
trochet dés Ie commence-
menl de ce sitcle et qu'une
cxpérience  trés  simple
met facilement en évidence (fig. 241).

Dans un cristallisoir (B) contenant de I'eau pure, on fail
plonger verticalement un large tube de verre (A), ferm¢ a
son extrémilé inférieure par de la baudruche bien tendue;
puis on verse dans le tube vertical un liquide épais, tel
qu'un sirop, leinté par une matiére colorante, rouge par
exemple, de manitre A rendre l'expérience plus nette. On
fait en sorle que le liquide, contenu dans le tube vertical,
s'cltve au méme niveau que l'eau du vase exiérieur. Ceci
fait, on abandonne I'appareil & lui-méme et on conslale, au
bout de peu de temps, que le niveau du liquide coloré s’est
¢levé sensiblement dans le tube vertical: en méme temps
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leau extérieure s'est légérement teintée de rose. On peut
conclure de 13 qu'une partie de I'eau pure a {raversé la
membrane de baudruche de 'extérieur vers I'intéricur du
tube vertical (endosmose), landis quune partic du liquide
épais la traversail en sens inverse (exosmose). L'endosmose
a 616 d'ailleurs supérieure & 'exosmose. Si le cristallisoir
avail é16 rempli de sirop coloré et le tube intérieur d'eau
pure, I'endosmose aurait é16, au contraire, inféricure 4 I'exos-
mose. On réunit, sous le nom d'osmose, I'ensemble des deux
phénomenes (endosmose et exosmose).

L'osmose peul ¢tre définie, d’aprés ce qui préctde, comme
la propriété que posstdent certains liquides de traverser les
membranes fines.

On appelle substances cristalloides les substances qui
joignent & la propriété de revétir des formes cristallines dé-
terminées, celle de se préter plus ou moins facilement a 1'os-
mose (sels minéraux, sucres, peptones, elc.); au conlraire,
les substances colloides (colle, albumine, etc.) sont i la fois
incapables de cristalliser et de traverser les membranes os-
motiques.

Ceci posé, considérons une des cellules superficielles de la
racine qui. en s’allongeant, constituent les poils absorbants.
Son contenu est une substance semi-fluide, le protoplasme,
dont on peut comparer la consistance 3 celle d'un blanc
d'ceuf trés épais, substance colloide. Elle est, d’autre part,
plongée dans un liquide qui tient en dissolution des sub-
stances dont la plupart sont cristalloides. La fine membrane
d'enveloppe du poil radical est donc placée dans les con-
ditions les plus favorables & la manifestation des phéno-
menes d'osmose. L'endosinose est, de plus, dans ces condi-
tions, supérieure & I'exosmose, et la substance cristalloide
péndtre dans le poil radical. G'est 12 le phénomene initial de
I'absorption.

L'exosmose, qui est certainement trés failble au niveau
des poils radicaux, y est-elle absolument nulle? Tous les au-
teurs ne sont pasdaccord sur ce point; on admet cependant
en général que les poils ne répandent aucune substance
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dans le milieu extérieur & une distance appréciable de leur
surface. Toutefois les poils radicaux ne se contentent pas de
recevoir passivement les liquides absorbables que contient
le sol. 1ls sont capables aussi de dissoudre el de rendre assi-
milables certaines substances solides. Ainsi, lorsque les ra-
dicelles se développent sur une plaque de marbre, elles
allaquent le calcaire en y imprimant leurs traces en creux :
le carbonate de calcium, transformé en une substance so-
luble, a pénétré dans les poils radicaux; ¢’est 12 une véritable
digestion, qu'il faut bien altribuer & la production de quelque
substance acide qui imprégne la surface méme des poils
radicaux.

VINGT-DEUXIEME LECON

La circulation des liquides. — L’alimentation
de la plante.

La séve brate. — Nous avons vu, a la fin de la der-
nidre lecon, comment pénétrent dans les poils radicaux les
substances dissoutes par I'eau i I'inlérieur 'du sol. On dé-
signe du terme général de séve brute le liquide qui résulte de
cette absorption. On voitl qu'il serait assez difficile de donner
de la sdve brute une définition chimique, puisque la compo-
sition en est essentiellement variable. Quelle que soit cette
composition, nous devons nous demander maintenant quelle
voie suit la seve brute pour se répartir dans le corps entier
de la plante.

Pour répondre & cetle question, il est nécessaire de faire
quelques expériences.

Supposons qu on coupe, vers le soir, au ras du sol, la ra-
cine d’'une plante fixée dans un ferrain humide. On voit
bientot perler des gouttelettes sur la section transversale.

21.
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S1l'on essuie ces gouttelettes avee une feuille de papier bu-
vard, on les voit bientot reparaitre aux mémes points et, si
T'on cherelie & déterminer la position de ces points, on con-
state qu'its correspondent exactement aux faiseeirux ligneux
que contient le evlindre central de la raeine. Le liquide que
transportent les faiseeaux ligneux n'est pas autre chose que
"a <ive hrute en voie d'ascension vers la tice. Ta séve aseen-
dante, comize on lappelle encore

Une autre expérience peut étre faite pour montrer le role
Jes fai<ceauvy du bois dans le transport de la <eve brate. 11
suffit de plonger la partie inférieure d'une racine, débar-
ras~ceae la terre qui lenveloppe, dans un liquide coloré, par

Figs. 242, — circulation des tiquides absorbés a travers 'éeorco de la racine
(scliimn — P, poul radieal; Lo, écorce: Eno, cndoderme;  V, vaisseaux
spivales

exemple une solution de carmin ou de fuchsine. Au hout
d’'un certain temps, on coupe la racine a sa parlic supé-
rieure el I'on voil que certaines parties de son corps, & I'ex-
clusion de toutes les autres, sont colorées par le réactif : ce
sont precisément les faiseeaux du bois.

De ces expériences, et d’autres qu'on pourrait multiplier,
on conclut que c’est par les vaisseaux du hois, el par eux
seulement, que se fait le transport ascendant de la stve
brute. Comment les liquides empruntés au sol par les poils
radicauv parviennent-ils jusqu’a ces vaisseaux ? En circulant,
de cellule en cellule, au travers de I'assise pilifere, des assises
plus profoudes de I'écorce et des premitres assises du cy-
lindre central {fig. 242,

Des faisceaux lizneux de la racine, la sive brule passe
dans la partie lizneuze des faisceaux de la lice; de la elle
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pénttre dans la partie ligneuse des nervures foliaires; cgelles-
ci enfin vont la répandre, par les cellules vasculaires qui ter-
minent leurs plus fines ramifications, dans les éléments du
mésophylle. Mais, chemin faisant, les vaisseaux ligneux
laissent échapper une partie de la séve qu’ils transportent
dans les tissus qu'ils parcourent, & travers les plages minces
de leurs membranes latérales. Ainsi s'établissent, sur toute
la hauteur du courant ascendant dela seve brute, des déri-
vations secondaires qui en distribuent une partie dans les
divers parenchymes et réduisent d’autant la quantité que
recoivent les feuilles.

—Causes de son ascemsion. — La question qui se
pose maintenant devant nous est celle-ci. Quelles sont les
causes qui produisent I'ascension de la séve brute dans la
racine, la tige et la feuille? Parmi ces causes, il y en a trois
principales, qu’il est important de signaler.

Nous connaissons déja, sous le nom de force osmotique,
la force que développe, au niveau des poils radicaux, la pé-
nétration des liquides contenus & 'intérieur du sol : la pres-
sion exercée, a chaque instant, par les liquides nouveaux
qu'absorbent les poils, pousse ceux qui ont déja pénétré
dans le corps de la plante et les fait monter de proche en
prochie vers les régions supérieures.

On peut encore invoquer une seconde cause, physique
comme la précédente, la capillarité. On sait que si l'on
plonge dans un vase renfermant un liquide susceptible de
mouiller le verre, de I'eau par exemple, un tube de verre de
diametre trés fin et ouvert & ses deux bouts, I'eau s'éldve
dans ce tube « capillaire » jusqu’a un niveau déterminé, sans
quaucune force extérieure paraisse 1'y solliciter : c’est le
phénomeéne capillaire le plus simple qu'on puisse réaliser
expérimentalement. Or les vaisseaux ligneux sont des tubes
extrémement élroits, auxquels doivent s’appliquer les lois
de la capillarité. On peut donc admettre que celles-ci con-
tribuent aussi, pour une certaine part, & faire monter la
seve brute dans les vaisseaux du bois.

Une expérience historique, I'expérience de Hales (/7 q.243)
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permet de meltre en évidence I'influence qu exercent les deux,
causes preecdentes sur Iascension de la séve brute. On coupe
au ras du =0l la partie inférieure de la tige d'une plante en
pleine végélalion, un pied de Vigne par exemple. Sid la
partie de la tize qui est restée en terre on mastique solide-
ment un tube de verre dressé verticalement, on ne tarde pas
4 voir s'élever dans ce tube, jusqu'd une hauteur qui peul
atleindre plusieurs décimetres, un hiquide ayant & peu pres
la consistance ¢t la transparence de l'eau, avee une colora-
tion légerement jaune : cest la
séve brute. Puisque les parties ad-
riennes de Ja plante ont été sup-
primées, 1l est évident gque 'aseen-
sion de la séve est due ici unique-
ment aux causes qui agissent sur
la racine, c¢'est-a-dire a la force
osmotique et & la capillarité,

Pendant la journée, il est encore
une aulre eause qui s’ajoule aux
précédentes. Parle plicnomene de
latranspiration, les parties aérien-
nes de la plante rejettent dans I'air
une quantité considérable de va-
peur d'eau. Un vide tend & se pro-
duire & I'intérieur de la plante et
favorisel'ascension duliquide venu
des parties inférieures. Ainsi I'as-
piration produite par le rejet de

la vapeur d’eau dans l'air ajoute
son action & celle des deux causes précédentes.

C'e=t donc sous I'influence de ces trois causes principales
(force osmotique, capillarité des vaisseaux ligneux, aspira-
tion due au phénoméne transpiratoire) que la stve peut
s’élever dans les vaisscaux du bois.

Elaboration de la seve. — Que devient la stve
brute quand elle est parvenue dans le parenchyme des
feuilles > Elle v subit I'influence de deux phénomenes que
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nous connaissons maintenant, la {ranspiration et I'assimi-
lation clilorophyllienne. Sous l'influence de la transpiration,
la séve brute répandue dans les cellules du mésophylle perd
une partie de l'eau qu’elle renfermait; elle s’épaissit par
conséquent. Sous l'influence de l'assimilation chlorophyl-
lienne, elle fixe une partie du carbone fourni & la feuille par
I’anhydride carbonique de lair el se charge de subslances
carbonées résultant de cette fixation. Il résulle de 1a que la
seve subit dans les feuilles. des modifications profondes : on
dil, en un met, qu'elle s’élabore; de séve brute qu'elle était,
elle devient scve élaborée. Elle est alors en état de fournir
aux diverses parties de la plante les matériaux nécessaires
& leur édification.

Répactition de Ia séve élaborée. — Il nous reste
a voir maintenant par quelles voies la séve élaborée est ré-
partie dans la plante. Pour répondre & celle question, c’est
encore & 'expérimentation qu’il faut faire appel. Des expé-
riences déja anciennes ont été faites par un botaniste alle-
mand, Hanstein, et reprises apres lui, sous d’autres formes,
pardivers physlologistes. Voici en quoi con-
siste une de ces expériences (fig. 244).

Considérons une branche latérale issue
de la tige principale d’'un arbre fruitier.
Supposons, pour fixer les idées, que ce soil
une branche portant déja des feuilles el
susceplible de former aussi des fruits. Sur
une certaine longueur de cette branche,
enlevons ce qu'on appelle vulgairement 1’¢-
corce, c¢'est-a-dire, pour parler plus rigou-
reusement, I’ensemble des tissus extérieurs
au cambium et comprenant le liber. Nous
pratiquons ainsi une « décortication annu-
laire ». Que va-i-il se passer? Au bout de quelque temps,
nous verrons se produire, au niveau du bord inférieur de la
décortication, le plus rapproché de la tige principale, un
petit bonrrelet de cicatrisation. Au bord supérieur, le plus
éloigné du tronc, se produira, pendant le méme temps, un

— B, B’, bourrelets de cicatrisation.
port de la séve ¢laborée.)

Fig. 244. — Décortication annulaire.
(La fléche indique le sens du trans-
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bourrelet heaucoup plus épais. & la formation duquel le liber
nrendra une part prépondérante @il envahira peu d peula
pliie produite par la décortication et en achévera la cicatri-
sation. Dans certaines conditions, nous verrous imdénie se
former quelques racines adventives au niveau du bourrelet
supérieur. Si nous comparous les fruits forinés par la
branche Dlessée & ceux des branches voisines, nous verrons
quils sont, en général, Deaucoup plus volumincux que
ceux-ei.

N'est-il pas naturel de supposer que la seve élaborée par
les feuilles, au licu de se répartir dans le corps entier de la
plante, a ¢ arrétée au passace par la décortication el uti-
lisée sur place pour la formation du hourrelet de cicalrisa-
tion, des racines adventives et des fruits? (Vest done & un
tissu compris en deliors du cambium guiil faut atteibuer le
transport de la seve ¢laborée; mais ¢'esl toul ee que nous
pouvons conclure Iécitimement de cette expérienee

On peut aussi pratiquer une décortication amulaire moins
profonde, de telle sorte qu'elle respecte le liber; on observe
alors, aux deux extrémiteés de la région décortiguée, Tappa-
rition de deux bourrelets sensiblement éeanx @ ¢'est le hivge
qui prend Ia part la plus grande & leur formation, Gest en-
core ce que l'on observe quand la décortication, poussée
partout ailleurs jusqu'au camnbium, respecte un ruban lihé-
rien suffisant pour maintenir une comiunication entre les
deux bords de 'anneau décortiqué.

Reportons-nous, d’autre part, & ce que nous savons de la
structure de I'écorce et du liber. Y a-t-il dans ces régions
quelque tissu qui puisse se préter aisément au transport
d'un liquide? I n'y a gutre que les tubes criblés, ¢léments
essenticls du liber enlevé par la décortication profonde, qui
semblent spéeialement indiqués pour ce fransport. Un tube
eriblé, nous le <avons, est formé d'une série de cellules jux-
taposdées bout a bout et séparées deux & deux par des cloi-
sons cellulosiques que traversent de nombreux orifices for-
mant des sortes de eribles. La cavité de chaque cellule est
tapissée par une couclie protoplasmique «ui renferme une
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grande vacuole, contenant un liquide hyalin, de la consis-
tance de I'eau. Si nous portons plus spécialement notre at-
tention sur la partie du protoplasme pariétal qui s’applique
contre un erible, nous voyons qu'elle est plus épaisse et plus
fortemert colorée que le reste : ¢'est une sorte de gelée or-
ganique qui s’écoule A travers les pores du crible, au-dessous
duquel clle forme parfois de véritables boutons muqueux.
Celte observation nous permet d’admettre que c’est par les
tubes criblés du liber, et par eux seulement, que se fait le
transport des substances élaborées.

Circulation de 1a séve. — Ainsi s’élablit, dans le
corps enlier de la plante, une sorte de circulation des li-
quides dont nous.connaissons

. - A A A
maintenant 1’économie géné- 26
rale. La stve brute, constituée //“/%
aux dépens des liquides que / g
le sol renferme, monte par les y /
vaisseaux ligneux de la racine 743 %/'
jusquau bois de la tige. Le B 4/
bois des nervures foliaires la L

répand dans le parenchyme de
la feuille, ol elle s’élabore (/ig.
243).Elle retourne alors 3 P'axe
de la plante par le liber des
nervares el celui de la tige .. ps  cicuiaion de 1 sove
elle-méme, et c’est ce dernier ~ dans la feuille (schéma). —- B, bois;
qui la distribue sur tous les L Lbers S sévebrute; &', séve éla-
poinls ol sa présence est né-

cessaire, par exemple dans les méristtmes qui occupent
les extrémités, en voie d’accroissement, de la tige et de la
racine.

Quel aulre nom pourrons-nous donner au courant de la
stve €laborée? On la qualifie parfois de séve descendante.
Mais ce terme n’a pas la méme valeur que celui de séve as-
cendanle, qu'on applique & la stve brute. Si cette derniere
est toujours ascendante, en ne saurait dire que la séve éla-
borée soit toujours descendante : elle I'est effectivement
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dans la racine, ou elle se porte vers le mérist®me subtermi-
nal; mais, dans la tige, elle peut parfaitement étre ascen-
danle; elle est ascendante ou descendante, suivant la posi-
tion du point vers lequel elle se porte.

Une figure théorique (fig. 246", jointe & celte description,
permel de mieux comprendre la circulation totale des liquides
dans le corps de la plante.

Repos hivernal. — Nous avons vu, au cours de cette
élude, quelle influence exercent sur la circulation interne des

liquides les phénomenes physiologiques dont

"§6 les parties adriennes de la plante sont le sidge.
I":' Qu'arrive-t-il en hiver, alors que ces parties
. / aériennes se trouvent cxposées d des con-

+ // ditions profondément différentes de celles qui
: / /. caraclérisent la belle suison? Supposons, pour
.1 P fixer les idées, qu'il sagisse d’un arbre a
! feuilles caduques. Les feuilles sont tombées.
T ! La transpiration est & peu prés nulle el, par
conséquent, exerce une aspiration trés faible
sur la seve brute, dont Tascension doit étre
considérablement ralentie. D'autre part, puis-

ﬂ\i' quil n'y a plus de feuilles, le phiénomene de
B I'assimilation chlorophyllienne est aussi trés
';_bf /! affaibli, s'il n’est complétement suspendu;
& 'élaboration de la stve se trouve tres sensi-

F_. 2ih. — Cir-

e Theta blement diminuce. Pour ces deux causes, il
seve dans la est permis de supposer que la circulation to-
plante. —R.ra- N - . . .
cine; T, tige; lale doit élre au moins tres ralentie en hiver.
F, feuille; p. Tham s o -
25114 Sthor. ‘Orz quel est l'aspect que présente le tissu
baats; 6, bour- cpiblé dans cette période de la végélation? 1l
25n terminal. .
faul préciser la nature de la plante & laquelle
nous nous adressons pour faire cette recherche. 1l existe,
en effet, des especes chez lesquelles les tubes criblés gardent
le méme aspect et restent ouverls pendant toute 'année;
mais il est aussi des especes, la Vigne par exemple, chez
lesquelles P'aspect des cribles se modific profondément en

hiver. Considérons, aux approches de I'hiver, dans un tube
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criblé de Vigne, un des cribles que porte une cloison trans-
versale. La membrane qui forme le fond du crible subit alors
une modification chimique imporiante. Elle était, en été,
entidrement cellulosique, c¢’est-a-dire capable de Dbleuir
dans le chloroiodure de zinc et de se dissoudre dans le
bleu célesle. On observe maintenant que les parties des
mailles du crible qui bordent immédiatement les pores
s’épaississent el s'imprégnent d’une substance spéciale, qui
ne se colore plus en bleu par le chloroiodure de zinc et ne se
dissout plus dans le bleu céleste : ce n’est plus de la cellu-
lose. Mais, par contre, cette substance se colore en bleu par
le bleu d’aniline, en rouge par l’acide rosolique, et elle se
dissout dans la potasse, propriéiés qui n’apparliennent pas
a la cellulose. La cellulose du crible a donc été remplacée,
sur certains points, par une substance
nouvelle dite substance calleuse (fig. 247).
Cette derniére ne tarde pas & se dévelop-
per davantage ; elle finit par oblitérer com-
pletement les pores du crible; puis elle
déborde, de part et d’autre du crible, sur
les deux faces de la membrane criblée et
finit par former sur chacune d’elles une Fig. 247. — Coupe a
: travers un crible fer-
lame continue qu'on appelle plague cal-  méparle cal. — Cr.,
leuse. Les plaques calleuses des divers cri- ‘é‘,‘,,f’,ﬂ}ﬁfﬁ}rﬂ‘;aﬁf;ﬁlsif
bles, formées simultanément, ne tardent
pas & confluer en une plaque continue. A partir de ce
moment, touie circulation devient impossible dans le tube
criblé et, comme le méme phénomene se produit en méme
temps dans tous les tubes criblés de la plante, la circu-
lation générale de la séve élaborée se trouve complélement
arrctée.

Le tube criblé reste dans cet état pendant tout I'hiver.
Si, au printemps suivant, on en fait une nouvelle étude, on
voit qu'avec la reprise de la végétation la substance calleuse
se dissoul d'abord sur les deux faces opposées du crible; les
plaques calleuses s’amincissent et bientdt le cal se réduit
aux bouchons qui ferment les pores; puis la substance cal-
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leuse se dissout =uivant I'axe de chacun des pores, et enfin
la circulation se¢ trouve complétement rétablie

Amnsi, la formation du cal a eu pour effet de suspendre,
pendant tout I'hiver, la circulation de la stve élaborée: sa
destruction a pour effet de la rétablir au printemps. Sil'on
ne veut pas attendre jusqu'au printemps pour faire cetle
observation, il suffit de placer, en plein hiver, le pied de
Vigne qui sert d'objet d'étude & Tintéricur d'une serre
chaude @ 1o cal se dissoul et les eribles s ouvrent.

L*aliment de Ia plante. — Nous possédons mainte-
nant quelques-uns des éléments qui nous permettent de
comprendre comment pénetrent dans 'organisme végétal les
substanees gazeuses ou hiquides qui peavent élre néeessaires
d sivie En étudiant les ¢ehianges gazeux, mnous avons vu
comment I'oxveene entre dans la plante, comment le car-
bone est finé par elle; en ¢tudiant le role de la racine, nous
avons vu aussi comment v péncirent les substanees liquides
contenues dans le sol. 11 nous reste & compléler et i coor-
donner les notions ainsi acquises en étudiant, sous le nom
général d'w/iwent, Yensemble des corps pondérables néees-
saires & la conservation et & Paceroissement de Torganisme
vicétal. Cette ¢tude fera Tobjet de la seconde partie de cette
lecon.

sa mature. — Comment déterminer, d’abord, la nature
des éléments constitutifs de Paliment? On a employé, pour
cela, trois methodes quil est néeessaire de définir avee pré-
cision.

Une premiere méthode, essentiellement cliimique et dite
millode analytique, a ¢1¢é emplovée par différents agro-
nomes. parmi lesquels 1l faut citer De Saussure ¢t Bous-
singault. d'nt nous connaissons déja les noms. Elle consiste
a recuetllir Ie corps entier d'une plante complitement déve-
Lippee. saus =e préoccuper des conditions dalimentation
auxquelies elle a ¢¢ cournise et, en particulier, de la natore
du sol dans leguel elle s’est développée, pnis 4 en faire I'ana-
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lyse complete el élémentaire, & délerminer, en d’autres
termes, quels sont les corps simples qui entrent dans sa
constitution. La chimie organique nous apprend les procédés
gu’on emploie pour arriver & ce résullat et dans le détail
desquels ce n’est pas ici le lieu d’entrer.

En appliquant ces procédés, on est arrivé d reconnaitre la
présence constante, dans les tissus de toutes les plantes sou-
mises & I'analyse, de douze corps simples, d'importance
inégale, que nous pouvons ranger sur deux lignes. En pre-
miere ligne viennent le carbone, I'hydrogene, l'oxygene,
I'azole, le soufre et le phosphore : ce sont, comme nous le
savous, les éléments constitutifs du protoplasme; nous ne
devons p2s nous étonner de les retrouver, d'une maniere
constante, dansl’analyse de tout organisme. En secondeligne
se placent des corps simples qu’on rencontre moins abon-
dammenl, mais d'une facon & peu pres constanle : le chlore,
le silicium, le potassium, le caleium, le magnésium et le fer.

C, H, O, Az, S, Ph,
Cl, Si, K, Ca, Mg, Fe.

Quelques corps simples se rencontrent moins fréquemment
que les précédents; d’autres enfin sont rares et ne doivent
pas entrer en ligne de compte.

Si les douze corps inscrits dans le tableau qui précede
entrent, d'une maniere constante, dans la constitution de
tous les organismes végétaux, on est tenté d'admettre que
chacun d’eux est indispensable & 'alimenlation de la plante.
Celle conclusion est-elle Iégitime? Pas tout & fait. Un corps
essenliel peut entrer dans la constitution de l'organisme
végélal en quantité assez faible pour échapper a I'analyse, et
il peut arriver, d’autre part, que certains corps y fassenl
simplement acte de présence, s’y trouvent d'une maniére
conslante, en quantité méme considérable, sans pour cela
qu'ils soient nécessaires a 'alimenlation de la plante, sans
qu'on doive considérer leur absence comme nuisible & son
existence. Les résultats de la méthode analytique sont,
comme on le voit, sujels & certaines critiques.
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Une seconde méthode est la mcthode mixte. LElle est assez
employvée dans les rechierclies agronomiques et clle a regu,
de 1810 2 183, la plupart des perfectionnements dont elle
est susceplible.

Voici quel en est le principe.

Supposons fig. 248 que, sur un terrain de composition
bien Ivmogene. on limite deux pareelles de forme carréde el
de surfaces égales. Sur la premidre
parcelle A on s¢wme un poids donné
A B de graines d'une espece déterminde.
Sur la seconde parcelle B on séme,

Fig. 2is. par le méwe procédé, le iméme poids
de graines de méme provenance (ue
les premidres, nais apres avoir préalablement ajouté au sol
un certain poids e la substance chimique dout on cherche &
déterminer le role, utile ou nuisible, daus I'alimentation de
la plante. Admelttons, pour fixer les idées, qulil s'agisse
d'étudier I'influence exercée par le fer sur la végélation el
qu on Pemploie sous forme de sulfate de fer. On pese d'une
putle poids P de la récolte fournie par la parcelle A, qui
serl de témoin; d'autre part, le poids P’ de la récolte fournie
par la parcelle B soumise & T'action du sulfate de fer. Si,
d'une manitre coustante, chaque fois qu’on renouvelle 1'ex-
périence, P’ est supérieur & P, on esl porté & adnietlre que
le sulfate de ferest utile au développement de la plante. Si,
d’une maniére constante, P’ est inféricur & P, on est tenté
de conclure que le sulfate de fer est un ¢lément nuisible &
la végditation de T'espece éludiée. Si P’ est tantét inférieur,
tantot supérieur & P, on admet, au moins provisoiremment el
jusqu'a ce que de nouvelles recherches soient venues ré-
soudre la question dans un autre sens, que I'élément consi-
déré est indifférent au développement de la plante.

On voit que la méthode mixte préte encore le flanc & la
critique. Sous la forme simple que nous venons d’exposer,
elle ne tient aucun compte de la composition initiale du
terrain sur lequel porte l'expérience. Il est vrai qu'clle lui
fait subir des modifications connues et délerminées. Et, d'ail-
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leurs, il est possible d’élablir par une analyse préalable cetle
composition iniliale : encore faul-il remarquer que cetle ana-
lyse, portant sur des ¢chantillons prélevés en différents points
du champ d’expérience, ne saurait fournir que des résullats
approximatifs.

La méthode mixte a permis de reconnaitre I'influence
excrcée sur la végétation par trois des corps simples que
nous avons nommés : 'azote. le phosphore, le potassium.
Ces trois corps paraissent indispensables au développement
de la plupart des plantes, mais dans des proportions qui
varient suivant les plantes considérées. Telle espece est trés
avide d'azote : on dit que sa dominante est I'=zole; telle
autre de phosphore : on dit que sa dominante est le phos-
pliore.

La principale application de ces résultats estla délermina-
tion des engrais chimiques qui conviennent & chaque sorle
de cullure sur un terrain donné. Si on veut, par exemple,
cultiver une plante dont la dominante est 'azole dans un
sol & peu pres dépourvu de ce corps, il faul ajouler a ce sol
des engrais azotés. Si l'on veut cultiver une plante dont la
dominante est le phosphore dans un sol déja richie en phos-
pliore, il peut se faire qu’il soil nuisible ou, tout au moins,
inulile d'y ajouter des engrais phosphorés.

La troisitme méthode qui a éLé employée pour résoudre le
probléme qul nous occupe est la méthode synthétique. Cest
la seule qui soit susceplible de présenter les caracléres d’ung
rigueur absolue. Llle consiste & conslituer de toules pitces
un milieu nutritif favorable au développement de I'espdce
végitale qu'on soumel & I'expérience : la composition de ce
milieu toul arlificiel sera, a chaque inslant, exactement
connue. Ce n'est qu'apres de nombreux talonnements qu'on
obtiendra une composition telle que le développement de
I'espéce éludice atleigne sa valeur maxima. Quand on aura
obtenu ce milieu nutritif de composition optima, on retran-
chera successivement, dans une série d’expériences, chacun
des éléments qui le constituent et on verra quels sont les
effels que produit sur le développement chacune de ces sup-
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pressions. Si la =uppression est favorable, 1'élément sup-
primé est nuisible: si elle est indifférente, cet ¢lément ne
joue aucun vole: =1 elle est défavorable, cet ¢lément esl
essentiel a la constitution de I'aliment.

Pour appliquer cette méthode dans toute sa rigueur, il
faut < adresser & des plantes dont le cerme soit extrémes-
ment petit ot presque entierement dépourva de substances
nutritives mises en réserves, Si;oen effet, on Fapplique &
une plante supéricure, dont la graine renferme une quan-
tité =ouvent considérable de matériaux nutritils, on intro-
duit, par cela meéme, dans expérience une cause d'erreur
qu'il nest pas pernns de néelizer 0 d l'aliment, de conrposi-
tion connue quion fournira artificiellement & la jeune plante
sajoutera celut que Tui fournit
naturellement la graine et qu'il
estimpossible de connaitre exac-
tement quand cette graine doit
cermer au cours de I'expéricuee.,
Il faut donc choisir une plante
dont le germe  microscopique
contienne une quanbité néglivea-
ble de matitres notritives, par
exemple une Levore, une Moi-
sissure, une Baelérie,

in 1860, Pasteur a appliqué
la méthode svothétique & 1'é-
tude du développement de la
Levure de Liere. Mais ¢'est sur-
tout avec les recherches faites
en 1870 par Rauling son éleve,
que la méthode synthétique a
recu toute sa riguenr.

Ces recherches onl porté sur
8 2 e om conidien deype Moj-is-ure appartenant A

Vordre des A~comyeites et que
M. Van Tiechiem a désigné du nom de Sterigmaloryslis
nigra. Elle appartient & un cenre assez voisin du cenre As-
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pergillus. L’appareil conidien de cetle espece (fig. 249) se
présente avec 'aspect suivant : sur un filament pluricellu-
laire se dresse un rameau vertical dont I'extrémité est ren-
flée en forme de sphere; cette sphere porte & son tour un
certain nombre de bourgeons qui en couvrent toute la sur-
face; sur chacun de ces bourgeons primaires se forment
quatre pelils hourgeons secondaires; chacun de ces bour-
geons forme une longue file de conidies dont les plus an-
ciennes, les plus éloignées de la spheére, se détachent a
mesure qu.elles atteignent leur maturité.

Raulin a cherché A déterminer le milieu le plus favorable
a la culture de celle espece. 11 a reconnu la nécessité d’un
renouvellement continu d'oxygene fourni par l'air; il a vu,
d’auire part, qu'une température de 33° est la plus favo-
rable au développement; enfin il a déterminé la composition
d’un liquide artificiel qui parait fournir & la plante tout 1'ali-
ment qui lul est nécessaire. Voici la composition exacte de
ce liquide, qu'on désigne dans toutes les recherches simi-
laires sous le nom de liquide Raulin :

Lau distillée 15008 »
Sucre candi 70 »
Acide tartrique. 4 »
Nitrate d’ammoniaque. b »
Phosphate d’ammoniaque 057,60
Carbonate de potasse. 07,60
Carbonate de magnésie. 02,40
Sulfate d’ammoniaque. gr, 25
Sulfate de fer 0er,07
Sulfate de zine. &, 017
Silicate de potasse. e O
Carbonate de mangandse. 08,07

On voit que ce liquide contient, avec une grande quantité
d’eau, unc quantité notable de sucre candi et de nitrate
d’ammoniaque, et des quantités beaucoup plus faibles de
divers sels minéraux ; I'addition de l'acide tartrique a pour
but de communiquer au liquide nulritif une acidité néces-
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saire au développement de la Moisissure et défavorable, au
contraire, au développement des Baetéries.

Les conditions normales de la culture élant ainsi établies,
Raulin a supprimé successivement chacun des ¢léments qui
entraient dans la constitution du liquide nutritif et, en ob-
servant les effets produits par chaque suppression, il a pu
déterminer I'importance relative de I'élément supprimé.

Les conclusions auxquelles ont abouti les recherclies de
Raulin sont un peu différentes de celles qu'avait fournies la
méthode analvtique. 11 a reconnu cucore la uécessité de
douze corps simples: mais ce ne sont pas absolument les
mémes que ccux dont la liste a ¢1é dressée tont & 'heure :
le chilore et le calcium semblent inutiles & la végélation des
plantes inférieures et doivent disparaitre du tableau ; il faut,
par contre, v ajouter deax corps nouveaux, le zine et le man-
cantse. dont la présence dans I'aliment semble absolument
néeessaire & sa composition normale : Zn et Mn doivent étre
substitués a Cl et Ca.

Avec les réserves que nous avons formulées précédem-
ment, la méthode synthétiquea été appliquée aussi a1'élude
de quelques plantes supérieures de grande culture. On are-
connu que, pour ces plantes, la présence d'un sel de chaux
semble absolument nécessaire : le caleium, qui ne parait
pas indispensable aux organismes inférieurs, jouerait donc
un role plus important dans I'alimentation des organismes
supérieurs.

Sa forme absorbable. — Nous connaissons 1nainte-
nant la nature des corps simples nécessaires 4 I'alimentation
de Ta plante. Nous devons nous demander ensuite sous quelle
forme ces corps simples pénetrent dans I'organisme.

Les métaux dont nous avons reconnu la néeessité (potas-
slum, mangzanese, fer, ete.) pénetrent sous la forme de sels
contenux dans le <ol et absorbés par les poils radicaux.

Le soufre et le phosphore pénétrent sous la forme de sul-
fates et de phosphales.

Le carbone peut bien pénétrer par les poils radicaux sons
forme de carbonates, mais en Uis faible quantité; c'est
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plutdt sous forme de malitres organiques, de sucre de glu-
cose par exemple, que le carbone est absorbé par la racine;
et enfin c’est surtout par le phénomene de 'assimilation
chlorophyllienne que les plantes supérieures prennent &
Panhydride carbonique de I'air le carbone qu'il contient.

I’hydrogene est absorbé sous forme d’eau, de sels ammo-
niacaux, de composés organiques.

L'oxygtne pénetre dans le corps des plantes & I'élat de
combinaison, avec I'eau, les oxydes, les bases, les sels mi-
néraux, les composés organiques, absorbés par les poils ra-
dicaux ; mais il y entre aussi, & I'élat de liberté, par le phé-
nomene de la respiration.

Alimentation azotée de ia plante. — Il nous reste
A déterminer la forme absorbable de I'azote. Question de
premiére importance pour 'agriculture et qui semble actuel-
lement bien résolue.

L’azote forme la majeure partie de I’atmosphere terrestre,
dans laquelle il est, comme on sait, mélangé a l'oxygtne
dans le rapport volumétrique de 4 & 1. 11 semble donc, au
premier abord, naturel de supposer que c’est dans 1'atmo-
sphere, source en quelque sorte intarissable, que les plantes
puisent I'azote nécessaire a leur alimentation.

Les recherches de Boussingault, déja anciennes, ont ce-
pendant montré que les plantes supérieures, les plantes de
grande culture, par exemple, sont incapables de prendre &
'air extérieur I'azote qu'il contient. Sous quelle forme1'azote
est-il done absorbé? D'abord sous la forme de composés or-
ganiques qul proviennent de la destruction des organismes
animaux ou végélaux, et que la terre végétale renferme
toujours en quantité nolable; mais c’est 14 une faible source.
C'est plutét sous forme de sels ammoniacaux et surtout de
nilrates que l'azote péntlre dans les racines. Or, il peut
arriver que la lerre ne renferme pas naturellement une pro-
porlion considérable de nitrates, qu'elle soit plutdt riche en
composés organiques ou ammoniacaux. Comment alors la
terre végétale peut-elle atteindre la richesse en nitrates dont
Yexpérience montre la nécessité pour l'alimentation de la

22
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plante? Des reclierches nombreuses ont établi que 1'élabo-
ration des nitrates ou, comme on dit en un mot, la nitrifi-
cation, doit &tre attribuée & l'activité propre d'organismes
microscopiques qui se développent a I'intérieur du sol. Quel
est le mécanisme de la nitrification? On admet générale-
ment qu’elle s’accomplit en trois phases successives.

11 existe dans les parties superficielles et aérées de la terre
végitale diverses espéces de Moisissures et de Bactéries qui,
en présence de I'air et dans des conditions déterminées de
température, posstdent la propriété de transformer les sub-
stances organiques azotées en composés ammoniacaux. G'est
1a un phénomeéne particulier de fermentation auquel on
donne le nom général d’ammonisation. Un des agents prin-
cipaux de cetle transformation est un bacille qu'on a pu
tsoler et qu'on a nommé Bacillus mycoides.

Les composés ammoniacaux, une fois formdés, se trans-
forment 2 leur tour en composés
nitreux, c’est-d-dire en sels miné-
raux dont l'acide est l'acide ni-
treux ou azoteux : c’est le phéno-
mene de la nitrosation, qui consti-
tue un premier degré d’oxydation
des composés ammoniacaux. Cest
encore & I'activité d'un niicrorga-
nisme qu'on doil at{ribuer celle
nouvelle transformation. Ce fait a
¢é1¢ mis en évidence par les recherches de MM. Schleesing et
Miintz d’abord, puis par celles de M. Winogradsky, qui a
isolé l'agent de cette fermentation ou ferment nitreuz : c’est
une Bactérie de forme arrondie et ovoide pour laquelle il a
¢tabli le genre Nitromonas (fig. 250).

Enflin, quand les composés nitreux sont formés a l'inté-
rieur du sol, ils subissent un deuxieéme degré d’oxydation et
deviennent des composés nitriques, des sels de l'acide azo-
ique : c’est le phénomene de la nitratation. Ici encore c’est

n organisme, isolé par M. Winogradsky sous le nom de fer-
ent nitrique(fig. 231), qui est I'agent de la transformation

Fig. 250. — Ferment nitreux.
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En résumé, les composés organiques résultant de la désa-
grégation des organismes 3 I'intérieur du sol sont successi-
vement transformés en composés am-
moniacaux, puis en composés nitreux, ::
enfin en composés nitriques, éminem-
ment assimilables par les plantes. '

Nous voyons ainsise manifester une
fois de plus le rdle capital que jouent
les Bactéries dans les phénom@nes na-
turels. T

Mais, au fur et & mesure que les P f’,?tir'ique,
nitrates se forment 3 l'intérieur du
sol, ils sont absorbés par les racines des plantes : la végé-
tation appauvrit ainsi le sol en nitrates, par conséquent en
azote. En aulomne ou en hiver, quand le sol est dénudé,
les eaux d’infiltration, qui ne sont plus arrétées par les
plantes et restituées par elles & I'almospheére sous forme de
vapeur, entrainent les produits de la nitrification : nouvelle
cause de déperdition d'azote. Par cetite double cause (con-
sommaltion par les plantes et infiltration), un sol, primili-
vement riche en azole, peut étre considérablement et rapi-
dement appauvri. On a calculé qu'une culture de BIé, faile
sur un espace d’un hectare, y absorbe, dans une saison, en-
viron 50 kilogrammes d’azote. Si on ajouted cette perie celle
qui provient de l'infiltration, on arrive & une perte totale de
120 kilogrammes d’'azole par hectare. D'autre part, la ri-
chesse du sol en azote n'est pas inépuisable; un heclare en
renferme en moyenne 10000 kilogrammes. 11 serait facile de
calculer, en partant de ces chiffres, le nombre d’années, re-
lativement faible, aprés lequel le sol devrait élre épuisé en
azote. Or, si nous laissons de coté les espaces cullivés & la
surface du globe, pour lesquels les amendements tendent a
rétablir périodiquement 1'équilibre, et si nous considérons
sculement les parlies quiont échappé au défrichement, telles
que les prairies de hautes montagnes ou les foréts, la végé-
talion semble y garder indéfiniment la méme vigueur. D’olt
il faut bien conclure que le sol répare constamment les pertes

2y P
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quil éprouve. Comment peut-il s’enrichir en azote si ce n'est
aux dépens de T'air atmospliérique, qui en renferme des re-
serves inépuisables? Ainsi se présente de nouveau 'liypo-
these qui paraissait définitivement écartée par les recherches
de Boussinzault. Posée sous cette forme nouvelle, la question
na pas tardé a étre résolue. Des expériences trés concluantes,
faites en 1883 par M. Berthelot et reprises ensuile par
d'autres expérimentateurs, ont montré qu'une terre primi-
tivement dépourvue d'azote est capable, dims des conditions
déterminées de tempeérature et d'aération, de s'‘enrichir en
azote M. Berthelot prélevait un certain nombre d'éehantil-
lons de terres exeessivement pauvres en azole, par exemple
des sables argileux pris dans le sous-sol des bois de Meudon,
au-dessous de la meulitre, par conséquent assez loin de la
terre végdétale pour qu'ils fussent al'abri des infiltrations de
malticre organique. Il dosait 1'azote contenu dans chaque
¢ehantillon et s’assurait qu'il y ¢était en proportion infini-
ment petite. Puis il exposait ces échantillons, dans des pots
en terre vernisseée, au contact de I'air et & T'abri de la pluie.
Au bout d'un terps suffisainment long, une analyse nouvelle
de 1'¢chantillon montrait qu’il s’étail enrichi tres seusible-
ment en azote. Sous Tunfluence de quelle cause s'était pro-
duite cette modification? En stérilisant, par une calcination
préalable, la terre soumise & 1'expéricnce avant de I'exposer
au contact de I'air, M. Berthelot constatait quelle perdait la
faculté de s’enrichir en azote. 1l est donc probable que la
fixation de l'azote atmosphérique dans le sol est produite
par un organisme microscopique et aérobie, que la calcina-
tion détruit.

Sous quelle forme cetl organisme fixe-t-il I'azote? Sous la
forme de composés organiques. Une fois ceux-ci constitués,
nous savons comment d’autres microrganismes se cliargent
de les amener a la forme de nitrates, sous laquelle ils sont
le plus absorballes par les végétaux supérieurs.

Résumons-nous. :

Appauvri sans cesse en azole par la végétlation des plantes
supérieures el par l'infiltration des eaux météoriques, le sol



LES RESERVES NUTRITIVES. 389

répare sans cesse ces pertes grace a l'activité de végétaux
microscopiques qui prennent 'azote & la source inépuisable
de I'atmosphere et le fixent sous forme de composés orga-
niques. Ceux-ci, parl'aclivité d’autres microrganismes, sont
amenés successivement 4 1’élat de composés ammoniacaux,
puis de composés nilreux, enfin de composés nitriques, et
les nitrates qui résultent de cette élaboration progressive
sont assimilés, & leur tour, par les plantes supérieures.

VINGT-TROISIEME LECON

Les réserves nutritives. — La sécrétion.

Les réserves nutritives. — En étudiant les phéno-
menes de nutrition, nous avons supposé jusqu’ici que la
plante consommait & chaque instant tout I'aliment recu de
I'extérieur. Pour qu’il en fiit ainsi, il faudrait que la distri-
bution de I'aliment fiit constamment réglée sur les besoins
de la plante, condition qu'il serait bien difficile d’obtenir ar-
tificiellement et qui, dans 1'état naturel des choses, n'est
jamais réalisée.

En fait, la quantité d’aliment que recoit la plante, & un
moment donné, est toujours différente de la quantité qu'elle
consomme au méme moment. Quand ’alimentation est su-
périeure A la consommation, la plante met de coté I'excds
d’aliment qu’elle a regu et se constitue ainsi des réserves
nutritives. Quand 'alimentation devient inférieure 3 la con-
sommation, la plante utilise les réserves qu’elle avait anté-
rieurement formées : elle les consomme. Ainsi se trouve
définie une nouvelle fonction de nutrition dont 1'étude doit
nous occuper maintenant, la fonction de réserve.

Organes de réserve. — Tout le monde a présent 3

221



3w LEGONS ELEMENTAIRES DE BOTANIQUE.
'esprit quelque exemple d’organes dans lesquels s"accumulent
des réserves.

Citons d’abord les racines pivotantes et tuberculeuses de
la Carotte, de la Betterave, du Radis, ete.
(fig. 252 el suivons, pour fixer les idées,
I"évolution d'une Betterave cultivée depuis
le moment on la jeune plante est sortice
de la graine. Sa racine est d’abord gréle;
mais, en méme temps quune tige el des
feuilles se développent au-dessus du sol,
cette racine ne tarde pas a se renfler et &
se gorger de réserves suercées. Aux appro-
ches de I'hiver, toutes les parties acricnnes
se flétrissent et disparaissent, tandis que
le pivot tuberculeux persiste et passe &
Pétat de vie trés ralentie. Si, au licu de
recueilliv ce pivol pour en extraire le su-
cre, on le laisse en terre, on voit, au priu-
temps suivant, sa surface se rider pendant

N qu une nouvelle tige, pourvue de feuilles,
Rasine pivotante.  8'Cl0ve hors de terre. A mesure que 1 pi-
vol perd les substances qu'il contenait en
réserve, devient flasque et se flétrit, de nouveaux organes
apparaissent dans la parlie aérienne de la plante et celle-ci,
achevant son évolution, forme ses fleurs, ses fruits el ses
graines. Pendant la premiére partie de sa végétation, le pied
de Betterave, recevant un excts d’aliments, I'a emimagasiné
dans sa racine; apres une période de repos plus ou moins
loneue. 1l a employé cette réserve 4 la formation de ses or-
canes< de reproduction. — L'étude d’un pied de Carotte met-
trait en ¢évidence une série de phénomenes analogues aux
precedents,

Les tuliercules d- la Pomme de terre (fig. 253, ne sont pas
autre chose que des ramifications souterraines de Ja tige prin-
cipale. qui se renflent et se zorgent d'anmdon; leur surface
présente. au fond de quelques dépressions, des yewre ou hour-
geons. Quand un tubercule est placé dans des conditions
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favorables d’humidité, d’aération et de chaleur, il passe de
I'état de vie ralentie & celui de vie manifestée : les bourgeons
se développent et donnent naissance & de nouvelles pousses
aériennes. A mesure que ces bourgeons se développent, on
voit le tubercule rider ol

sa surface, se flétrir N

el perdre enfin toute 73

la réserve nutritive
qu’il renfermait.

Ge n’est pas scule-
ment dansles organes B ...
souterrains, cest t@‘?”’i{mﬁ )
aussi parfois dans les QiLSH
tiges ou les feuilles

Figz. 253. — Pommes de terre. — A, tubercule de

adriennes quepeuvent P’année précédente, ayant donné naissance a la
g'accumuler des ma- plante; B, tubercules ayant poussé sur des ra-

i mifications du rhizome.
titresderéserve. C'est

ainsi que la moelle de la tige, dans la Canne 3 sucre, emma-
gasine une réserve sucrée. De méme les tiges ou les feuilles
des plantes grasses, si nombreuscs dans les pays chauds et
secs (Cactus, Opuntia, elc,), tiennent en réserve une grande
quantité d’cau, indispensable & l'alimentation du végélal
toul enlier.

substances de réserve. — (On pourrait ainsi multi-
plier les exemples des substances que la plante est suscep-
tible de mettre en réserve. Nous ne retiendrons que les plus
importants par leur généralité, pour en faire I'étude avec
quelques délails.

Les sucres. — Parmi les substances que le corps de la
plante peut melire en réserve, il faut citer en premier lieu
les sucres. Ce sonl des substances ternaires & la constitution
desquelles I'hydrogéne et I'oxygene prennent part dans le
rapport nécessaire pour former del’eau. On peut considérer,
par conséquent, une molécule de sucre comme formée par
la combinaison de quelques atomes de carbone avec quelques
molécules d’eau, ce qu'on exprime en disant que les sucres
sont des hydrates de carboné.
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Les sucres, étant solubles dans 1'eau, se trouvent, & l'in-
térieur de la cellule. en dissolution dans le suc cellulaire.

On peut distinguer, parmi les sucres, deux groupes prin-
cipaux : le groupe des saccharoscs et celui des glucoses.

Au groupe des saccharoses apparliennent le sucre de Bet-
terave et le sucre de Canne. Leur formule est G'2H** 0"
quon peut écrire G'? (H* O)''. On peut reconnaitre par expé-
rience que, s'ils sont solubles dans I'eau, ils ne sont pas di-
rectement assimilables par 'organisme.

Au groupe des glucoses appartiennent la plupart des
sucres de fruits. Leur formule est GSH'* 0% ou C*(H20)®
Une solution de sucre de glucose, chauffée dans un tube &
essal avec la liqueur de Felling, liquide d’'un beau bleu qui
est un tartrate double de cuivre et de potasse, donne un pré-
cipité rouge brique. On peut reconnaitre par I'expérience
que le glucose ajoule & sa solubilité dans 'eau la propriété
d'étre directement assimiiable par I'organisme.

Les sucres de saccharose se laissent dédoubler et inter-
vertir par 1'action des acides ou des bases ¢tendus : une
molécule de saccharose C'*H220!'! fixe une molécule d'eau
H2O et se dédouble en deux molécules de sucre appartenant
au groupe des glucoses C*H'*0°% : 'une de ces molécules
est formée de glucose proprement dit, dont la solution dévie
a droite le plan de polarisation de la lumitre; I'autre est une
molécule de lFvulose, dontla solution dévie & gauche le plan
de polarisation.

La réaction peut étre exprimée par la formule :

CIiIIﬂ! OII_|_H20=CGIIIZOG_|_GG}11206

Saccharose. Glueose. Lévulose.

Quand c’est sous forme de glucose que la matiere sucrée
est mise en réserve dans la plante, il n’y a pas lieu de se de-
mander quelle modification subit le sucre pour étre utilisé,
puizqu'il est directement assimilable. Examinons seulement
le cas ou la réserve sucrée appartient au groupe des saccha-
roses. Sion ¢tudie alors le contenu des cellules de Porgane
qui @ emmagasiné les réserves, du tubercule de Betterave,
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par exemple, au moment de la digestion ae ces reserves, on
observe que le saccharose se transforme progressivement en
glucose. On peut, d’autre part, extraire du suc cellulaire et
isoler, en quantité notable, une substance azotée, soluble
dans Ieau, insoluble dans 1'alcool (ce qui permet de la pré-
parer en la précipitant de sa dissolution) et qui jouit de celle
propriété qu'un poids tres faible de sa substance peut trans-
former en glucose ou, en d'aulres termes, intervertir une
quantilé considérable de saccharose. Ce sont 14 les caractéres
généraux des ferments solubles ou diastases. Celle-ci, jouls-
sant de la faculté d’intervertir le sucre de saccharose, a recu
le nom d'7nvertine.

*amidon. — L'amidon est une substance extrémement
répandue dans le corps des plantes. Cerlains organes en sont
littéralement bourrés : tels les tubercules de la Pomme de
terre; ¢'est & ces organes qu’'on devra s'adresser si on veut
préparer 'amidon en quantité suffisante pour pouvoir en
déterminer la composition chimique.

Pour extraire 'amidon d’'untubercule de Pomme de terre,
on 'épluche avec soin et en lave la surface; puis, a l'aide
d’une rape, on le réduitl en une sorte de pulpe qu'on délaie
dans un filet d’eau sur un fin tamis placé au-dessus d'une
terrine. Le tamisretient les débris des cellules du tubercule,
détruites par le rapage. L'eau passe avec un aspect laiteux :
on la recueille dans la terrine, ou elle dépose une poudre
blanche qu'on peut recueillir par décantalion et dessécher.
C’est cette poudre, fine et criant sous le doigt, qui constitue
I'amidon.

L’analyse chimique de 'amidon montre que c’est une sub-
stance ternaire. Sa formule brute serait G*H!°0?, qu’on peut
écrire encore G°(H®0)® On voit par 1a que la molécule
d’amidon peut étre considérée comme formée par la combi-
naison de six atomes de carbone avec cinq molécules d’eau :
I'amidon appartient, comme les sucres, au groupe chimique
des hydrates de carbone.

L’amidon est insoluble dans l'eau. Au contact de 1'eau
chaude (de 60° & 65°), il gonfle et se transforme en une masse
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gélatineuse qu'on appelle empois d'amidon. Soumis & I'ac-
tion d'un réactif iodé. A condition que ce réactif contienne
un pea d'inde libre, il forme avee celui-ci une combinaison
chimique dite iodure d'amidon, qui lui communique une co-
loration bleue.

Examine au microscope, I'amidon se montre formé d'unc
multitude de corpuscules dits grains
d’amidon (fig. 254%). Les grains d'ami-
don extraits d’'un tubereule de Pomme
de terre ont un contour ovoide; ceux
qu'on peut extraire d'une foule dautres
plantes ont, d'ailleurs, les contours les
plus variés; mais, dans tous les cas,
chaque grain sc montre formé d'une
s‘rie de couches concentriques emboi-
(ées les unes dans les autres el dont le

Fir 23 — Un grain ccntre commun est généralement placé
Pame o o ol g S
g rel ettty deliors du centre géométrique du

grain. Ces couches sont alternalive-
ment claires et sombres; la couche externe est toujours
claire et 1o noyau qui occupe le centre comimun de toutes les
couches concentriques est toujours sombre. A quelle cause
faut-il attribuer cet axpect si caractéristique? Si on soumet
I'amidon & T'action d’un réactif tres avide d’eau, comme
I'aleonl ahsolu. le grain se contracte, perd ses couches
sombres et devient entierement clair. Si, au contraire, on le
soumet & I'action d’un réactif susceptible de lui fournir un
exces d'eau, comme la potasse €lendue, le grain sc gonfle,
perd ses couches claires et devient entierement sombre. En
résumd. quand on desseche le grain d'amidon, il s’¢claircit;
quand on le gorze d'eau, il s’obscurcit. On peut conclure de
la que la présence normale de couches concentriques, alter-
nativement claires et sombres, a U'intérieur du grain d’ami-
don doit élre attribuée a une inégale répartition de I'eau dans
toute son épaisseur : les couches claires sont pauvres en eau;
les couches <ombres en renferment, au contraire, un exces

Placé dans la lumnitre polarisée, entre les nicols croisés
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le grain d’amidon présente le phénomene caractéristique de
la croix noire ; les deux branches de la croix se rencontrent
au cenire méme du grain d’amidon. De cette propriété on
peut conclure que le grain d’amidon doit étre considéré
comme formé d’un groupe de cristaux rayonnant autour
d’un centre. Il posséderait, en un mot, une structure cris-
talline.

Si, au lieu d’observer I'amidon extrait mécaniquement
d’un tubercule de Pomme de
terre, on 1'étudie en place,
dans les cellules qui le con-
tiennent (fig. 255), on ré-
pete toutes les ohservations
qui viennent d’étre failes;
les caractéres qui en résul-
tent peuveni, par consé-
quent, servir & le définir ri-
goureusement. DR o Quines polldes dun b

Quelle est lorigine des de grains d'amidon.
grains d’amidon dans les cel-
lules végétales? Pour répondre a cette question, il est néces-
saire de porter notre attention sur des organes tres jeunes,
par exemple des tubercules de Pomme de terre en voie de for-
mation et n’ayant encore que quelques millimetres de long.
C’est ce qu'a fait, en 1880, le botaniste allemand Schimper,
et ses observations 'ont conduit & une conclusion générale :
dans tous les cas, 'amidon serait le produit de l'activité de
corpuscules spéciaux, inclus dans le protoplasme, auquel ils
ressembleraient par leur composition azotée, mais indépen-
dants de lui, se multipliant par bipartitions successives et
provenant toujours de parents antérieurs, éternels, par con-
séquent, au méme titre que le protoplasme lui-méme, de
leucites en un mot (ffg. 256). Dans une cellule d’un tubercule
trés jeune de Pomme de terre, de nombreux leucites, groupés
aulour du noyau, se colorent entierement en jaune parl'iode :
ils ne présentent encore aucune trace de dépot amylacé. Un
peu plus tard, chaqueleucile dépose sur son flanc un premier
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2inbule d'amidon qui ne tarde pas & s'accroitre et & prendre
sa structure caractéristique : le centre des couches concen-
triques serait toujours opposé au leucite formateur. Puis le
grain d'amidon augmente de plus en plus, tandis que le leu-

-
Fig. 206, — Furmation d'un grain d'amidon. — 1, une eellule entitro, aveo
quelques grains d'amidon en formation; 2 ct 3, un secul grain, plus grossi. —
N, novau de la cellule; I, leucite; a, mafitie amyiaree,

cite, épuisé par le travail d'élaboration de 'amidon, se réduit
au contraire. Enfin toute trace du leucite formateur dispa-
rait et le crain d'amidon prend son aspect définitif, dans le-
quel la position exeentrique du noyvau est le seul veslige de
son origine

Cette théorte élait séduisante parsa géndéralité. Aussi n'a-
t-elle pas tardé & devenir classique. Mais il faut bien dire
que les observateurs qui, aprés Schimper, se sont occupés
de la méme question, sont loin d'étre unanirnes 4 partager
son opinion. Le leucite, & T'intérieur ou sur le flanc duquel
se produit T'amidon, est-il bien T'agent de cette formation
ou n e=t-il qu'un support choisi par le protoplasme pour y
déposer le produit de son activilé propre? Cest & cette der-
niere opinion que serange Eberdt (1890,. M. Belzung va plus
loin et conteste jusqu'a I'existence des leucites amyliferes:
pour lui. 'amidon pourrait se déposer simplement au sein
du protoplasme de la cellule jeune, par une sorte de préeipi-
tation chinique, sans quaucun corpuscule figuré prenne
part & sun ¢laboration. On voit que la question de I'origine
des crains d’amidon est encore trés controversée.

Quelle que soit T'origine des grains d’amidon, on doit se
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demander comment ils s’accroissent. Ici encore, plusieurs
théories se sont trouvées en présence.

Pendant longtemps on a supposé que le grain d’amidon,
doué d’une struclure cristalline, devait s’accroilre, & la fagon
des cristaux, par une simple apposition d'élénients nouveaux
a la surface des parties déja existantes.

Plus tard, diverses observations ont conduil de nombreux
hotanistes & lui attribuer un mode de croissance tout dii-
férent. Négeli a pensé que le grain d'amidon s’accroit par
pénétration d’éléments nouveaux dans toule son épaisseur,
par infussusceplion en un mol. Gomment s'expliquer autre-
ment, pensalent les partisans de cette théorie, la présence
constante d'une couche claire & la surface du grain d’amidon?

Schimper, qui a repris I'étude de cette question aprés avoir
expliqué I'origine des grains d’amidon, a fourni de nombreux
arguments contre la théorie de Nageli et fait de nouveau
pencher la balance en faveur de la théorie de I'apposilion.
Nous verrons tout & I'heure qu'au moment ot la plante
utilise la réserve accumulée dans un grain
d'amidon, celui-ci est corrodé sur toule sa
surface et ne tarde pas & présenter un contour
absolument irrégulier. Or, si on place un or-
gane amylact, dont les grains ont déja subi ce
phénomene de corrosion, dans des conditions
favorables & la formation de I'amidon, on ne
tarde pas & voir se déposer autour de la sur- g, 255, — ya
fiuce co,rrodee une série de couchies concentri- #rait damidon,
ques, d’abord irrégulitres comme cette surface de, puis ayant
méme, puis moins irrégulidres, enfin régulie- LoPfe son 2
rement arrondies fig. 237). On assisle, en un
mol, a une apposition d’amidon nouveau 3 la surface d'un
amidon plus ancien.

Mais si c’esl & T'apposition qu’il faut attribuer I'acerois-
sement de diametre du grain d’amidon, il reste & expliquer
pourquoi la couche externe, quel que soit 'dge du grain
d"amidon, se montre toujours aussi peu hydratée. On peut
admelive qu'apres le dépot d'éléments nouveaux A Ja surface

DAG. — LEG. EL. DE BOT. 23
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du grain déja formé, I'eau introduite dans le grain se répartit
dans sa profondeur, de maniere & le décomposer en couehes
d'hydratation différente. Ainsi la théorie de I'tutussusception
se trouverail mise, aulant que possible, d'accord avee la
théorie de Iapposition.

sa digestion. — ]Il nous reste & ¢tudier le mécanisme
par lequel la plante épuise. au fur et & mesure de ses hesoins,
sa réserve d'amidon.

On a reconnu que l'amidon, soumis & 'action des acides ou
de la polasse étendus, devient soluble. puis subit une série
de dédoublements accompagnés d*hydratation qui ont pour
effet de Famener progressivement a'é¢tat de sucre de glueose

Une molécule d'amidon subil un premier dédoublement.
Elle fixe une molécule d'cau et élimine d'une part une molé-
cule de sucre de maltose (GP211*20'"), tandis qu elle se¢ trans-
forme d'autre part en unemoléeule d'une variété de dextrine
(qui e colore en jaune par 'iode et quon appelle anylo-
dectrine,

Si Taction de Pacide ou de la potasse se continue, la molé-
cule d’amnylodextrine se dédouble & son tour, ¢lininant d’une
part une nouvelle molécule de maltose, tandis qu'elle se réduit
a I'élat d'érythrodextrine, qui se colore en rouge par l'iode.

Puis I'érythrodextrine subil un dédoublement analogue et
fournit une molécule d'ackroodextrine, ne se colorant pas
sous l'action de I'lode, avec élimination d’une moléenle de
maltose.

L achiroodextrine se dédouble encore une fois en four-
nissant une molécule de dextrine proprement dite ¢t une
molécule de maltose.

nfin la dextrine subit une derniére hydratation et se
tran-forme elle-méme en maltose.

En délinitive, la molécule d’amidon tout entitre se trouve
ainsi remnplacée par des molécules de maltose

La derniere réaction (transformation de la dextrine en
maltose, pourrail ¢tre exprimée par la forule ~uivante ;

'(rlculo()s)z _|_ ”20 ! 012”22()1 1

Destrine, Malig o,
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En partant de la pour remonler la série des réactions qui
précédent, on pourrait rétablir ainsi qu'il suit les formules
qui les expriment :

(Cslltoos)lo + H'ZO _:(Geﬂloos)s + GmHnou_

Amidon. Amylodextrine. Maltose.
(GG IIOU ) + II O GHIOOS)B _I_GlQH??Oii
Amylodextrine. Erythrodextrine. Maltose.
(GGII!OOS) +H O (GGH!OOo +C12[’122011~
Erythrodextrine. Achroodextrine. Maltose.
(06111005}1 +1120 :(CGHIOOS)?_}_CWH??OH
Achroodextrine. Dextrine. Mallose.

C’est par I'élude de cette sériede réaclions, dites réactions
de Musculus, qu'on peut essayer de déterminer avec quelque
chance de sucees la formule théorique de I'amidon.

Que devient ensuite le sucre de maltose qui a remplacé
I'amidon? Il subit, & son tour, I'action de l'acide ou de la
potasse étendus, et, par le phénomene de l'interversion,
chaque molécule de mallose fournit une molécule de sucre
de glucose et une molécule de 1évulose, I'un et 'autre so-
lubles et assimilables, d’aprés la formule :

012112‘2011 _|_ HEO:GGHIQOG + GGIII?OG_

Nous connaissons le mécanismre de la destruction de I'ami-
don sous l'aclion des acides ou de la potasse étendue, telle
qu'on peut la réaliser dans les laboratoires. Iist-ce ainsi que
les choses se passent dans 'organisme vivanl?

Pour répondre & cette question, étudions le contenu d'un
tubercule de Pomme de terre au moment de sa germination.

Les grains d’amidon qui bourraient les cellules du tuber-
cule présentent une surface irrégulitre et portent la trace
d'une corrosion active. Plus tard, leur volume diminue de
plus en plus; enfin ils disparaissent compldtement, entidre-
ment dissous dans le suc cellulaire. Si d’autre part on re-
cueille ce dernier, on peut s’assurer de sa richesse en glucose
et on reconnail en méme temps qu’il posséde une réaclion
acide. Mais celle acidité ne parait pas suffisante pour expli-
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quer, & elle ceule, Ta transformation totale de I'amidon en
sucre e glucose. par un mécanisme identique & celui que
révielent les expériences précédentes. Or, on peut extraire de
ce ~uc cellulaire el isoler, en quantité notable, une diastase
qui a ¢1é une des premicres connues et ¢tudides et qui a recu
le nom spécial damylase. On peul, avee amylase, réaliser
dans= le laboratoire toutrs les réactions de Musculus jusqu'd
la formation de la dextrine proprement dite; mais Ja diastase
ne porail pas capable de pousser plns loin son action. Que
se passe-1-il ensuite ? Comment la dextrine est-elle {rans-
formée en maltose? Comment Je maltose est-il (ransformé
A <on tour en clucose? TF est impossible de le dire d'une
facon certaine Peuat-¢lre d'autres diaslases interviennent-
elles pour compléter Taction de Pamylase  Peul-¢lre. en
particulier, se forme-t-il dans les eellules une eertaine quan-
tite de cette diastase qui a pour effet d'intervertiv et de
dédoubler le sucre de Canne et qu'on appelle 1'invertine.
Dailleurs il peat se faire, dans hien des cas, que la dextrine
résultant de la dizestion de 'amidon passe, sans subir iinimdé-
diatement aucune transformation nouvelle, de eellule en
cellule, pour aller reconstituer, sur d'aulres poiuts de Por-
ganizme, de nouvelles réserves d’amidon.

Autres exemples. — On peut encore citer, parmi les
subslances de réserve, les corps gras qui sont inclus dang
le protoplasme des eellules sous forme de goutlelettes. (Fest
encore =ous l'aclion de diastases spéeiales, le ferment émulsif
ou la saponase. que les corps gras sont porlés de V'état de
réserves nulritives a celui de substances assimilables, par
des plicnomenes d'émulsion ou de saponification. Cest, du
reste. la conclusion générale & laquelle conduit I'étude des
réserves vécilales @ loules les fois que ces réserves sont
ulili=ées par la plante pour la formation d’organes ou d'élé-
menls nouveaux, elles sont digérées par des diastases spé-
ciales dont chacune correspond & une espi:ce chimique dis-
tincte : ces diastizes sont tout & fait analogues, sinon
identiques, a celles qui agissent sur les alitnents introduils
dans le tube digestif des ynuaaux-supérieurs.
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caractere général de 1a fonction de réserve.
— Dans 1'élude qui précede, nous n'avons examiné que des
cas oit la formation des réserves retentit avec la dernidre
évidence sur la forme, la structure et la fonction de I'organe
dans lequel ces réserves se sont accumulées : cet organe
passe toujours tout entier & I'état de vie ralentie. Mais on
peut encore observer des réserves moins durables, qui s’ac-
cumulent aussi en quantité moins considérable dans 1'or-
gane qu’elles envahissent et qui n’en altérent sensiblement
ni la forme ex(érieure, ni la structure, ni les fonctions.

Laissons, par exemple, séjourner pendant de longues
heures A V'obscurité un pied d’'Elodéa ou de Funaire, dont
les cellules foliaires sont bourrées de corps chlorophylhens
(fig. 258). Examinées au sorlir de
Vobscurité, ces cellules se mon-
trent entitrement dépourvues de
toute production amylacée. Ex-
posons alors la plante & une lu-
miere vive pendant un temps rela-
tivement court, de dix minutes &
une heure, par exemple, el repre-
nons ensuilel’élude microscopique
des cellules foliaires; nous obser- €
verons que les corps chlorophyl- g, 255 — Quelques cellules de
liens renferment un grand nombre 2 feville de Funaria hygrone-

H 5 , . trica, bourrées de corps ehlo-
de pelils grains d’amidon, eolo-  rophyllicns, qui renferment des

rables en bleu par les réaclifs §riins damidon, marques do
iodés. Sous l'action d’une vive

lumiere, la feuille a assimilé fortement le carbone. Sous
quelle forme ce carbone est-il d'abord entiré en combi-
naison? On ne le sait pas d’une fagon irés certaine. Des
raisons théoriques portent toutefois a4 penser que ce serait
a I'élat d’aldéhyde méthylique, qui, par un pliénomene de
polymérisation, ne tarderait pas & se iransformer en sucre
de glucose. C'est ce glucose qui, accumulé en exceés dans les
cellules de la feuille, y serait mis en réserve sous forme

d'amidon, sur le lieu méme de sa production. L'amidon se
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manifeslerait ainsi comme la premidre substance de réserve
que la plante verte puisse constituer d partir de I'assimilation
chlorophyllicnne.

Replacons & T'obscurité la plante corgée d'mnidon @ Iassi-
milation du carbone est suspendue; la plante se nourrit
alors aux dépens de ses réserves et 'amidon ne tarde pas &
disparaitre des corps chloropliylliens.

Cette observation nous conduit & la connais<ance d'une
méthode géncdrale qui permet de déterminer, dans chaque eas
particulier, i une substance trouvée & I'intéricur des cellulles
viwditales doit étre considérée comme constituant une péserve
pourla plaute : si, apres avoir placé la plante & I'obscurité,
on observe la disparition de cette substance, elle doit étre
considérée comnme constituant une réserve; si elle persiste,
elle peut ¢tre considérée comme nuisible ou, toul au moins,
indifférente au développemnent de la plante

sécrétion, — Existe-t-il en réalité de telles substanees?
Telle ext la question qui doit nous occuper dans la dernitre
partic de ecette lecon.

En mcéme temps que s’accomplit, dans chaque cellule de
la plante, soit aux dépens de 'aliment qui provient directe-
ment de extérieur, soit aux dépens des réserves précédem-
ment accumuicées, le travail élémentaire de Vassimilation, le
protoplasme élabore aussi des substances de rebut qu'il doit
éliminer ¢ est le travail de la désassimilation. On désigne
du nom-de serition la fonetion par laquelle la plante accu-
muie ces subslances de rebut dans des organes spéeiaux,
dont I'ensenible constitue Pappareil sécréteur. On voil que,
dans le lancaze botanique, le terme de séerétion recoil un
sens plus restreint que dans celui de la zoologie : on le ré-
serve exclusivement au phénomeéne que la physiologie ani-
male dié<izne du nom spécial d’excrétion.

Produits de séerétion. — (Quels sont les principaux
produits de séerétion qu'on peut rencontrer dans le corps
des plantes?

(‘e <out d'abord des cristaux, formés zénéralement de sels
organiques, le plus souvent d’oxalate de chaux. Cetle sub-
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stance se rencontre dans certaines cellules de la feuille des
Lentilles d’eau (Lemna), sous forme de longues aiguilles
cristallines ou raplides associées en
faisceaux (fig. 259). Plus fréquem-
ment, elles forment de petits cristaux
oclaédriques, quelquefois isolés, or-
dinairement associés en macles qui
offrent un peu I'aspect hérissé d’un
test d’Oursin : ces cristaux « en Our-
sins » (fig. 260) s’observent facile-
ment dans le pétiole de la feuille du
Lierre. =

Ce sont aussi des essences ou huiles oo celiahs —;"iphides,
essentielles, carbures d’hydrogene li-
quides, tres volatils, peu solubles dans I'eau, ordinairement
plus légers qu’elle, solubles dans I'alcool, I'éther, le sulfure
de carbone, doués d’'une odeur propre et
laissant sur le papier des taches qui dispa-
raissent rapidement. Au contact de l'air,
les essences s’oxydent et se transforment
en résines, produits solides, non volatils,
insolubles dans I'eau, mais solubles dans
les essences : les résines se rencontrent _

3 ] . . Fig. 260. — Une cel-
aussi parmi les produits de sécrétion que  Tule renfermant un
fournit le rdgne végétal. Elles peuvent se ~ Cristal doxalate de
trouver naturcllement mélangées aux es-
sences dont elles dérivent par oxydation ; le mélange qui en
résulle est ce qu'on appelle une oléorésine.

Les gommes, les alcalis organiques (morphine, co-
déine, etc.), constituent aussi pour la plante des éléments
de rebut.

Enfin on désigne du nom général de latex des liquides
dont la consistance rappelle celle du lait. Comme le lait, ces
liquides sont des émulsions; ils tiennent en suspension des
goulleletles microscopiques appartenant aux substances les
plus diverses. Certains latex ont une couleur blanche, comme
celui que contiennent les tiges et les feuilles d'Euphorbe;
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Fix.25).— Vai-seaux laticifcres
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d'autres onl une couleur jaune, comme celui de la Chiéli-

d'une Luphorbe.

doine. ou méme rouge, comme celui
de la Sanguinaire.

Appareil séeréteur. — Quel-
Jos sont les formes principales que
présente Fappavell séeecteur ?

Dans certaines plantes, il est
form¢ par des cellules isolées. De
ce nomhre sont les cellules & ra-
phides de la feuille des Lentilles
{'eau ou encore les cellules doxalate
de chaux des feailles du Lierre.

Le latex des Enphorbes est con-
tenu dans de grandes eellules indé-
finiment  ramifices (fg. 261), qui
s'¢tendent d'un bout & Tautre du
corps de la plante, depuis les extré-
miles des radieclles jusque dans le

parenchyine des fenilles, et dans Jesquelies le noyau primitif

a subt de nombreuses hipar-
(itions, non suivies de cloi-
sommements @ NOUS SAVONS-
déja qua de tels ¢léments
on réserve le nown darticles.
Dans  d'autres  plantes,
dansla Chiélidoine par exein-
ple, Vappareil séerétenr est
formé par des files de cel-
Jules dans lesquelles les cloi-
sons transversiles sont per-
forées de nombreuses ou-
vertures qui favorisent la
circulation du latex de cel-
lule en cellule (fig. 262,

Fiz. 202 — Latieifi s de Ja Chibdoine.  GNEZ de noinbreuses Gom-

posées, comme le Pissenlit,

la Scorsonere, ele. (fig. 263), appareil sécréleur est un
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véritable réseau de cellules dont les files sont ramifiées et

anastomosées et résorbent completement leurs cloisons de
séparation : on donne 2
ce lype nouveau d'appa-
reillenom de symplaste.

On réunit souvent,
sous le nom de latici-
féres, tous les canaux
susceptibles de renfer-
mer du latex. Par les
exemples qui précedenl, Fig. 263. — Laticifere_de la Scorsonére. —
on voit que ces canaux ll;l‘fltn,t le laticifcre; Par., parenchyme am-
peuvent avoir les ori-
gines les plus diverses et que leur valeur morphologique est
essentiellement variable.

Une des formes les plus compliquées que puisse revélir
I'appareil sécréleur est celle dans laquelle il est constilué
par de vérilables canaux, dits canaux sécréleurs, dont les
parois pluricellulaires enferment, en dehors d’elles-mémes,
dans un espace clos, le liquide excrété. Tels sonl les canaux
qui, dans les feuilles des Coni-
feres, comme le Pin, le Sapin,
le Cedre (fig. 264), etc., contien-
nent les résines caractéristiques
de ces plantes. Une coupe trans-
versale faite dans une feuille de
Pin montre que le canal résini-
fore, qui s'élend d’un bout &
T'autre de la feuille, est limité
par deux assises concenlriques :
1° une {lSSiSC inlerne, do[][ les Fig.QGi.—‘-Coupe trgnsvcrsale dans
9o o ] une feuille de Cédre, monlrant
¢lements, riches en protoplasme,  répiderme (Ep.), lhypoderme
dliminent el rejettent dans la  (i72h [ parenchyme (p.) et un
cavilé centlrale la matiére rési-
neuse; — 2°une assise externe, dont les éléments ont épaissi
et lignifié leurs membranes, de manidre A constituer autour
de I'assise inlerne une sorte d'élui protecteur. Si on suit pas

23.

Ep.

ocl(‘-)lr:lolacl’:‘c
£ ST 01010 A
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a pas le développement de ce canal, on ohserve qu'il tire son
oricine d'une file longitudinale de cellules placées hout &
Lout dans le sens méme de 'allongement de la feuille. Dans
chacune de ces cellules /7. 265, 1), le novau subit deux
bipartitions successives, suivies de cloisonnement (2), et ainsi
se forment quatre cellules disposées A pen pros i angle droit
et ménageant cntre elles un méat de forme quadrangu-
laire (3). Chacune des cellules subit ensuite un cloisonne-
ment radial (ui a pour effet de substituer aux quatre cel-

Tr
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\ i \\/‘ ‘\ v \‘. \\\. \),»
/\ 1 > __‘\ /_;«.‘/
| 2 73\
P
P
ALY \
e I
e s
} )\((
. 3
4
Fiz. 265. — Formation d’un canal séeréteur (schéme).

lules primitives huit cellules groupées régulicrement autour
du méat sensiblement agrandi (4). Puis chacune des hnit
cellules ainsi constituées subit un cloisonnement tangentiel
qui la décompose en une cellule interne et une cellule ex-
terne (3, 6) : la cellule internc reste vivante et devient sécré-
trice, la cellule externe épaissit et lignifie sa membrane.
Comme les mémes faits se produisent dans toute une file de
cellules ahenées hout & bout, un canal se trouve bLientot
constilué, avec la structure typique que nous avons décrite
tnut & Fheure.

De pareils canaux séeréleurs serencontrent aussi chezun
grand nombre de Composées, comme la Marguerite, chez les
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Ombelliféres, comme la Carolle, chez le Lierre, etc... Mais,
dans ces divers exemples, ce sont des essences et non plus
des résines que renferme l'appareil sécréteur.

Si les pliénomenes que nous venons de décerire, el qui
aboutissenl & la formation d’un canal sécréleur, se loca-
lisent dans une cellule unique ou dans un groupe de cellules
iniliales tres limilé en longueur, ils aboulissent & la forma-
tion d'un organe court, auquel le nom de canal sécréleur ne
convient plus et qu'on appelle une poche sécrélrice : c'est
dans des poches séerélrices qu'est localisé le liquide acide
qui s’échappe d’une écorce d'orange ou de citron quand on
vient & la déeliiver.

VINGT-QUATRIEME LECON

Les phénomeénes de mouvement chez
les plantes.

Mouvements dus a la croissance. — A propos de
la racine, de_la tige, de la feuille, nous avons eu 'occasion
d'étudier, & plusieurs reprises, des phénomenes de crois-
sance, el nous avons pu remarquer qu’ils s‘accompagnent
parfois de phénomenes de mouvement.

Nutation. — ('est ainsi que la feuille, jeune et impar-
failement développée, est repliée dans le bourgeon, de ma-
niére a recouvrir et a proléger le sommet de la tige qui la
porte. A mesure qu’elle poursuil son développement, elle
tend & s’écarter de cetle position initiale : elle se déploie de
manicre & prendre une posilion perpendiculaire & celle de la
tige; elle peul méme arriver & se recourber en sens inverse
du sens primitif. La feuille décrit done, au cours de son déve-
loppement, une sorle de trajectoire : elle estle sidge d’un phé-
nomdne de mouveinent, quon désigne du nom de nutation.
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Circamnutation. — Quand on suit de pres lesy ositions
suceessives que prend le sommet d'ane tige en voie de déve-
loppement, ¢t qu'on arrive a en fixer les projections sur un
plan, on reconnail que ce sommel déerit dans 'espace une
série de courbes fermees comparables & des ellipses. Conine
le sommet de la lige s¢léve en méme lemps dans Pair, on
peut en conclure qa’il déerit en réalité une courbe dont la
forme séndéeale rappelle celle d'une hélice. A ce mouvement
du sommel de la tize dans 'air on a donné le nom de cir-
cumnutation. On en a (rouvé la cause dans une inégalite de
I'alloncement de Ta tige suivant les diverses géndéralrices de
sa surface : on comprend aisément que, sila tige s'aceroil
plus faiblement suivant une de ses généralrices que sutvaul
toates les autres, <a surface doit prendre, le long de celle
céneralrice, une forme concave: sile minnnunt d'allongce-
meunt se déplace régzulicrement le long des géndératrices sue-
cessives, on comprend aussi que la déformation de la tige
se déplace en méme temps que lui el que le sommet de Tor-
gane déerive daus Pespace une courbe assez analogue & une
liélice.

Tiges volubiles. — Difficile & ohserver dans la plupart
des tiges el nécessitant des mesures précises, la circumnu-
tation se manifeste heaucoup plus nettement chez certaines
especes qul ne posstdent pas par elles-méries la faculté de
dresser leurs tiges verticalement dans 'air el qui s’enroulent
autour des supports qu elles rencontrent. On doune a ces
tiges le nom de tiges volubides (fig. 266). Celle du Liseron, par
exemple, s enroule autour de son support, de telle sorte qu'un
observateur qui l'examine de I'extérieur la voit monter de
gauche d droite dans ses parties qui passent en avant du sup-
port: cette dispositionest la plusrépandue. La tize da Houblon
s enroule en sens inverse : dans les parties on elle chemine
en avanl du support, I'observateur la voit monter de droite
& gauche. Sion étudie une semblable tige avant qu'elle n ail
rencontré le support auquel elle va se fixer, on obzerve que
son sommet est le sjicze d'un mouvement tres net el res
ample de circumnulation; ce mouvement lui permet dex-
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plorer en quelque sorle I'air qui 'entoure pour y chercher un
point d’appui; ce n'est qu'apres avoir rencontré un support

Fig. 266. — Tiges volubiles : a gauche, Liseron; & droite, [loublon.

que la tige transforme son mouvement de circumnulation en
un mouvement d’enroulement.

Geéotropisme. — La nulation des feuilles, la circamnu-
talion des tiges, sont des manifeslations {rés nettes da mou-
vemenl que peul imprimer la croissance & certaines parties
de la plante. Mais, & regarder les choses de pres, ne voit-on
pas que la croissance s’accompagne de mouvements beaucoup
plus généraux, dont I'étude doil nous arréler maintenant?

Nous savons déjaquelaracine principale de toute plante vas-
culiaire prend normalement & Iintérieur da sol une direction
verticale et de liaut en bas: en méme temps la tige principale
prend dans 'aiv une direction opposée : la direction propre
 chacun de ces deux organes fournit un des termes de sa
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délinition. A quelles eauses doit-on 'attribuer? On peut Mre
tenté d'admettre que si la racine < enfonee verticalement en
terre. ¢ est pour v chiercher Fhumidité et