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Dm L^. F U E M I È R E ÉDITIOlST 

Les pages qui suivent sont la reproduction des 
leçons de Botanique que j'ai eu l'honneur de faire à la 
Faculté des sciences de Paris, pendant l'année scolaire 
1894-95, pour la préparation au Certificat d'études phy­
siques, chimiques et naturelles, institué par le décret 
du 31 juillet et l'arrêté du 31 décembre 1893. 

Limité par le temps consacré à l'étude de la Bota­
nique dans l'enseignement nouveau, je n'ai pas eu la 
prétention de présenter dans ces leçons un exposé com­
plet de cette science. J'ai seulement cherché à guider 
les étudiants dans leur travail personnel, et l'ouvrage 
que je livre maintenant à la publicité pourra peut-être 
leur servir d'introduction à 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 français? Ne retrouverait-on pas dans mes 
modestes leçons plus d'un écho de l'enseignement du 
savant professeur du Muséum? 

Je n ai cependant laissé de côté aucune partie du pro­
gramme officiel, et, bien que j'aie dû m astreindre, pour 
gagner du temps, à modifier l'ordre des matières, il 
n'est pas une question de ce programme à laquelle je 
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n'aie cherché à fournir une réponse, parfois sommaire, 
mais toujours aussi claire qu'il m'a été possible. 

Je serais heureux si la publication de ces leçons pou­
vait rendre quelques services aux étudiants auxquels 
elles sont destinées. Ce serait, à coup sûr, m a meilleure 
récompense. 

Juillet 1893. 



PROGRAMME OFFICIEL DU 31 DÉCEMBRE 1893 

Caractères généraux des végétaux. Caractères communs avec 1< 
animaux! Caractères distinctifs. 

Structure générale de la plante. 

Etude de la cellule. Cellules nues et cellules pourvues d'ut 
enveloppe. Organismes unicellulaires et plurioellulaires. 
Protoplasme. Noyau. Dérivés du protoplasme. Suc cellulaire i 

substances dissoutes. Membrane. Multiplication de la cellule. 
Les tissus. Mode de formation. Différenciation morphologiqi 

des éléments anatomiques. 
Les organes. Division du travail. Applications de la connaissanc 

des organes à la distinction des grands groupes du règne végéta 
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 sexués et asexués. Plu 

nomènes essentiels et accessoires. 
t. Thallophytes. Développement par œufs, par «pores, par simpl 

division. 
2. Muscinées. Développement. Spores. Protonéma. Plante Uilie 

renciée, œuf et sporogone. 
3. Cryptogames vasculaires. Développement. Plante différenciée 

spores, prothalle. OEuf et embryon. 
4. Phanérogames. Formation et développement de l'œuf e 

embryon. Fruit et graine. Comparaison entre les Angiospermes c 
les Gymnospermes. 
Physiologie. 

Vie active et vie ralentie. Germination de la graine, de la spore. 
Nutrition. Aliments organiques et minéraux. 
Plantes à chlorophylle. Fonction chlorophyllienne. 
Plantes saprophUes et parasites avec ou sans chlorophylle. 
Parasitisme et symbiose. Fixation du carbone, de l'hydrogène, d 

l'oxygène et de l'azote. 
Respiration, transpiration, circulation, assimilation, désassimila 
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ti.ui. Accumulation et emploi des réserves. Produits accessoires. 
Sécrétions et excrétions. Fermentations : Levures, Mucors et Bac-
tériacées. 

Aérobics et anaérobies. Cultures Pasteur. Procédés de stérilisation. 
Irritabilité. Sensibilité et mouvements du protoplasme. 
Action des agents extérieurs sur la cellule et les organes : pesan­

teur, lumière, chaleur, humidité, contact, ageuts chimiques. 
Croissance et mouvements des plantes. 
Modifications de structure et de formes produites par le milieu 

sur les organes; adaptations. 

Botanique spéciale. 

De l'espèce. Variabilité. Races. Hybrides. Concurrence vitale et 
s-'l.-ction naturelle. Adaptation et hérédité. 

Classification. Nomenclature. Détermination des plantes. 
vOu prendra de préférence pour exemples les espèces françaises 

les plus répandues et ayant des applications.) 
TUALLOPHYTES. — Champignons. Myxomycètes. Oomycètes. Urédi-

nécs. Basidiomycètes. Ascomycètes. 
Polymorphisme. Ilôtérœcie des Champignons parasites. 
Algies. Uact'iiac'es et Cyauophycées. Chlorophycées. Phôophy-

céfs. Fl<«ridées. 
C ha racée s. 
A-rociatiou d'un Champignon et d'une Algue : Lichens. 
ML-CIMI:S. — Hépatiques et Mousses. 
C U Y P T O O A M E S VASCULAIRBS. — Fougères. Equisétacées. Rhizocarpées. 

Lycopodiacées. 
PHVNÉIUJGMIKS GYMNOSPERMES. — Cycadées. Conifères. Gnétacées. 
PIIANÉUOGAMF.S ANGIOSPEIUIBS. — Monocolylédones. — Graminées. 

Cvpéracées. Aroïdées. Palmiers. Liliacées. Amaryllidées. Iridécs. 
orchidées. 
Dicotylédones apétales. — Salicinées. Cupulifères. Urticacées. Eu-

phorhiacées. Polygonées. Chénopodiacées. 
Dicotylédones dialypétales. — Renonculacées. Papavéracées. Cruci­

fères. Malvacées. Caryophyllées. Rutacées. Légumineuses. Rosacées. 
timbellifères. 
Dicotylédones gamopétales. — Primulacées. Apocynées. Borragi-

nées. Solanées. Scrophularinées. Labiées. Rubiacées. Composées. 
NOTIONS DE GÉOGRAPHIE BOTANIQUE. — Dispersion des végétaux. 

Influence du climat, de la nature des terrains (sols volcanique, 
granitique, calcaire, siliceux). 
Flores anciennes. Origine de la houille, des lignites, de la tourbe. 
Plantes cultivées et naturalisées. 



LEÇONS ÉLÉMENTAIRES 

DE 

BOTANIQUE 

PREMIÈRE LEÇON 

Caractères généraux des végétaux. 
Le protoplasme. 

Caractères généraux des êtres vivants. — L'i 
sage est d'enseigner, au début de l'étude de la Zoologie, le 
caractères généraux des êtres vivants. 11 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- .Oaùv 
nique. Il convient seulement 
de rappeler les traits essen- ^ ? J ^ ^ ^ ^ fFert£ 

tiels des caractères auxquels CarpsA 
on reconnaît la vie, en in­
sistant particulièrement sur 
ceux qui se manifestent avec 
le plus d'évidence chez les 
végétaux : ce résumé servira 
d'introduction à l'enseigne­
ment qui fait l'objet de ce 
C O U r S Fig. 1. — Nutrition d'un être vivant 

Nutrition. - U n être vi- (figure théorique)' 
vant se nourrit, c'est-à-dire qu'il est continuellement le sièg 
d'échanges de matière avec le milieu extérieur dans leque 

i. 
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il est ploniré ; à ce dernier il emprunte une certaine quantité 
de matière qui constitue son aliment; il lui rend en échange 
une certaine quantité de matière qui est Xexcrément (fig.l). 
Au premier rang des phénomènes de nutrition, il convient 
de citer, comme un cas particulier, le phénomène respira­
toire, par lequel l'être vivant absorbe, dans un temps donné, 
une certaine quantité d'oxygène et rejette dans le m ê m e 
temps une quantité corrélative d'anhydride carbonique : 
l'oxjirene est l'aliment; l'anhydride carbonique est l'excré-

lu,»nt. — Une conséquence directe de la nutrition est le dé­
veloppement ou évolution de l'être vivant : suivant que 
l'aliment est supérieur, égal ou inférieur à l'excrément, 
l'être vivant s'accroît, demeure slationnaire ou décroît; en 
d'autres termes, il passe par les trois périodes de la jeu­
nesse, de l'âge adulte et delà vieillesse. 

Reproduction. — Si l'être vivant est capable, par les 
phénomènes de nutrition, de se conserver lui-même, il est 
au-oi capable de conserver l'espèce dont il n'est qu'un indi­
vidu : il se reproduit, c'est-à-dire qu'il donne naissance à de 

nouveaux êtres vivants 
plus ou moins sembla­
bles à lui. Et, inverse-

• ment, quelque petit, 
. ̂  .,•.__ quelque simple que soit 

•-C-- ' ' r;0 un être vivant, qu'il s'a-
':-.v<7„ ;',-"•'. gisse d'une plante supé-
'•:Xr "<sgg> ••/;•''•.. rieure, c o m m e le Chêne, 
\f ;„ ",^-C '''.}/'.' ou d'un être rudimen-

"•\ __y, * taire, c o m m e cet Amibe 
(fig. 2), dont l'histoire 

'•- est du ressort de la 

Fig. 2. - Amibe. Zoologie, c o m m e les 
Bactéries, dont l'étude 

devra nous arrêter quelque temps, cet être vient toujours 
d'un être vivant préexistant. Il n'y a pas, dans la nature ac­
tuelle, de génération spontanée d'êtres vivants. Nous aurons 
ultérieurement l'occasion de rencontrer la démonstration 
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rigoureuse, la démonstration expérimentale de cette prop 
sition : est-il besoin de rappeler qu'elle constitue un d 
premiers et des plus beaux titres de gloire de notre grai 
Pasteur? 

Organisation. — U n troisième caractère des êtres \ 
vants est Y organisation. 11 est extrêmement rare que la su 
stance vivante, le protoplasme, c o m m e on l'appelle, atteigi 
des dimensions quelque peu considérables, devienne, p 
exemple, visible à l'œil nu, sans se morceler en élémen 
plus petits dont la s o m m e constitue le corps tout entier < 
l'être vivant : ce sont les éléments anatomiques ou cellule 
pour adopter un terme 

10 
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o c O O oO O oo| O? _° 3, peuvent se rencontrer 
chez les êtres vivants. 
Dans la structure conti­
nue ou unicellulaire, le 
protoplasme, ordinaire­
ment de dimensions infi­
niment petites, ne s'est 
pas morcelé : telle est 
la structure de l'Amibe. 
Dans la structure discon­
tinue, pluricellulaire ou 
cloisonnée, le protoplas­
m e , de dimensions géné­
ralement considérables, 
est morcelé en éléments 
que séparent souvent des 
cloisons ou membranes 
cellulaires : telle est la 
structure de tous les végétaux supérieurs ; une coupe mine 
faite au travers d'une tige, d'une racine, d'une feuille (fig. 3 
permet d'en reconnaître les traits essentiels. Continu o 

Fig. 3. — Coupe mince faite dans le limbe 
d'uae feuille et très grossie. 
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morcelé, le protoplasme est loin d'être homogène : il con­
tient une foule de corpuscules, parmi lesquels on en dis­
tingue un, plus essentiel que les autres, sous le n o m de 
7ioyau; l'être vivant est donc toujours organisé. 

Nutrition, reproduction, organisation, tels sont, parmi 
les caractères des êtres vivants, ceux qui se manifestent 
avec le plus de netteté chez les végétaux. 

Caractères* spéciaux «les végétaux. — Avant 
d'aborder l'étude des végétaux, il convient de nous 
demander sur quelles bases a été établie la répartition 
des êtres 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 reçu depuis 
longtemps, qui reçoit encore, dans un enseignement très 
élémentaire, une solution très nette. Question complexe et 
délicate entre toutes, si on veut y regarder de plus près. Si 
complexe et si délicate, que ce n'est qu'après une étude 
approfondie de la Zoologie et de la Botanique que nous 
pourrions posséder les éléments nécessaires pour la dis­
cuter sérieusement. C'est dire que nous allons aujourd'hui, 
ne pouvant faire mieux, nous contenter de l'effleurer. 

Les animaux, dit-on, sont capables de réagir contre les 
excitations extérieures : une impression produite en un point 
quelconque de leur corps est perçue par eux, c o m m e ils le 
manifestent de diverses façons : elle provoque, par exemple, 
des contractions musculaires, d'où un déplacement partiel ou 
total de l'organisme. Les animaux enregistrent donc, sous 
forme de sensations, les impressions venues du monde exté­
rieur et y répondent par des mouvements. Ils possèdent, en 
deux mots, la sensibilité et la motilité. Les végétaux, au con­
traire, paraissent insensibles aux agents extérieurs; chez eux 
l'impression produite en un point ne semble pas se traduire 
par une sensation ; aucun mouvement ne manifeste une réac­
tion de l'organisme contre le milieu extérieur; ils n'ont ni 
sensibilité, ni motilité. 

Voilà, eemble-l-il, une distinction catégorique. Catégo-
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rique, en effet, si nous nous adressons, pour prendre de: 
termes de comparaison, à des animaux et à des végétaux su 
périeurs, si nous mettons, par exemple, en regard un Cheva 
et un Chêne. Mais descendons jusqu'aux derniers degrés d< 
l'échelle animale ou de l'échelle végétale, et considérons 
d'une part l'Amibe, animal très inférieur, et, d'autre part 
cette « fleur de tan », que nous pouvons citer comme ui 
exemple de végétal très dégradé, appartenant au groupe di 
Champignons qu'on appelle Myxomycètes. 

Sous quel aspect se présente ordinairement un Myxomy-
cète? 

Il n'est pas rare d'observer, en automne, à la surface des 
feuilles mortes ou des fragments pourris d'écorce détrempée 
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 l'existence 
d'échanges nutri­
tifs avec l'exté­
rieur, en particu­
lier par l'existence 
du p h é n o m è n e 
respiratoire : une 
de Ces plaques gé- Fig. 4. - Plasmode de Myxomycèle. 

latineuses, placée 
dans une atmosphère confinée, formée d'air ordinaire, lui 
pris au bout de quelques heures une fraction notable de se 
oxygène et lui a fourni en échange une certaine quanti 
d'anhydride carbonique. L'examen microscopique de c 
plaques montre qu'elles possèdent les réactions et l'aspe 
des protoplasmes : on y observe, en particulier, de non 
breux noyaux semblables à celui de l'Amibe. Elles repr 
sentent un état particulier du développement des Myxom 
cètes : on leur donne le n o m de plasmodes. 
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La o (leur de tan », qui est le plasmode de Fuligo septica, 
se développe parfois abondamment dans les tanneries, à la 
surface de la tannée, et y forme des lames irrégulières, de 
couleur jaune, dont la largeur peut atteindre 2 à 3 déci­
mètres, l'épaisseur 2 à 3 centimètres. 

Recueillons un fragment de ce plasmode sur une feuille de 
papier que nous disposerons verticalement contre un support, 
et notons avec soin la position qu'il occupe à la surface du 
papier. Au bout d'un temps suffisamment long, trois heures 
par exemple, répétons la m ê m e observation. Nous serons 
peut-être assez surpris de constater que le plasmode s'est 
déplacé très sensiblement, de G à 7 centimètres par exemple. Si 
nous avions fixé, par le dessin, la forme primitive du plas­
mode et si nous tentons d'en obtenir une figure nouvelle au 
moment de la seconde observation, nous reconnaîtrons que 
le contour extérieur s'est sensiblement modifié : des prolon­
gements saillants ou pseudopodes se seront formés dans la 
direction du déplacement, tandis que,dans la direction oppo­
sée, d'autres seront rentrés dans le corps du plasmode, se 
seront rétractés, comme on dit. Le plasmode aura donc rampé 
à la surface de son support à la manière d'un Amibe, par 
mouvements ami/wïdes. Dans certains cas, il se sera déplacé 
de haut en bas, et nous pourrions être tentés d'expliquer sim­
plement le déplacement par un effet de la pesanteur : la 
masse visqueuse aurait coulé à la surface de son support. 
Dans d'autres cas, au contraire, le déplacement se sera pro­
duit de bas en haut : il faudra bien 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 toujours quelque influence extérieure, une source de 
chaleur, de lumière, le voisinage d'un milieu plus nutri­
tif, etc. Nous devrons donc admettre aussi que le plasmode 
réagit contre le milieu qui l'entoure, et lui attribuer une irri­
tabilité comparable à celle de l'Amibe. 

Voilà donc deux êtres, l'Amibe et le Myxomycète à l'état 
de plasmode, qu'on s'accorde à ranger l'un dans le règne 
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animal, l'autre dans le règne végétal, et qui offrent au met 
degré ces deux caractères de la motilité et de la sensibilil 
dont une définition superficielle faisait l'apanage exclusif < 
règne animal. Que devient la barrière élevée artificielleme 
par cette définition? 
_ Mais devons-nous être surpris de voir tomber cette ba 
rière? Ce plasmode de Myxomycète, qu'est-ce, après tor 
sinon un lambeau de substance vivante, un protoplasme? : 
ne savons-nous pas, dès maintenant, que l'irritabilité et 
motilité sont deux propriétés essentielles des protoplasme: 
Que notre observation porte sur le protoplasme animal < 
l'Amibe ou sur le protoplasme végétal du Myxomycète, el 
doit nous révéler, chez l'un c o m m e chez l'autre, les manife 
tations de ces deux propriétés. 

Si quelque chose doit nous surprendre, n'est-ce pas, t 
contraire, l'absence apparente de sensibilité et de motili 
chez les végétaux supérieurs? Voilà des êtres qui, c o m m e L 
animaux supérieurs, résultent d'une association d'élémen 
anatomiques, de protoplasmes. Chacun de ces éléments, pr 
isolément, possède 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 l'ii 
térêt du corps social tout entier, semble en paralyser 1< 
effets. Comment nous expliquer cette antinomie? 

Peut-être, dit-on souvent, parce qu'il manque à l'organisir 
végétal un des éléments les plus précieux de l'animalité. 

Nous savons, en effet, que le corps de la plupart des an 
maux renferme un ensemble d'organes, réunis sous le noi 
de système nerveux, dont le rôle est d'établir entre les divei 
éléments anatomiques de continuelles relations. Par un fili 
centripète, l'influx nerveux résultant d'une impression pr< 
duite à la périphérie du corps est porté à un centre ne 
veux : celui-ci, après avoir reçu l'influx, lui fait subir ur 
élaboration spéciale et, par un filet centrifuge, communiqi: 
à un organe susceptible de réagir un ordre d'activité : u 
muscle se contracte, une glande sécrète. Tels sont les élc 
ments fondamentaux de l'acte réflexe, auquel est réductibl 
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tout phénomène ayant son siège dans le système nerveux. 
C'est l'existence et'le fonctionnement du système nerveux 
qui permet à l'organisme de l'animal supérieur de réagir ra­
pidement contre les excitations extérieures. 

Rien de semblable n'existe chez les végétaux les mieux 
organisés, et cette absence totale de système nerveux peut 
fournir une première explication de leur apparente inertie. 

Mais qui ne voit que cette explication est insuffisante ou 
du moins le sera tant que les progrès incessants de l'ana-
tomie n'auront pas révélé la présence d'éléments nerveux 
dans tous les organismes réputés animaux? Bien des types 
inférieurs, il est vrai, le type Spongiaire, par exemple, qui, 
naguère encore, étaient considérés comme entièrement dé­
pourvus de système nerveux, ont fini par livrer leur secret 
aux histologistes et trahir l'existence de ce système; mais 
on ne saurait dire encore que tous les animaux en soient 
pourvus. 

Une autre explication nous est fournie par l'étude de l'or­
ganisation m ê m e des cellules végétales. Leur protoplasme 
est généralement enveloppé d'une membrane résistante, for­
mée par une substance que nous apprendrons à connaître 
sous le nom de cellulose ou par des substances qui en dérivent. 
Eh bien, on peut admettre que,dans les végétaux supérieurs, 
dorganisation plucicellulaiie, ces membranes, douées d'une 
certaine rigidité, opposent un obstacle insurmontable à la 
communication des mouvements d'un élément protoplas-
mique au suivant. 

Et voici que l'observation d'un caractère en apparence bien 
secondaire, la présence d'une membrane cellulosique autour 
du protoplasme, en m ê m e temps qu'elle nous aide à com­
prendre l'apparente immobilité des plantes, nous fait toucher 
du doi?t la meilleure solution qu'on puisse donner actuelle­
ment du problème que nous nous posions tout à l'heure : 
trouver un caractère distinctif des animaux et des végétaux. 

Il 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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teslablementvégétaux qui ne revêtent, à un moment donr 
leur protoplasme d'une enveloppe cellulosique. Nous pouvo 
donc, dans l'état actuel de nos connaissances, considérer 
cellulose c o m m e une substance caractéristique de l'organis 
tion végétale et faire, de la présence ou de l'absence de cet 
substance, le critérium qui nous permettra de déterminer 
caractère végétal ou animal d'un organisme dont la pla 
nous paraîtra, de prime abord, douteuse. Animal, l'Amib 
qui ne se montre, à aucune phase de son développemen 
enveloppé de cellulose ; végétal, le Myxomycète qui, dépoun 
de cellulose à l'état de plasmode, s'en revêt à une pério< 
différente de son évolution, comme nous l'enseignera l'étut 
de ce groupe de Champignons. 

Nous pouvons donc définir provisoirement les végétaux e 
les considérant c o m m e des êtres vivants dont le protoplasn 
s'enveloppe, au moins à une période déterminée de son év< 
lution, d'une membrane de cellulose. C'est l'étude des vég 
taux qui constitue le domaine de la Botanique. 

l<a cellule végétale. — Il paraît utile de placer, a 
début de la Botanique, une étude générale de la cellu 
végétale. Parmi les notions que cette étude nous permetti 
d'acquérir, il en est qui s'appliquent aussi bien aux orge 
nismes animaux qu'aux organismes végétaux; nous auroi 
soin de signaler, à mesure qu'ils se présenteront, les cara 
tères qui appartiennent plus spécialement à l'organisalic 
végétale. 

Pour-fixer nos idées, nous porterons notre attention si 
une cellule arrivée au terme moyen de son développemen 
déjà adtdte par conséquent, et encore vivante. De plus, noi 
supposerons, pour un instant, que la constitution de cet 
cellule reste identique à elle-même pendant toute la dur 
de notre observation : hypothèse contraire à la réalité d 
faits, puisque nous savons déjà que l'organisme, dans s 
moindres éléments, est le siège d'échanges incessants q 
en modifient continuellement la structure et la composite 
chimique; hypothèse nécessaire, pourtant, si nous vouloi 
donner une base solide à notre étude. Ainsi, nous consid 
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rerons une cellule adulte à l'état statique, si on peut ainsi 

parler. 
La cellule (fig. 5) comprend généralement trois parties 

essentielles. Elle est enveloppée ex­
térieurement par une membrane. 
L espace ainsi limité 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, à l'intérieur du protoplas­
me, en un point quelconque, un 
corpuscule de forme arrondie, plus 
réfringent que le protoplasme qui 
l'entoure, et qu'on appelle le noyau. 

Lie p r o t o p l a s m e . — Des trois 
parties principales qui constituent 

>tni,i t.m.i. n.<- trait la cellule (membrane, protoplasme, 
ji..iniillf qui part il.- la l.-itre n . 
(!• v a i abmilir . la In.-lie noire I l O y a U ) , 
p'i 'é'' a l'intérieur <li n"\.m.) 

y 

/)-

_\-

Fip. 5. -
(s h.tnn 

U n e c-clhile vépi-lale 
— N. !i>iyau ; n, nu-

a plus essentielle est le 
protoplasme : c'est, c o m m e l'a dit 

Huxley, «la base physique de la vie». On peut concevoir, 
en effet, une cellule vivante dépourvue de membrane et 

il en existe effectivement de semblables, témoin 
ce corpuscule reproducteur ou zoospore d'Algue 
(fig. 6). On peut imaginer aussi que la cellule vi­
vante manque de noyau et il semble acquis actuel­
lement à la science que les Algues du groupe des 
Cyanophvcées, ou Algues bleues, en sont entière­

ment dépourvue-, Mais du moment qu'une cellule ne con­
tient plus de protoplasme, elle a cessé de vivre : une cellule 
réduite à sa membrane est une cellule morte. 

«e« propriétés. — Il est donc indispensable de 
prendre, tout d'abord, une connaissance suffisante du pro­
toplasme, ce que nous ferons en étudiant successivement 
ses caractères physiques, ses caractères chimiques, enfin ceux 
qui en font, à proprement parler, une substance vivante, en 
un mot ses caractères b.oloyiques. 
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Propriétés physiques. — Le protoplasme est une 
substance incolore et transparente, bien que bourrée de gra­
nules microscopiques plus réfringents. Sa consistance est in­
termédiaire entre celle d'un solide pâteux et celle d'un liquide 
visqueux, tel qu'un sirop très épais, ce que nous pourrons 
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-à-dire susceptible de se 
déformer sans se briser sous l'action d'une cause extérieure, 
mais il paraît incapable, quand cette cause cesse d'agir, de 
revenir de lui-même à sa forme initiale. 

Perméable à l'eau, le protoplasme l'est beaucoup moins à 
certaines substances qu'elle peut tenir en dissolution ; ainsi 
il n'est pas rare qu'il soit complètement imperméable au 
sucre et au chlorure de sodium, ainsi qu'à certaines m a ­
tières colorantes d'origine végétale, comme le Safran et le 
bois de Cumpêche. Quelle est la cause de cette imperméa­
bilité? On a pu s'assurer que le corps protoplasmique, nu 
ou protégé par une membrane, est limité extérieurement 
par une zone hyaline, plus résistante que la masse du pro­
toplasme, et qui se montre en général, à un fort grossis­
sement, traversée de nombreuses stries perpendiculairement 
à la surface. Quand la cellule est pourvue d'une membrane, 
cette zone la double intérieurement, d'où 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 l'isole du contenu vacuolaire, comme la 
couche extérieure l'isole de la membrane. On peut admettre 
que c'est l'existence de cette couche prolectrice autour du 
protoplasme qui s'oppose à la pénétration de certaines sub­
stances • qu'une déchirure se produise dans la couche mem­
braneuse, aussitôt ces substances se diffusent dans le pro­

toplasme. . 
propriétés c h i m i q u e s . - La composition chimique 

du protoplasme paraît être essentiellement variable suivant 
la cellule, le tissu ou l'organisme auquel il appartient : il 
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n'y a pas, à vrai dire, un protoplasme identique à lui-même 
dans l'ensemble des êtres organisés, mais une infinité de 
protoplasmes. Bien plus : le protoplasme d'une cellule 
donnée, loin de garder d'un instant à l'autre une compo­
sition fixe, modifie sans cesse,au furet à mesure que se pro­
duisent les échanges nutritifs, sa teneur en les différents 
corps qui contribuent à le former. 

On peut dire cependant, d'une manière générale, que tout 
protoplasme contient surtout du carbone (C), de l'hydro-
p'iie (II), de l'oxygène (O), de l'azote (Az), un peu de soufre 
S), combinés de divers* s façons : il semble qu'en ne tenant 
compte que de sa composition chimique, il doive être assi­
milé à un mélange de substances albuminoïdes, accom­
pagné fréquemment de diastases,d'amides,d'alcaloïdes, etc., 
et auquel s'ajoutent des substances ternaires et des matières 
minérales. L'analyse du plasmode de Fuligo septica a donné, 
pour 10U de matière sèche, 3;) de substances azotées (albu­
minoïdes, diastases, amides, alcaloïdes), Ai de substances 
ternaires et -2{) de matières minérales. De fait, les réac­
tifs chimiques du protoplasme se rapprochent pour la plu­
part de ceux des substances albuminoïdes. 

L'iode, employé par exemple en solution dans l'iodure 
de potas>ium, le colore en jaune brunâtre; c'est encore en 
brun qu'il se colore par le brun de Bismarck. La fuchsine 
le colore en rose : coloration qu'on peut aussi lui com­
muniquer par l'action combinée du sucre et de l'acide sul-
l'urique concentré. 

Certains réactifs attaquent le protoplasme et le dissolvent 
plus ou moins rapidement : l'acide acétique, à chaud; — la 
potasse étendue, l'hypochlorite de soude, l'eau de Javel, à 
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-à-dire de durcir le protoplasme; ils le fixent, 
c o m m e on dit, dans l'état où il se trouve au moment où 
s'exerce leur action. De ce nombre sont l'alcool et l'acide 
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picrique. Leur action peut être expliquée par leur avidité 
pour l'eau, dont ils dépouillent plus ou moins complètement 
le protoplasme. La glycérine joue un rôle analogue vis-à-
vis du protoplasme : elle traverse, par un 
phénomène d'osmose, la membrane cellulaire 
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 l'enveloppe, 
permet de distinguer plus aisément la couche 
membraneuse, signalée tout à l'heure. 

Le protoplasme, en brûlant, dégage, 
c o m m e les composés albuminoïdes, des va- dont le protopias-
peurs ammoniacales; il laisse, d'ailleurs, par ia glycérine. 
quelques cendres dues aux matières miné- N, noryaU

plasme; 

raies qui peuvent s'y trouver incluses. 
Propriétés biologiques. — Arrivons maintenant 

aux propriétés du protoplasme que nous devons regarder 
c o m m e les plus essentielles, à ses propriétés biologiques. 

C o m m e l'être vivant entier, dont il est l'élément fonda­
mental, le protoplasme se nourrit : il est le siège d'un 
échange continuel de matière avec le milieu qui l'entoure; 
une des principales manifestations de cet échange est le 
phénomène respiratoire par lequel le protoplasme prend de 
l'oxygène à l'air libre ou à l'air dissous dans l'eau et lui 
abandonne, en retour, de l'anhydride carbonique. La consé­
quence de la nutrition est le caractère de l'évolution, qui se 
retrouve dans le protoplasme c o m m e dans l'être vivant tout 
entier. 

Une propriété essentielle du protoplasme et qui, au pre­
mier abord du moins, n'est pas toujours évidente chez 
l'être 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 à deux 
types principaux. 
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Quand le protoplasme est dépourvu d'une membrane'd'en-
veloppe, en un mot quand il est nu, sa motilité peut se tra­
duire par des changements de forme extérieure ou des dé­

placements d'ensemble. 
Nous connaissons déjà la façon dont un plasmode de Myxo-

mvcète, la « fleur de tan » par exemple, se déplace à la sur­
face des supports : c'est en poussant continuellement, dans le 
sens du déplacement, de nouveaux prolongements protoplas-
miques et en rétractant en m ô m e temps les prolongements 
plus anciens, que le protoplasme effectue, dans ce cas, son 
mouvement de reptation. 

Dan- d'aukes cas, h; corps protoplasmique possède une 
forme invariable et nettement déterminée ; mais il se prolonge 
à l'extérieur par de minces filaments qui s'agitent d'un mou­
vement continuel et battent l'eau à la manière de fouets; 
c'est grâce à ces fouets, appelés cils vibratiles, quelle corps 
protoplasmique se déplace dans l'eau. C'est ce qu'on peut ob­
server sur les corpu-cules reproducteurs d'un grand nombre 
d'Aluues ; 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 delà feuille d'une plante aquatique très répandue, 
Elodea Canadensis. La feuille est constituée, chez cette 
plante, par deux assises de cellules; elle est, d'ailleurs, assez 
mince jpour que leur contenu puisse être examiné de face, 
par simple transparence. Le protoplasme de chaque cellule 
est bourré de corpuscules verts, que nous apprendrons plus 
tard à connaître sous le n o m de corps chlorophylliens. Il se 
décompose en deux parties : l'une entoure immédiatement 
le noyau, placé près du centre de la cellule; l'autre forme à 
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la membrane cellulaire une sorte de doublure intérieure; 
entre la masse centrale du protoplasme et la couche pariétale 
s'étendent des filaments protoplasmiques, sorte de réseau 
irrégulier dont les mailles sont occupées par des vacuoles. 
Si on examine pendant quelques minutes, à l'aide d'un fort 
grossissement, les corps chlorophylliens répandus dans le 
protoplasme d'une cellule, on ne tarde pas à s'apercevoir 
qu'ils se déplacent d'un mouvement lent et régulier : dans 
certains filaments du réseau, ils se dirigent du centre vers la 
périphérie ; dans d'autres, ils suivent une direction opposée; 
dans la couche pariétale, ils se déplacent parallèlement à la 
surface de la cellule. Ce sont les courants protoplasmiques 
qui entraînent 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 à des déplacements d'ensemble 
et à des changements de forme extérieure. 

En analysant de plus près les déplacements amiboïdes 
d'un plasmode de Myxomycète, on peut s'apercevoir que les 
déformations perceptibles à l'œil nu sont accompagnées de 
courants intérieurs, que révèlent 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 Y irritabilité, et c'est précisé­
ment sa motilité qui peut servir de mesure à son irritabilité. 
Si on chauffe légèrement la préparation dans laquelle on 
observe une feuille vivante à'E/f>di'ii Canadensis, on voit s'ac­
célérer les courants qui entraînent les corps chlorophylliens; 
le protoplasme est donc sensible aux variations de tempéra­
ture. Si une préparation, après avoir été exposée longtemps 
à l'obscurité, est portée brusquement à la lumière, »n voit 
aussi se modifier les courants internes et la distribution du 
protoplasme, qui en est la conséquence : le protoplasme est 
donc sensible aussi aux variations de l'éclairement. On a 
montré encore qu'il est sensible à l'électricité. Bref, le pro­
toplasme, végétal ou animal, manifeste, avec la dernière évi-
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dence, une irritabilité qui paraît, au premier abord, être le 
propre de l'organisation animale. 

•Structure «lu p r o t o p l a s m e . — Il nous reste à exa­
miner de plus près, pour terminer l'étude du protoplasme, la 
structure qu'il révèle quand on l'étudié aux plus forts grossis­
sements que fournit le microscope. 

Depuis longtemps déjà le microscope avait montré l'exis­
tence fréquente de granules infiniment petits à l'intérieur du 
protoplasme. Ces observations anciennes, reprises et géné­
ralisées par divers histologistes, notamment par Hanslein et 
Altmann, qui donnèrent à ces granulations protoplasmiques 
les noms de microsnmes (Hanslein) ou degranula (Altmann), 
les conduisirent à attribuer au protoplasme une structure 
qu'on peut qualifier de granuleuse : dans une masse homo­
gène seraient distribués des granules plus résistants et plus 
réfringents. 

Dès 1S37, Heinak avait remarqué que le protoplasme du 
cvlindre-a\e des fibres nerveuses présente une striation lon­
gitudinale qui peut conduire à le considérer c o m m e formé de 
fibrilles rapprochées parallèlement les unes aux autres et 
plongées dan< une substance homogène. Plus récemment, 
FlemmiiiL'. s'appuyant sur l'observation des figures rayon­
nantes qui marquant, au sein du protoplasme, c o m m e nous 
le verrons prochainement, une des phases de la division cel­
lulaire, fit remarquer cette tendance que possède le proto­
plasme à se diviser en fibrilles. C'était l'ébauche d'une théo­
rie de lu structure fibrillaire du protoplasme. 

D'autres observateurs ont complété cette notion et ont 
admis que le protoplasme comprendrait non pas un système 
unique de fibrilles, orientées suivant des directions variables, 
mais un véritable réseau résistant et réfringent, dont les 
mailles s,.rai,.nt baignées par une substance homogène et 
plus iluide. Dans cette hypothèse, les microsomes ou granula 
s-raifj.t. au moins en partie, les points d'intersection des fila­
ments du réseau. Leydig, un des principaux partisans de 
cette théorie réticulaire de la structure protoplasmique, com­
pare la substance plus réfringente qui formerait les mailles 
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du réseau au squelette du corps d'une éponge, et lui donne 
le n o m de spongioplasma, réservant celui à'hyaloplasma 
à la substance fluide qui baignerait ces mailles. Ce seraient 
des prolongements de l'hyaloplasma à travers la surface 
extérieure du réseau constitué parle spongioplasma, qui for­
meraient les cils vibratiles. 

D'autres théories ont encore été émises pour répondre à ce 
besoin que nous éprouvons de connaître la constitution in­
time du protoplasme. Entre toutes ces théories, il serait 
peut-être difficile de se prononcer définitivement; mais il ne 
saurait plus être question d'assimiler le protoplasme à un 
mélange homogène de combinaisons chimiques : il faut, de 
toute nécessité, si l'on veut tenir compte des faits observés, 
lui attribuer une organisation propre. Ainsi se manifeste 
dans toute sa généralité, m ê m e chez les êtres à structure 
continue, ce caractère fondamental de la vie, qui est Yorga-
nisation. 

DEUXIÈME LEÇON 

Le noyau et la membrane. La division 
cellulaire. 

Nous avons entamé, dans la seconde partie de noire pre­
mière leçon, l'étude de l'organisation végétale et nous nous 
sommes proposé d'acquérir une connaissance générale de la 
cellule, élément fondamental du corps des plantes supé­
rieures. Cette cellule, avons-nous dit, comprend trois parties 
principales qui sont, par ordre d'importance décroissante, 
le protoplasme, le noyau, la membrane. Nous connaissons 
maintenant les propriétés essentielles du protoplasme ; 

arrivons au noyau. 
m 
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L e n o y a u . - La plupart des cellules sont pourvues d'un 
noyau; le nombre de celles qui doivent être considérées 
comme n'en possédant pas diminue chaque jour, à mesure 
que les progrès des méthodes micrographiques permettent 
d'en déceler la présence dans les cas les plus litigieux. Il est 
également fort peu de corps protoplasmiques à structure con­
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 protoplasme, au milieu duquel 
il est plongé, par une plus grande réfringence; comme,d'ail-
leurs, il est ordinairement-limité par un contour assez.net, il* 
est parfois possible de l'apercevoir, à l'aide du microscope, 
sans l'emploi d'aucun reaetif spécial. C'est aingi qu'en exa­
minant de face, dans une goutte d'eau,*un lambeau d'épi-
derme arraché à une écaille d'un bulbe d'Oignon, ou de 
Jacinthe, on voit apparaître dans chaque cellule un noyau 
volumineux, de forme ovoïde. Mais il est nécessaire, le plus 
souvent, pour bien mettre en évidence l'existence du noyau, 
d'employer des réactifs colorants. L'iode, qui teinte le proto­
plasme en jaune brunâtre, colore le noyau d'une teinte plu§ 
foncée. Le carmin ou carminjited'ammpuiaque, la fuchsine 
le colorent en rouge plus ou moins foncé, L'hématoxyline, 
matière colorante extraite du bois de Campêche, le violet 
de Paris lui communiquent une coloration violette. 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. C o m m e le précédent, il doit agir en solution acide, 
condition qu'on réalise en plongeant pendant quelques se­
condes, daus une solution d'acide acétique à 1 p. 100, la pré­
paration colorée par le vert de méthyle ou le bleu d'aniline. 

La composition chimique du noyau est quaternaire, c o m m e 
relie du protoplasme ; on y trouve, en plus, une certaine quan­
tité de phosphore. 

S a structure. — Le noyau ne possède pas une struc­
ture homogène. Depuis longtemps déjà on avait reconnu la 
présence fréquente, à son intérieur, de corpuscules plus pe-
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tits auxquels on avait donné le n o m de nucléoles, diminutif 
du mot noyau; parfois m ê m e on avait observé, inclus dans 
les nucléoles, des corpuscules plus petits encore, auxquels on 
avait donné le nom de nucléolules. Les progrès de la micro­
graphie, en augmentant le pouvoir grossissant de nos mi­
croscopes et en faisant connaître 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; à vrai dire, nucléoles et nucléolules n'en 
constituent pas les éléments les plus essentiels. 

Parmi les noms des savants qui se sont attachés à faire 
connaître, dans ses moindres détails, l'organisation du 
noyau, il y en a trois surtout que nous devons retenir, ceux 
de M M . Flemming, Strasburger et Guignard : le premier a 
surtout étudié le noyau dans les cellules animales; le second, 
dans les cellules végétales; le troisième, par une série d'ob­
servations qui ont aussi porté sur les cellules végétales, a 
écluirci les points sur lesquels ses deux devanciers parais­
saient en désaccord et complété nos connaissances sur l'or­
ganisation nucléaire. 

Le noyau (fig. 8) est enveloppé extérieurement par une 
membrane très fine, qui l'isole du protoplasme ambiant et 
qu'on peut appeler membrane nucléaire. Est-ce un produit 
de l'activité du noyau lui-même, ou bien est-elle déposée à sa 
surface par le protoplasme ambiant? C'est un point qui ne 
paraît pas encore complètement éclairci. 

La cavité limitée par la membrane nucléaire est remplie 
d'une substance semi-fluide, transparente, comparable à 
cette partie homogène du protoplasme que nous avons ap­
pelée l'hyaloplasme ; donnons à ce liquide le nom de suc 
nucléaire. 

Dans le suc nucléaire baigne un cordon allongé, pelotonné 
sur lui-même 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-être, 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, contracter, c o m m e 
on dit, des anastomoses : le Clament nucléaire serait alors 
remplacé par un réseau nucléaire. C'est le filament ou le 

réseau nucléaire qui, dans le noyau, 
fixe surtout les réactifs colorants, 
le vert de méthyle en particulier; 
un fort grossissement montre qu'a­
près l'action de ce réactif, la m e m ­
brane et le suc nucléaire sont à 
peine teintés de vert, tandis'que 
le filament a pris une colprâlion 
foncée. A un grossissement plus 
fort encore, on s'aperçoit que la m a ­
jeure* partie du filament nucléaire 
est constituée par une substance 
hyaline, que le réactif colore faible­
ment : dans cette masse sont distri­
bués, en série longitudinale, des 
corpuscules arrondis qui fixent éner-

giquement la matière colorante et auxquels on peut donner, 
pour cette raison, le nom de corpuscules chromatiques. La 
substance qui les constitue serait un peu différente de celle 
qui forme la masse du filament ; on lui a donné, le n o m de 
chromatine. 

A l'intérieur de la membrane nucléaire, baignant dans 
le suc nucléaire et enveloppés par les tours du filament, se 
trouvent un ou plusieurs corpuscules, de diamètre sensible­
ment supérieur à celui du filament, de forme ovoîde : ce sont 
les nucléoles, qui contiennent parfois, à leur tour, des nucléo­
lules. Les nucléoles se distinguent généralement des autres 
parties du noyau par la manière dont ils se comportent à 
l'égard des réactifs colorants. C'est 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 chromatiques, fixent la coloration verte. 

«. — Structure du noyau 
ffirti^ma) — M. membrane nu­
cléaire ; F, filament nucléaire ; 
Clir.. eorp'iKdile» chromati­
que* ; N, nucléole ; *, *', (Chè­
res directrices. 
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_ En dehors du noyau, à l'intérieur du protoplasme am­
biant, mais au voisinage immédiat de la membrane nu­
cléaire, une observation délicate permet de reconnaître l'exis­
tence de deux sphères très rapprochées, de très petites 
dimensions, qui paraissent formées, comme le protoplasme 
lui-même, d'une substance albuminoïde, mais qui s'en dis­
tinguent par une réfringence spéciale et par une élection plus 
grande pour certains réactifs colorants. Donnons dès main­
tenant à ces deux sphérules le nom de sphères directrices. 
Examinée à un très fort grossissement, chaque sphère di­
rectrice se montre limitée vers l'extérieur par une couche 
granuleuse; puis vient une zone transparente; enfin la 
région centrale de la sphère est occupée par une partie plus 
foncée, à laquelle on donne le nom de centrosome. Prenant 
le tout pour la partie, on étend quelquefois, assez impro­
prement, le nom de centrosome à la sphère directrice tout 
entière. 

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 
sphères directrices, qui sont toujours très rapprochées de la 
surface du noyau et qui prennent, comme nous le verrons 
tout à l'heure, une part importante au phénomène le plus 
essentiel dont le noyau est le siège. 

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

L,a m e m b r a n e . — Il nous reste à étudier le troisième 
élément constitutif d'une cellule végétale complète, la mem­

brane. 
S a composition c h i m i q u e . — Si on cherche à déter-

2. 
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miner la composition chimique de la membrane d'une cel­
lule appartenant à une portion adulte et molle du corps de la 
plante, on reconnaît qu'elle est formée par une combinaison 
de carbone, d'hydrogène et d'oxygène : c'est une substance 
ternaire. Les poids d'hydrogène et d'oxygène qui entrent dans 
la constitution d'une molécule de cette substance sont dans 
le m ê m e rapport que ceux qui contribuent à former une m o ­
lécule d'eau : elle peut être considérée, par suite, c o m m e 
résultant de la combinaison de quelques atomes de carbone 
avec quelques molécules d'eau, ce qu'on exprime en disant 
qu'elle est un hydrate de carbone. Sa formule brute, détermi­
n a par l'analyse élémentaire, est C°IP°Q B. On lui donne Je 
nom de cellulose. Pour s'en procurer une quantité considé­
rable, il suffit de recueillir du coton, qui en est entièrement 
formé. 

La cellulose est soluble dans le bleu céleste : c'est, c o m m e 
on le sait, le liquida, d'un beau bleu, qu'on obtient en faisant 
passer h plusieurs reprises de l'ammoniaque sur de la tour­
nure de cuivre, ce qui fournit une solution ammoniacale 
d'azotite de cuivre. 

Suus l'action des acides étendus ou de certains chlorures, 
comme le chlorure de zinc, la cellulose se transforme en une 
autre substan.e ternaire possédant la m ê m e formule brute, 
mais jouissant de propriétés spéciales, et que nous appren­
drons à connaître sous le n o m d'amidon. Ainsi s'explique 
l'action du chlorure de zinc iodé ou chloro-iodure de zinc sur 
les membranes cellulosiques. Ce réactif les colore en bleu : 
c'est que le chlorure de zinc transforme la cellulose en ami­
don, qui se combine avec l'iode pour donner de l'iodure 
d'amidon, dont la couleur est bleue. 
^ Les recherches récentes de M. Mangin ont montré que 

d'autres substances, appartenant au groupe des composés 
pectiques, s'ajoutent généralement à la cellulose pour former 
les membranes des cellules végétales. 

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

En observant, à urr très fort grossissement, des coupes 



Fig. 9. — Coupe transversale de 
deux cellules à membranes très 
épaisses. 
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transversales faites dans les membranes très épaissies de cer­
taines cellules (fig. 9), on reconnaît qu'elles sont formées par 
une série de couches concentriques, alternativement claires 
et sombres, parce qu'elles sont iné­
galement réfringentes; les deux 
couches extrêmes, la plus externe 
et la plus interne, sont toujours 
claires. Cette inégalité de réfrin­
gence paraît due à une inégale ré­
partition de l'eau dans l'épaisseur 
de la membrane : les couches claires 
seraient pauvres en eau; les cou­
ches sombres en renfermeraient, 
au contraire, en excès. 

D'autres membranes (fig. 10), examinées de face, à un fort 
grossissement, présentent un aspect différent : elles mani­
festent l'existence de deux systèmes de 
stries, alternativement claires et sombres, 
se coupant sous un angle plus ou moins 
aigu, et qui correspondent vraisemblable­
ment à deux systèmes de couches inéga­
lement réfringentes, dirigées perpendicu­
lairement à la surface de la membrane. 
Cette inégalité de réfringence doit être 
encore attribuée à une inégale répartition 
de l'eau. Il suffit de rapprocher cette ob­
servation de la précédente pour être amené 
à considérer chacune des couches concen­
triques, claires ou sombres, de la m e m ­
brane cellulaire comme décomposée, à la 
façon d'un damier, en une multitude d'éléments de forme 
parallélipipédique, inégalement riches en eau et alternant sui­
vant une loi régulière. 

Dans cette hypothèse, la structure de la membrane serait 
assez comparable à celle d'un cristal et, de fait, certaines 
membranes très épaisses, examinées entre les Niçois croisés, 
présentent le phénomène bien connu de la croix noire, qui 
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manifeste, c o m m e on le sait, la biréfringence des corps cris­
tallisés. 

Naeseli a donné le nom de micelles aux éléments infiniment 
petits dont la juxtaposition formerait ainsi la membrane 
tout entière, lia étendu, d'ailleurs, au protoplasme lui-même 
celte conception de la structure micellaire et admis que la 
substance vivante, dans toute son étendue, serait formée 
par l'association d'éléments comparables à des cristaux et 
susceptibles d'absorber une quantité plus ou moins forte 
d'eau. 

S a croissance. — En m ê m e temps que la cellule dont 
elle fait partie, la membrane s'accroît : elle augmente à la 
fois en surface et en épaisseur. Quel est le mécanisme de 
cet accroissement? Deux théories ont été proposées pour 
répondre à celle question. 

Pour Na>geli, la membrane s'accroîtrait à la fois dans 
toutes >»sparties; elle se laisserait pénétrer dans toute son 
épaisseur par les éléments nouveaux ; elle se nourrirait, en 
un mot, par intussusception. Les micelles anciens s'accroî­
traient jusqu'à atteindre une certaine limite imposée à leur 
taille; en m ê m e temps, des micelles nouveaux se dépose­
raient, par une sorte de cristallisation, dans les intervalles 
des micelles anciens. 

Pour Sclimilz, Slrasburger et quelques autres, la membrane 
s'accroîtrait simplement par un dépôt d'éléments nouveaux 
à la surface des éléments anciens : elle se nourrirait par 
apposition. 

Wi.-Mier a fait observer récemment que, si la théorie de 
l'apposition permet de comprendre aisément l'accroissement 
de la membrane en épaisseur, elle est insuffisante à expliquer 
son accroissement en surface. Il est donc revenu à l'idée de 
Xa?geli. Mais, remarquant que tout accroissement soit de l'en­
semble, soit d'une partie de l'être vivant, paraît générale­
ment hé à un phénomène 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 Naegeli 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 biparti­
tions successives; à ceux de ces corpuscules qui entreraient 
dans la constitution du protoplasme il a donné le nom de 
plasomes, réservant celui de dermatosomes à ceux qui forme­
raient la membrane. 

Origine d e s cellules végétales. — N o u s connaissons 
maintenant dans ses grandes lignes l'organisation de la cellule 
à l'état statique. Mais, pas plus que l'être vivant tout entier 
dont elle fait partie, la cellule ne reste un seul instant iden­
tique à elle-même : elle se modifie constamment dans ses 
dimensions, dans sa forme, dans sa structure, dans la con­
stitution chimique de ses divers éléments ; en un mot 
elle évolue. Avant d'étudier les phases principales de cette 
évolution, voyons d'abord comment la cellule prend nais­
sance. 

Nous l'avons laissé pressentir tout à l'heure et il faut le 
dire tout de suite : il n'y a pas plus de génération spontanée 
de cellules qu'il n'y a de génération spontanée d'êtres vivants ; 
toute cellule provient d'une cellule préexistante, qui s'est 
reproduite en lui donnant naissance. 

Bipartition cellulaire. — Comment se fait la repro­
duction des cellules? Le mode qu'on observe le plus ordi­
nairement est la division d'une cellule préexistante, ou cel­
lule mère, en deux cellules nouvelles ou cellules filles ; c'est 
le phénomène de la bipartition cellulaire. On voit d'abord 
le noyau de la cellule mère se diviser en deux noyaux nou­
veaux, qui viennent occuper deux pôles opposés à l'intérieur 
de cette cellule; puis une cloison de séparation apparaît entre 
ces deux noyaux et divise complètement le contenu de la cel­
lule mère. La bipartition de la cellule comporte donc deux 
phases principales : 1° la bipartition du noyau; 2° le cloi­
sonnement. 

Division d u n o y a u . — On donnait autrefois, du phé­
nomène de la bipartition nucléaire, une description très 
simple (fig. 11) :1e noyau, d'abord ovoïde, s'étranglerait vers 
son milieu; puis, l'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-
turede .-e pédicule déterminerait la formation de deux noyaux 

indépendants, qui ne tarde-
£ $ # Q ® $ S 9 raient pas a s'écarter l'un de 

2 3 4 l'autre et à reprendre les di-
*v- it. - D.VUÎOT directe du noyau mensionsetla forme du noyau 
(•ahéini). - «•, V .•*•• quatre pha?cs primitif. La division du noyau 
miecestives de li division. r » 

serait directe. 
Les progrès qui ont été faits récemment dans la connais­

sance de la structure du noyau ont conduit à observer de plus 
près If phénomène de sa bipartition. O n a conslalé que, dans 
la plupart des cas, la description précédente est en défaut : à 
la division directe il faut substituer un phénomène beaucoup 
plus complexe, qu'on a désigné du n o m de division indirecte. 
C'est encore aux travaux de M M . Strasburger, Flemming et 
Ouignard que nous devons la plupart des connaissances 
acquits aujourd'hui sur ce point. 

Pou:- examiner dans tous ses détails le phénomène de la 
division indirecte, on doit étudier des coupes minces d'or­
ganes fixés dans leur structure et colorés par des réactifs 
spéciaux ; il est donc manifestement impossible de suivre les 
modifications continues d'un seul et m ô m e 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 
sphères directrices. Etroitement rapprochées l'une de l'autre 
quand le noyau est à l'état de repos, elles s'écartent len­
tement et se dirigent vers deux points opposés, qu'on peut dès 
lors appeler les pôles de la division nucléaire. Autour de cha­
cune d'elles, des granulations protoplasmiques, réfractaires 
aux réactifs colorants, ne tardent pas à s'orienter suivant 
certaines lignes, formant des stries qui divergent dans toutes 
les directions, à la façon des rayons d'une sphère. Ainsi se 
constituent, au sein du protoplasme, deux figures caractéris-



DIVISION DU NOYAU. 35 

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

U n peu plus tard, le filament nucléaire se contracte à l'in­
térieur de sa membrane, s'épaissit et rapproche ses tours ; 
puis il se divise transversalement en une série de tronçons 
qui présentent les formes les plus diverses et les plus irré­
gulières, celles d'un U, d'un V, d'un Y, etc.; le nombre de 
ces tronçons paraît déterminé pour une cellule occupant une 
position donnée dans une espèce végétale donnée. La con­
stance de ce nombre a conduit à se demander si les tronçons, 
en lesquels le filament se décompose au moment de la bi­
partition nucléaire, ne seraient pas préformés dans le noyau 
à l'état de repos. La question ne paraît pas avoir reçu, d'une 
manière certaine, une solution affirmative; mais, si on peut 
accepter cette hypothèse, on voit que le filament nucléaire 
doit être considéré c o m m e résultant de la juxtaposition d'un 
nombre déterminé de tronçons ajustés bout à bout. 

Cependant la membrane nucléaire se dissout lentement 
dans le protoplasme ambiant, puis disparaît complètement : 
le protoplasme se fond avec le suc nucléaire. Les rayons des 
asters qui sont dirigés vers le noyau s'allongent progressive­
ment, puis s'étendent entre les tronçons résultant de la seg­
mentation du filament et se raccordent d'un aster à l'autre. 
Ainsi se trouve constitué, à l'intérieur de la cellule mère, 
une sorte de fuseau dont les extrémités correspondent aux 
sphères directrices. C o m m e les stries qui constituent ce fu­
seau fixent difficilement les réactifs colorants, on lui donne 
le n o m de fuseau achromatique. 

A u bout de quelque temps, les tronçons du filament nu­
cléaire se rassemblent dans un plan qui coïncide sensible­
ment avec l'équateur du fuseau achromatique. Dans ce plan, 
chaque tronçon s'oriente en général de manière à tourner 
vers le centre sa partie courbée. Ainsi se forme, vers le 
milieu de la cellule mère, une sorte de plaque dans laquelle 
s'est, en quelque sorte, condensée presque toute la substance 
du noyau. L'existence de cette plaque, visible à de faibles 
grossissements, avait été signalée bien avant que le phéno-
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F u . li Piia-c- î-u^essives de la division indirecte du noyau. 
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mène de la division nucléaire fût connu dans tous ses détails : 
on lui donnait, dès lors, le nom de plaque nucléaire. 

Plus tard, chacun des tronçons qui composent la plaque 
nucléaire subit une modification importante (fig. 13, : ii se 
segmente dans le sens longitudinal, se fend, en d'autres 
termes, de manière à se diviser en deux tronçons nouveaux, 
d'égale longueur. La division de chaque tronçon paraît com­
mencer, en général, dans sa région coudée; puis la fente qui 
s'est produite en ce point se poursuit de proche en proche r t 
s'étend bientôt d'un bout à l'autre du tronçon, qui est rem­
placé par deux tronçons parallèles, emboîlés l'un dans l'autre. 
Si on examine de plus près encore la constitution du tronçon 
au moment où va 
commencer sa seg­
mentation longitu­
dinale, on observe 
OUe la série UnitlUe *"ig. 13. — Segmentation longitudinale d'un tronçon 
" i u du filament nucléaire (schéma). — 1, 2, 3, 4, quatre 
deCOrpilSCllleSChrO- phases de la segmentation. 

matiques qu'il ren­
fermait primitivement se trouve alors remplacée par une 
double série : il est probable que chaque corpuscule se di­
vise transversalement en deux corpuscules nouveaux, par 
une sorte d'étranglement. Cette segmentation longitudinale 
de chaque tronçon du filament nucléaire a évidemment pour 
effet de le diviser en deux parties rigoureusement équiva­
lentes. Supposons en effet que ce tronçon n'ait pas un calibre 
absolument constant dans toute sa longueur, qu'il présente, 
par exemple, quelques nodosités; une segmentation transver­
sale, se produisant vers le milieu de la longueur du tronçon, 
pourrait déterminer deux segments assez inégaux,l'un chargé 
de nodosités, l'autre en renfermant moins ou m ê m e n'en ren­
fermant pas; une segmentation longitudinale, au contraire, 
portant sur toutes les parties du tronçon, répartit également 
entre les deux segments nouveaux toutes les irrégularités que 
pouvait présenter le tronçon primitif. C'est ainsi qu'en cou­
pant transversalement une corde nouée, on peut la diviser 
en deux parties très dissemblables, tandis que, si l'on arrivait 

DAG. — LEÇ. EL. DE DOT. 3 
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à la fendre d un bout à l'autre en deux moitiés symétriques, 

le partage serait beaucoup plus rigoureux. 
C'est au moment où vient de se produire la segmentation 

longitudinale des tronçons chromatiques que le phénomène 
de la bipartition nucléaire atteint ce qu'on pourrait appeler 
nui point culminant : la substance qui composait le noyau 
primitif est alors, en quelque sorte, pulvérisée. 

Bientôt on voit les deux segments qui résultent de la di-
\\-hm d'un tronçon s'écarter l'un de l'autre, puis glisser len-
lein. :,t le long du fil achromatique qui passe par sa partie 
roui- •• : l'un d'eux se dirige vers l'un des asters, l'autre vers 
l'a-i' i oppo-r Le m ê m e phénomène affectant simultanément 
tou> ies Moments du filament nucléaire, on observe bientôt, 
vers le milieu de la dislance qui sépare chaque aster du plan 
de la plaque nucléaire, un groupe de segments en voie de 
déplacement vers l'aster; tous ces segments paraissent orien­
tés d'une manière uniforme : s'ils présentent, par exemple, 
la forme de la lettre l\ la partie coudée de chaque segment 
e>t tournée vers l'aster, les deux branches regardent l'équa-
li'iirdu fuseau achromatique. 

P« ndant i e temps, la sphère directrice qui occupait le 
centre de l'aster s'en est écartée légèrement, au sein du pro­
toplasme, et s est dédoublée en deux sphères directrices nou­
velles. 

Les segments poursuivent leur trajet au sein du proto­
plasme et, suidés par les fils du fuseau achromatique, ils ne 
lardent pas à atteindre le centre de l'aster. Arrivés à ce point, 
ils s ajustent bout à bout et reconstituent bientôt un nouveau 
filament nucléaire, pelotonné sur lui-même, dont les tours se 
rapprochent et peuvent entrer en contact les uns avec les 
autres : si le noyau de la cellule mère renfermait un réseau, 
au lieu d'un simple filament, c'est un réseau qui se trouve 
reconstitué à chaque pôle de la bipartition. 

Plus tard, une fine membrane se dépose autour du nouveau 
filament nucléaire et isole du protoplasme ambiant une sub­
stance plus homogène, plus hyaline, qui prend tous les carac­
tères d'un suc nucléaire ; les deux sphères directrices nou-

file:////-hm
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velles viennent s'appliquer contre celte fine membrane. Ainsi 
se trouve reconstitué de toutes pièces un noyau nouveau, 
semblable au noyau primitif. Si on se rappelle que la seg­
mentation longitudinale des tronçons du filament primitif a 
eu pour effet de diviser la substance de ce filament en deux 
moitiés rigoureusement équivalentes, et que les deux seg­
ments fournis par chaque tronçon se partagent toujours entre 
les deux noyaux nouveaux, on voit que la division du noyau 
consiste essentiellement en une bipartition rigoureuse de son 
filament constitutif. 

Comment se comportent, au cours de la bipartition nu­
cléaire, les nucléoles contenus dans le noyau de la cellule 
mère? On les voit disparaître peu de temps après 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, reparaître de nouveaux nu­
cléoles à l'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-être forme-t-elle 
pour le noyau une sorte de réserve nutritive qui serait pré­
cisément employée au phénomène de la bipartition; mais il 
n'est pas possible, actuellement, de le dire avec certitude. 

L'étude un peu minutieuse que nous venons de faire de la 
bipartition nucléaire nous montre que ce phénomène com­
plexe peut être, au moins théoriquement, décomposé en une 
série nombreuse de stades plus ou moins distincts. Il faut 
dire, il est vrai, que cette succession est sujette à certaines 
variations, suivant les cellules dans lesquelles on la consi­
dère. Quoi qu'il en soit de ces variations, les stades extrêmes 
sont distribués symétriquement par rapport à 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. Première remarque : la segmentation longitu­
dinale des tronçons du filament nucléaire a pour résultat de 
le diviser en deux moitiés rigoureusement équivalentes. 
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Deuxième remarque : ce n'est pas, à proprement parler, le 
novau qui prend l'initiative de la bipartition ; c'est le proto­
plasme qui, par l'intermédiaire d'éléments différenciés dans 
son sein, les sphères directrices, en donne le premier signal. 
Ainsi se manifeste l'indépendance du protoplasme et du 
noyau. 

On réunit l'ensemble des phénomènes qui caractérisent la 
bipartition nucléaire sous le n o m de caryokinèse, terme 
destiné à rappeler le déplacement qu'éprouve la substance 
nucléaire au cours de celte bipartition. Ce qui donne à l'étude 
de ces phénomènes un intérêt très grand, c'est que la nature 
animale ou végétale des cellules dans lesquelles on les étudie 
ne leur imprime pas de différences sensibles. Cette identité 
dans le processus de phénomènes aussi généraux est bien 
faite pour combler entre les deux « règnes » le fossé que les 
anciens naturalistes croyaient si profond. 

TROISIÈME LEÇON 

La différenciation cellulaire. Les grandes 
divisions du règne végétal. 

La seconde partie de notre deuxième leçon a été consacrée 
à l'étude des phénomènes de la caryokinèse, qui intéressent 
au m ê m e titre les cellules animales et les cellules végétales. 
Celte élude appartient donc au domaine de la biologie géné­
rale. Il nous faut maintenant quitter ce domaine pour exa­
miner plus spécialement, chez la cellule végétale, les phéno­
mènes qui suivent la division du noyau. 

Nous avons dit que la division d'une cellule initiale, ou 
cellule mère, en deux cellules nouvelles, ou cellules filles, com­
porte ici deux phases : la bipartition du noyau et le cloison-
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nemcnt. C'est l'étude du cloisonnement qui doit nous occuper 
au début de cette leçon. 

lie c l o i s o n n e m e n t (fig. 14). — Au moment où les 
noyaux des deux cellules filles viennent de se constituer, ils 
sont encore reliés l'un à l'autre par les fils du fuseau achro­
matique, qui ont servi, c o m m e nous le savons, à 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 à s'effacer, leur nombre diminue pro­
gressivement et bientôt disparaît toute trace des phéno­
mènes qui ont accompagné la formation des noyaux nou­
veaux. 

Si, au contraire, une cloison doit apparaître entre ces der-

Fig. 14. — Principales phases du cloisonnement (schéma). 

niers, on voit bientôt se former de nouveaux fils achroma­
tiques entre ceux qui avaient pris part à la caryokinèse; il 
s'en forme aussi d'autres vers l'extérieur du fuseau, qui se 
renfle dans le plan de son équateur et finit par atteindre les 
limites extérieures de la cellule mère, c'est-à-dire la mem­
brane cellulosique (2). 

En m ê m e temps se dépose vers le milieu de chaque fil une 
sorte de granulation de nature albuminoïde, se colorant, 
par exemple, en jaune par l'iode : sur une coupe longitudi­
nale du fuseau achromatique, toutes ces granulations, situées 
à peu près dans un m ê m e plan, donnent l'aspect d'une 
droite pointillée, perpendiculaire à la ligne des pôles du 
fuseau (3). 

Bientôt les nodosités albuminoïdes, augmentant de vo-
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lumc, entrent en contact les unes avec les autres et forment, 
au sein du protoplasme, une lame continue qui s'appuie sur 
la face interne de la membrane de la cellule mère : celle-ci 
• >l, dès lors, cloisonnée (4). Cependant les fils achromatiques 
qui ont servi de supports aux premiers éléments de la lame 
alhuminoïde se sont progressivement elfacés : leur rôle est 
terminé. 

Puis tard la nouvelle meniurane, ainsi constituée, s'im­
prègne de cellulose dans sa zone moyenne, ce que permet de 
reconnaître l'action du chloroiodure de zinc : les deux faces 
extrêmes de la membrane se colorent en jaune, la partie in­
termédiaire en bleu. Peu à peu, la cellulose envahit complè­
tement la cloison et il vient un moment où la membrane de 
séparation entre les deux cellules filles a pris la m ê m e valeur 
cl le m ô m e aspect que la membrane totale delà cellule mère : 
le cloisonnement est terminé. 

Tiwsns végétaux. — Les deux cellules filles, résultant 
de la bipartition nucléaire et du cloisonnement, peuvent à 
leur tour se comporter comme la cellule mère qui leur a 
donné naissance : chacune d'elles peut diviser son noyau et 
cloisonner son protoplasme, de manière à former deux cel­
lules nouvelles, et ainsi de suite; de sorte qu'une cellule ini­
tiale peut, de proche eu proche, donner naissance à tout un 
massif de cellules qui en proviennent par des bipartitions 
successives, à un tissu, comme on dit. 

Mériatème. — Par l'étude m ê m e de l'origine des tissus, 
on voit qu'un lissu jeune, encore en voie de cloisonnement, 
est nécessairement formé de cellules polyédriques, à proto­
plasme compact, à noyau volumineux, étroitement serrées 
les unes contre les autres sans aucun interstice; les diverses 
faces de leurs membranes forment entre elles autant de muf s 
mitoyens. On donne à un tel tissu le nom àeméristème. 

Diirérenciation. — Mais le mérislème ne constitue 
qu'une forme transitoire de tissu : les cellules, d'abord iden­
tiques entre elles, ne tardent pas à revêtir des aspects divers ; 
chacune d'elles évolue d'une façon déterminée, se différencie 
des autres, comme on dit; au cloisonnement succède, en un 
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mot, la différenciation, et le corps de la plante, qui s'était 
d'abord montré homogène, ne tarde pas à devenir hétérogène. 

La différenciation des cellules, que nous devons étudier 
maintenant, peut porter sur l'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-à-dire sur les divers éléments inclus dans le proto­
plasme. 

A g e n c e m e n t d e s cellules. — Examinons d'abord 
le premier mode de différenciation et, pour nous limiter, ne 
considérons qu'un exemple. 

M é a t s et lacunes {fig. 15). — Soient trois cellules, 
d'abord étroitement juxtaposées et séparées deux à deux par 

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

ces murs mitoyens que constituent les membranes issues du 
cloisonnement (1). Ces cellules, en s'accroissant, pourront se 
repousser mutuellement, chacune d'elles tendant à prendre 
une forme sphérique. Bientôt, au point de concours des trois 
membranes de séparation, une délamination se produira au 
sein de la masse cellulosique et l'on verra paraître une cavité, 
de forme grossièrement tétraédrique, qui, sur une coupe 
transversale, se traduira par un espace triangulaire i2) : 
cette cavité, remplie d'un mélange gazeux analogue à l'air, 
est un méat intercellulaire. Imaginons que les cellules conti­
nuent à s'accroître et à tendre vers la forme sphérique : le 
méat s'élargira; les fentes, qui avaient ébauché précédem­
ment la séparation des trois cellules, pourront se prolonger 
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à travers les membranes cellulosiques. Si on imagine, de plus, 
que le m ê m e phénomène se produise en chacun des points 
où concourent trois cellules du mérislème, on comprendra 
facilement que celui-ci va se transformer en un groupe de 
cellu.es dont chacune possédera une membrane propre, indé­
pendante de celles des cellules voisines, avec lesquelles elle 
entrera seulement en contact par des éléments limités de sur­
face (.'{). Le lis-u sera dès lors traversé, dans toute son 
étendue, par des espaces aérifères dont les plus étroits seront 
de simples méats, tandis que les plus vastes, limités par un 
grand nombre de cellules, mériteront un nom différent, celui 
de lacunes; ce sera un tissu lacuneux. Parfois la séparation 
est poussée encore plus loin et les cellules sont complètement 
isolées les unes des autres, dissociées, c o m m e on dit. Elles 
peuunl être, dans certains cas, mises en liberté dans le 
milieu extérieur; c'est ce qui arrive, par exemple, pour une 
foule de corpuscules reproducteurs, tels que les grains de 
pollen des plantes à fleurs ou les spores des plantes sans 
Heurs : la membrane de chaque cellule possède alors une face 
externe, en contact avec le milieu extérieur, et une face in­
terne, en contact avec le protoplasme. 
Différenciation «le la membrane cellulaire. — 

La différenciation de la membrane cellulaire peut tenir soit 
à son mode d épaississement et à la structure définitive qui 
en résulte, soit aux modifications chimiques qu'elle subit. 

O r n e m e n t a t i o n . — Parfois la membrane, en s'accrois­
sant, s'épaissit également dans toutes ses parties : elle garde 
alors un aspect uniforme dans toute son étendue. Souvent, 
au contraire, elle subit des épaississements inégaux en ses 
différents points et de cette inégalité résulte un contraste 
assez marqué entre les régions diversement épaissies. 

Considérons, pour fixer les idées, une cellule appartenant 
à la partie interne d'un mérislème et étudions un des modes 
de différenciation que peut subir la structure de sa m e m ­
brane. Supposons qu'elle s'épaississe uniformément dans 
presque toute son étendue et reste mince seulement dans 
certaines parties qui, vues de face, présenteraient une forme 

http://cellu.es
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à peu près circulaire. Lorsque la membrane aura achevé sa 
croissance, à ses parties minces correspondront, sur sa face 
interne, des sortes de puits dont le fond se laissera facilement 
traverser par la lumière : si on examine la membrane d' 
face, les parties minces se détacheront sur le fond général 
sous forme de ponctuations. On dit alors que la cellule est 
ponctuée. 

Il peut encore se faire que les parties minces de la m e m ­
brane en représentent, au contraire, la majeure 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 en résulte une sorte de sculpture. Elle peut être en creux, 
si les parties minces de la membrane sont les moins éten­
dues, ou en relief, si les parties épaisses forment, au con­
traire, l'exception. Mais ce qu'il faut surtout remarquer, à 
propos de ces sculptures internes des membranes cellu­
laires, c'est qu'elles se correspondent toujours exactement 
d'une cellule à la cellule voisine. Soit, par exemple, une 
cellule qui porte sur sa face interne une ponctuation circu­
laire; la face interne de la cellule voisine portera, exac­
tement en regard de cette ponctua lion, une ponctuation iden­
tique (fig. 17). Ainsi se trouvent réservées, dans la cloison de 
séparalion de deux cellules voisines, des parties de moindre 
épaisseur, disposition éminemment favorable aux échanges 

3. 
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nutritifs qui se produisent de l'une à Vautre entre proto-
plasmes voisins. 

De nombreux observateurs ont porté, depuis quelques 
années, leur attention sur la structure que présente la m e m ­

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 à montrer que ces corps 
protoplasmiques communiquent l'un 
avec l'autre par des filaments très fins 
qui traversent la membrane à travers 
des ouvertures infiniment petites. Ainsi 
se manifeste une véritable continuité 
du protoplasme de cellule en cellule et, 
si l'on rétablit par la pensée celte con­
tinuité entre toutes les cellules qui 
composent le corps entier de la plante, 
on est amené à assimiler ce corps, au 
moins théoriquement, à une masse 

unique de protoplasme que cloisonnent, de distance en dis­
tance, les membranes cellulaires. C'est, d'ailleurs, à cette 
conclusion que conduit aussi l'élude de la formation des 
mérislèmes, qui nous a occupés tout à l'heure. 

H « » il it ira lions c h i m i q u e s . — La membrane des cel­
lules végétales peut subir, au cours de sa différenciation, 
d'importantes modifications chimiques. Bornons-nous à 
signaler les principales. 

La membrane des cellules qui forment la limite extérieure 
du corps de la plante et qui sont en contact avec l'air exté­
rieur (fig. 3,a,d subit fréquemment le phénomène 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 

Fip. 17. — Correspondance 
He deux ponctuations entre 
doux cellule* voisines (sché­
ma).—Ci, Ci, les deux cel­
lules; M, membrane de 
séparation en coupe trans­
versale; Pi, Pi, les deux 
ponctuations ; le fond de 
la ponctuation est traversé 
par des filaments proto­
plasmiques. 
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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, moins riche en oxygène, dont la formule 
paraît être G 6H 1 0O, et on donne à 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 : bientôt les parties extérieures de toutes 
les membranes voisines forment une couche continue, entiè­
rement transformée en cutine, qu'on n o m m e la cuticule; au-
dessous de la cuticule se trouvent des couches dont la trans­
formation est moins avancée et qu'on n o m m e couches cuti-
culaires; enfin la partie profonde de la membrane peut 
rester à l'état de cellulose pure. La présence de la cutine à 
l'extérieur du corps de la plante a un rôle protecteur. 

Une transformation analogue peut affecter des cellules 
situées plus profondément dans le corps de la plante, 
souvent à 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 
paraît avoir subi une transformation très analogue, si elle 
n'est pas identique, à la cutinisation : on donne le nom de 
subérine à la substance nouvelle qui remplace alors la cel­
lulose et qui paraît différer très peu de la cutine, et on 
désigne la transformation du terme de subérification. Cette 
transformation s'observe, en particulier, dans les cellules 
constitutives du liège; 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
prègne d'une substance ternaire moins riche en oxygène que 
la cellulose, moins pauvre cependant que la cutine et la 
subérine, dont la formule paraît être G 1 9 H 2 4 0 1 0 , et qu'on 
a appelée la lignine. Les membranes imprégnées de lignine 
ou, c o m m e on dit encore, lignifiées, deviennent 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 permettrait pas de les distinguer des m e m ­
branes cutinisées); mais elles se colorent aussi en jaune 
d'or par le sulfate 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 effet d'assurer aux tissus qui la subissent une résis­
tance plus grande; elle joue pour la plante tout entière un 
rôle de soutien. 

vacuole». — C o m m e 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 à l'intérieur du corps 
protoplasmique et que nous avons déjà signalées sous le n o m 
de vacuoles. 

Compact et dense dans les cellules du méristème, le pro­
toplasme y parait entièrement dépourvu de vacuoles. Si la 
cellule différenciée doit en renfermer, c'est un peu plus tard, 
quand celte cellule a acquis des dimensions plus considé­
rables, que le microscope y révèle la présence d'une ou plu­
sieurs vacuoles. 

Celles-ci ont-elles apparu spontanément? C'est ce qu'on 
admet généralement. On suppose que le liquide 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 
manière à 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 l'organi­
sation générale de la cellule. 

Mais puisque le cours de notre étude nous a naturelle­
ment amenés à poser cette question de l'origine des va­
cuoles, il n'est que juste de signaler une autre explication, 
très séduisante tout au moins, si l'exactitude n'en est pas 
absolument démontrée. Toute vacuole proviendrait d'une 
vacuole préexistante, par un phénomène de bipartition com­
parable à cet étranglement progressif qu'éprouve 1er corps 
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protoplasmique d'un Amibe quand il vient à se multi­
plier (fig. 18); si le microscope ne nous révèle pas toujours 
l'existence d'une ou plusieurs vacuoles mères dans le proto­
plasme de la cellule jeune, c'est l'imperfection de l'instru­
ment qu'il faut accuser. M. Went, qui s'est fait le champion 
de cette théorie, dit avoir ob- f •.;.'•. ••:: 
serve la bipartition des vacuoles 
et se croit autorisé par ces ob­
servations à considérer ce mode 
de formation comme absolu­
ment général. Acceptons pour 
un instant cette théorie : les va­
cuoles, c o m m e le protoplasme, 
c o m m e les sphères directrices, comme le noyau, auraient 
leur autonomie et, de m ê m e que chaque noyau observé dans 

3 

1 

VS 

- Division d'une vacuole 
initiale v en deux vacuoles nouvelles 
(V, V ) (schéma). 

r.s 19 _ Evolution des vacuoles d'une cellule végétale. - m, membrane; 
|; protoplasme; n, noyau; v. vacuoles; V, vacuole plus grande résultant de 
leur fusion. 

la nature actuelle proviendrait tout au moins du premier 
novau de m ê m e espèce qui a pu exister à la surface du 
globe ainsi chaque vacuole actuelle tirerait son origine 
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d'une vacuole née avec l'espèce dans laquelle nous l'obser 
vons; les vacuoles seraient « éternelles » au m ê m e titre 
que les noyaux, les sphères directrices, les protoplasmes 
Il y avait, semble-t-il, quelque intérêt à livrer, dès mainte­
nant, celle idée à nos réflexions; car nous la retrouverons h 
propos de létude, que nous devrons faire plus tard, d'autres 
corpuscules figurés que contient le protoplasme et qu'on 
désigne du terme général de leucites. 

Quelle que soit l'origine des vacuoles incluses dans le 
protoplasme, elles ne tardent pas à s'accroître : s'accrois-
sant, elles arrivent h n'être plus séparées les unes des 
autres que par de minces filaments ou lames protoplas­
miques; o s filaments ou ces lames finissent par se rompre 
ou se résorber, et toutes les vacuoles de la cellule finissent 

par se confondre en une seule, qui refoule le 
- - protoplasme contre la membrane cellulaire où 

C< il ne forme plus qu'une couche pariétale. Il 
L T.. J peut se faire enfin que la vacuole unique, con-
r tinuant à s'accroître, détruise toute trace du 

protoplasme, qui se résorbe ainsi que le noyau : 
la cellule se réduit alors à une membrane inert* 
qui emprisonne une goutte de liquide; c'est 
une cellule morte. 

Ï Tissu vasculairc. — Nous trouverons 
---M en quelque sorte la synthèse des différents 

modes de différenciation que nous venons d'é 
tudier en cherchant comment se forment, à 
l'intérieur du corps de la plante, les éléments 
auxquels on donne le n o m de vaisseaux (fig. 20 

Imaginons que plusieurs cellules, placées 
bout à bout en file longitudinale, s'allongent 
suivant la direction m ê m e de cette file ; puis 
que leurs protoplasmes, envahis par de larges 
vacuoles et refoulés contre les membranes, 
se résorbent et finissent par disparaître tota­

lement; enfin que les parties latérales des membranes s'épais­
sissent et se lignifient en m ê m e temps que celles qui forment 

Fig. 20. 
FormaUon d'un 
vaisseau (sché­
ma,. — Ct, >.2. 
Ca, trois cellu­
les concourant 
k forint rie vais­
seau. (Les flè­
che? >n tiquent 
la posait ililé 
d'un courant li­
quide.; 
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tes cloisons de séparation des cellules s'amincissent et tendent 
à disparaître. Ainsi se trouve constitué un canal à l'intérieur 
duquel peuvent circuler les liquides. C'est à ce canal qu'on 
donne le nom de vaisseau. Si les 
cloisons de séparation des cel­
lules constitutives n'ont pas com­
plètement disparu, le vaisseau 
est dit imparfait; si les cloisons 
ont disparu complètement, c'est 
un vaisseau parfait. En même 
temps que les membranes des" 
cellules qui forment le vaisseau 
s'épaississent, elles s'ornent sur e'^ 
leurs faces internes de sculptures * * * ; - ^ Z T ^ l ^ n c -
diverses, dont la Variété permet lué;r., vaisseau réticulé; a., vais-
i j. ,. . . . s:au annelé ; Sp., vaisseau spirale. 

de distinguer des vaisseaux spi­
rales, des vaisseaux annelés, des vaisseaux ponctués, etc. 
(fig. 21). 
Un tissu formé par la réunion d'un certain nombre de 

vaisseaux est un tissu vasculaire. 

lies grandis e m b r a n c h e m e n t s d u règne végé­
tal. — Ces premières leçons nous ont fourni sur l'organi­
sation générale des plantes des notions qui paraissent suffi­
santes pour que nous puissions aborder, dès maintenant, 
l'élude spéciale des principaux groupes végétaux. La fin de 
celte leçon sera employée à établir et à justifier les coupures 
de premier ordre qu'on peut pratiquer dans l'ensemble des 
espèces végétales, à caractériser, en un mot, les grands em­
branchements. 
Leurs caractères extérieurs. — L'étude sommaire 

de la forme extérieure des plantes nous permettra immédia­
tement de distinguer^qualre types principaux qui pourront 
être personnifiés par ces quatre plantes exposées sous vos 
yeux : une espèce de Renoncule, un pied de Fougère, une 
Mousse, un Lichen. 
La Renoncule, arrivée au terme de son développement 
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comprend un ave principal, de forme cylindrique, plus ou 
moins ramifié, qui > est accru en longueur pendant toute la 
,iUrée de la \ie d-' la plante : une partie de cet axe est enfoncée 
,„ l.-riv et cn.-iilue la racine; l'autre partie est dressée en 

Fig. 22. — Renoncule bulbeuse. 

l'air et forme l.i tige. Celle-ci porte sur ses flancs des appen­
dices île forme aplatie, doués de symétrie bilatérale, colorés 
en vert, limité- dans leur accroissement et insérés sur la 
t;_re suivant une loi régulière : on leur donne le n o m de 
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feuilles. Le corps de la plante se compose donc de trois 
ères : la 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 
ieuilles spéciales, hautement différenciées, de couleur 
qui jouent un rôle 
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 
lapréscnce constante 
caractérise l'embran­
chement des Phané­
rogames, dont la Re­
noncule nous fournit 
un exemple (fig. 22). 

Le pied de Fou­
gère que voici com­
prend, lui aussi, une 
tige, des racines et 
des feuilles (/fy. 23) : 
la tige est cet organe 
souterrain, déforme 
à peu près cylindri­

que s accroissant 
constamment en lon­
gueur, dépourvu de 
matière colorante 
verte, auquel sont 
fixées, de distance en 
distance, ces lames 
découpées, dressées verticalement en l'air, limitées dans leur 
accroissement et colorées en vert, qui constituent les feuilles; 
quant aux racines, ce sont ces filaments grêles, incolores, 

Fig. 23. — Fougère (Polypode). 
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m i sortent de distance en distance de la lige souterraine et 
enfoncent en terre leur lacis chevelu. En aucun point du 
corps de la planle nous n'observons, à aucun état de déve­
loppement, d'organes nettement comparables aux fleurs soit 
pour la coloration, soit pour la structure. Notre pied de Fou-
père possède 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
gère appartient à l'embranchement des Cryptogames à racines. 
' Si de celle touffe de Mousse {fig. 24) nous détachons avec 

précautions un pied, 
nous y observeron s une 
tige verticale portant. 
de distance en distance 
des feuilles insérées 
suivant une loi fixe; 
à son extrémité infé­
rieure, cette tige ver­
ticale se continue par­
fois par une portion ho­
rizontale, souterraine 
m ê m e , dont la surface 
est couverte de feuilles 

modifiées qui constituent des écailles protectrices. A l'extré­
mité inférieure de la lige aérienne, ou sur toute la longueur 

de la tige horizontale, sont fixés 
des poils, simples ou ramifiés, qui 
puisent dans le sol, à la manière 
.de racines, les substances nutri­
tives nécessaires au développe­
ment de la plante, mais qui n'Ont 
ni les dimensions ni la structure 
de racines véritables : ce sont des 
poils rhizoïdes. Nulle trace de 

Heurs. Lue Mousse possède donc une lige, des feuilles, mais 
pas de racines et pas de fleurs : c'est une Cryptogame sans 
racines, appartenant à l'embranchement des Muscinées. 

Fig. 21 — Mousse (Polytrio). 

Fig. 25. — Lichen (Parmélie). 
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Si, enfin, nous observons le corps de ce Lichen (fig. 25\il 
se montre formé d'une lame verdâtre, de contour irrégulier, 
dans laquelle il n'est plus possible de distinguer une tige et 
des feuilles différenciées ; elle représente à la fois ces deux 
membres des plantes d'organisation supérieure; on lui donne 
le nom de thalle. Les Lichens appartiennent à un troisième 
embranchement de plantes cryptogames, celui des plantes à 
thalle ou Thallophytes. 

Les caractères fondamentaux des quatre embranchements, 
que l'étude de la forme extérieure, ou morphologie externe, 
vient de nous permettre de définir, peuvent être résumés 
dans le tableau suivant : 

EXEMPLES : 

Phanérogames Tige Feuille Racine Fleur Renoncule. 

Cryptogames à racines. Tige Feuille Raciue O Fougère. 

Muscinées Tige Feuille O O .Mousse. 

Thallophytes — Thalle — O Lichen. 

Leurs caractères anafoniàqucs. — Les connais­
sances que nous avons dès maintenant acquises sur l'or­
ganisation interne du corps des plantes nous conduisent à 
nous demander si l'étude de la forme intérieure ou structure, 
c'est-à-dire la morphologie interne, faite à l'aide 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 dans la tige, dans la feuille, 
dans la racine de la Renoncule ou, d'une manière plus géné­
rale, dans un organe quelconque d'une plante phanérogame, 
quelle qu'elle soit, nous révélerait l'existence de tissus véri­
tables, provenant de méristèmes d'abord homogènes, puis 
différenciés; elle nous montrerait, de plus, que ces tissus 
peuvent comprendre soit des cellules ordinaires, soit des 
fibres, soit des vaisseaux; retenant surtout l'existence de ce 
dernier élément, c'est ce que nous exprimerons en disant 
que les Phanérogames sont des plantes vasculaires. 

Dans le corps d'une Fougère ou, d'une manière plus gêné-
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raie, dans celui d'une Cryptogame à racines, le microscope 
nous révélerait également une structure vasculaire. 

Rien de semblable dans le corps d'une Mousse ou, en 
général, d'un" Musiinée. Autour de l'axe de la tige on dis­
tingue bien, dans quelques grandes espèces de Mousses, une 
sorte de cordon plus résistant dans lequel on pourrait s'at-
b'iidro à rencontrer des vaisseaux; souvent les feuilles des 
Mousses présentent, dans leur plan de symétrie, une sorte 
de nervure à laquelle on pourrait aussi être 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 
et nulle trace de vaisseaux. Le corps de la Mousse possède 
donc une structure que nous pouvons qualifier de cellulaire. 
Et celte observation nous amène à faire une remarque qui a 
son importance. Les Fougères, Cryptogames à racines, con­
tiennent des vaisseaux; les Mousses, Cryptogames sans ra­
cines, n'en contiennent pas; la présence des vaisseaux semble 
donc liée à l'existence des racines. Cette relation ne doit pas 
nous étonner : anticipant sur l'étude de la physiologie des 
plantes vasculaires, nous pouvons admettre que les vaisseaux, 
éléments conducteurs des liquides puisés par la plante dans le 
sol, ne se développent que là où se sont formés des membres 
spéciaux, les racines, pour assurer l'absorption de ces liquides. 

Le corps d'un Lichen, c o m m e celui d'une Mousse, ou, 
pour parler plus généralement, le corps d'une Thallophyte, 
comme celui d'une Muscinée, possède une structure unique­
ment cellulaire. 

Nous pouvons dès lors ajouter aux nolions tirées de la 
morphologie externe celles que nous a fournies la morphologie 
interne et diviser ainsi qu'il suit l'ensemble du règne végétal : 

EXEMPLE : 

' à racines ) a fleurs- Phanérogames. Renoncule. 
A loti vascu. aires )..„„ n„ „ 
r- 1 ' sans aeurs. Cryptogames vasculaires. Fougère. 

j I sans racines \a feuiUes. Muscinées. Mousse. 

^ou ce " aire-'sansfeuilles.TAa//op/i^e*. Lichen. 
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On voit que celte façon de définir nos quatre embranche­
ments creuse entre les Cryptogames vasculaires et les Mus-
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 l'organisation et du développement de chacun de 
ces groupes légitimera de plus en plus cette manière de voir. 

QUATRIÈME LEÇON 

Les Oomycètes. 

Nous avons vu, à la fin de notre troisième leçon, que le 
règne végétal peut être divisé en quatre embranchements : 
les Phanérogames, les Cryptogames vasculaires, les Musci-
nées, les Thallophytes. Abordons aujourd'hui l'étude de ce 
dernier embranchement. 

Thallophytes. — Nous savons déjàqueles Thallophytes 
sont des plantes sans fleurs, cryptogames en un mot, dont 
l'appareil végétatif, ordinairement très simple, ne subit pas 
une différenciation qui permette d'y reconnaître un organe 
ax'tle, la tige, supportant des appendices, les feuilles; à cet 
appareil végétatif réduit on donne le nom de thalle. 
Algues et Champignons. — L'embranchement des 

Thallophytes peut être décomposé à son tour en deux classes : 
la classe des Champignons et celle des Algues. Les Algues 
sont des Thallophytes aquatiques, pourvus de celte matière 
verte qui communique aux feuilles des plantes supérieures 
leur coloration caractéristique et qu'on désigne du nom de 
chlorophylle ; les Champignons en sont, au contraire, dépour­
vus. Différence capitale entre ces deux classes. Nous verrons, 
en effet, ultérieurement, et vous savez déjà sans doute que 
les phntes pourvues de chlorophylle sont capables, en pré-
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sence de la lumière, de décomposer l'anhydride carbonique, 
d!en rejeter l'oxveene, d'en fixer le carbone et de l'utiliser 
pour la formation des substances carbonées nécessaires a 
leur alimentation cl à leur développement. Les Champi­
gnons, étant dépourvus de chlorophylle, sont, par cela 
même, incapables de fixer directement le carbone de anhy­
dride carbonique el d'élaborer de loules pièces de semblables 
substances; il faut donc qu'ils les trouvent toutes ormées 
dans le milieu où ils se développent, ce qui les condamne à 

re dans des substances organiques qu'ils transforment en 
comportant comme des ferments, ou sur des corps orga­

nes en décomposition, tels que des fragments d'écorce, des 
reuilles morles, etc. (on dit alors qu'ils sont saprophytes), 
ou encore sur des êtres vivants, animaux ou végétaux (on 
dil alors qu'ils sont parasites). 

C h a m p i g n o n s . — ©omycète». — Etudions, en pre­
mier lieu, la classe des Champignons et, dans celle classe, 
examinons, pour débuter, Tordre des Oomycèles. 

T y p e t M u c o r m u c e d o . — C'est à l'ordre des Oomy-
cèhs qu'appartiennent un grand nombre des Moisissures qui 
se développent sur les matières animales ou végétales en dé­
composition : ces Moisissures forment la famille des Muco-
rinéi s. 

Qu on dispose des confitures, des fruits cuits, de la colle 
de pâle, du pain mouillé, des excréments d'animaux, c o m m e 
du crottin de cheval, etc., sur des assiettes recouvertes de 
cloches destinées à y maintenir une humidité suffisante, et 
qu'on abandonne le tout, pendant quelques jours, à une 
température convenable, on ne tardera pas à voir paraître à 
la surface de ces matières toute une flore de Moisissures, 
de couleurs el d'aspects divers, parmi lesquelles il sera fa­
cile de trouver plusieurs espèces du groupe que nous vou­
lons étudier. Prenons pour type la Moisissure blanche ordi­
naire (Mucor mucedo) qui se développe communément sur le 
pain moisi. 

Mycélium. — Elle se présente sous la forme d'un lacis 
floconneux de filaments blancs qui s'étalent à la surface du 
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milieu nutritif et pénètrent dans sa profondeur. Détachons, 
avec une pince fine, quelques-uns de ces filaments; portons-
les dans une goutte d'eau, sur le porte-objet du microscope, 
et utilisons les réactifs dont nous connaissons maintenant 
l'emploi. Nous constaterons que ces filaments sont ramifiés 
à l'infini et d'une façon assez irrégulière, bien qu'on puisse 
reconnaître une certaine ressemblance entre 
leur ramification et celle d'une plume d'oiseau, 
dont les barbes 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 filament 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 d'ailleurs, 
au sein du protoplasme. Nulle part ce" dernier 
ne se montre coupé transversalement par un 
système régulier de cloisons ; on observe cepen­
dant parfois, entre la partie du tube qui contient 
le protoplasme et celle qui en est dépourvue, 
une cloison séparatrice, dénature cellulosique; 
on peut apercevoir aussi une série de semblables cloisons 
dans les parties mortes des filaments. 

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

Multiplication p a r simple division. — Comment 
se multiplie la Moisissure blanche? Un fragment du mycé­
lium, détaché mécaniquement et transporté sur un milieu 
nutritif favorable, continue à s'y développer, formant un 
nouveau mycélium, semblable au premier. Cette séparation, 

Fig. 2G. — Uo 
fragment de 
mycélium do 
Mucor muce­
do, très grossi 
(schéma). 
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qu'il est ai<é de reproduire artificiellement, se réalise sou­
vent dans la nature : c'est une multiplication par simple 
division. Mais la Moisissure possède aussi des moyens plus 

parfaits il<' reproduction. 
Reproduction par spores.—Sporanges. —Quand 

le mycélium a acquis une certaine vigueur et si le milieu où 
il se développe e>t suffisamment aéré, on voit se former de 
distance en dislance des oriranes différenciés dont chacun se 
piv-enle avec l'aspect d'une très petite épingle qui serait 
fixée par sa pointe au mycélium et dont lu tête globuleuse 
s'élèverait au-de—us de la surface générale de la Moisissure; 
rt>< oriranes. visibles facilement à la loupe, souvent m ê m e 
à l'œil nu. ont reçu le nom de sporanges. Etudions de plus 

près leur mode de for-

->\IA '^A ^)^i m 
f-K.yJ'jL' •-m 

V.T —' 

Fiç. 2,.-- Prrmi.'res phases de la formation 
dn sporanu-e de Mucor mucedo (la figure 
montre troi? sporange? inégalement avancés). 

malion. 
Leur formation.— 

Lu rameau différencié 
du mycélium, riche en 
protoplasme, se dresse 
et s'allonge, à un mo­
ment donné, perpendicu­
lairement au support de 
la Moisissure (fig. 27). 
Quand il a cessé de s'al­
longer par son extré­
mité, celle-ci se renfle 
légèrement en forme de 
boulon ; puis le proto­
plasme qui occupe ce 
renflement se sépare, à 
l'aide d'une cloison trans­

versale, du reste du mycélium et, dès lors, l'extrémité du 
rameau constitue une cellule isolée : celle cellule est le 
sporange; le rameau qui la supporte est le pédicelle de ce 
sporange. 

Plus lard yfig. 28,, les noyaux contenus dans le proto­
plasme du sporange se multiplient abondamment. Entre 
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les noyaux ainsi formés paraissent simultanément des cloi­
sons qui divisent le protoplasme en un grand nombre de 
cellules. Bientôt la lamelle moyenne de chaque cloison se 
gonfle et se dissout de manière à isoler les deux cellules 
qu'elle sépare : c'est le phénomène de la gélificalion, dont 
nous observerons de nombreux exemples dans le règne végé­
tal. De cette gélificalion résulte une dissociation des cellules 
filles du sporange, qui imprègnent complètement de cellulose 

Fig. 23. — I, H, UI, suite de la formation du sporange do Mucor mucedo; 
IV,spores isolées; — V, germination de quelques spores. 

leurs membranes d'enveloppe, s'arrondissent et distendent 
la paroi du sporange : chacune des cellules ainsi constituées 
est ce que l'on appelle une spore ; le sporange, ainsi que l'in­
dique l'étymologie, est la cavité qui contient les spores. 

Pendant que ces phénomènes se passent à l'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 cristaux d'oxalate de chaux 
qui lui donnent un aspect hérissé; le pédicelle s'est vidé de 

•i 
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son contenu protoplasmique, qui s'était peu à peu creusé de 
vacuoles: enlin la cloison qui séparait le pédicelle du spo­
range, distendue par le liquide contenu dans le pédicelle, 
e>t bombée vers l'intérieur du sporange, de manière h 

former, dans l'axe de cet organe, une sorte de colonnette, 
dite cotumelli', autour de laquelle se sont groupées les spores. 
I.e sporange a, dès lors, atteint sa maturité. 

ixiiisi . in c d e * sporanges. — Au bout d'un certain 
temps, la cellulose qui constitue la membrane du sporange 
se transforme eu une substance soluble dans l'eau, c'est-
à-dire qu'elle se gélifie, c o m m e s'étaient gélifiées auparavant 
les membranes séparatrices des spores; si alors le pédi­
celle. gorgé d'eau, en laisse sortir une gouttelette ou si le 
sporange est humecté de toute autre façon, la membrane se 
dis-..ul dans toute son étendue, mettant en liberté les spores 
quelle protégeait: c est le phénomène de la déhisccnce du 
sporange. Quelques cristaux d'oxalate de chaux nagent dans 
la gouttelette qui ;i déterminé la déhiscenee. derniers vestiges 
de la membrane sporangiale. 

Spores nuire s: leur fragilité. — Recueillies et exa-
minée> au microscope, les spores se manifestent c o m m e de 
simples cellules, dont chacune contient un ou plusieurs 
noyaux el est protégée par une membrane très fine de cellu­
lose : ce sont des organismes extrêmement fragiles. Et, de fait, 
cpiand la déhiscenee d'un certain nombre de sporanges a mis 
en liberté quelques milliers de spores, l'expérience prouve que 
le plu- grand nombre de ces éléments succombe aux condi­
tions défavorables qu'ils rencontrent dans le milieu extérieur. 
l,eur germination. — S e m o n s , au contraire, quelques 

spores i-sues d'un sporange, une seule si nous le pouvons, 
pour simplifier l'observation, sur un liquide nutritif, par 
exemple un jus sucré tel que du jus de pruneaux cuits, et pla­
çons le semis dan- un lieu où la température se maintienne 
au voisinage de iU' La spore se nourrit aux dépens des 
substance- alimentaires qu'elle trouve dans le milieu exté­
rieur: elle ne tarde pas à s accroître, et bientôt son proto­
plasme, repoussant la membrane cellulosique qui l'enve-
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loppe, forme dans le jus sucré une sorte de hernie qui s'al­
longe progressivement : nous avons assisté au phénomène 
de la germination de la spore. 

Vie ralentie. — Si nous avions recueilli, en quantité 
un peu considérable, des spores mûres et si nous les avions 
conservées pendant quelque temps dans un flacon bien sec 
et bien bouché, maintenu dans un lieu également sec et 
à une température moyenne, la poussière formée par les 
spores nous aurait paru absolument inerte; et cependant 
si, après ce séjour peu prolongé, nous avions replacé les 
spores dans les conditions favorables que nous indiquions 
tout à l'heure, nous en aurions vu au moins un certain 
nombre germer comme au sortir du sporange. Malgré leur 
aspect inerte, les spores n'étaient donc pas mortes, puis­
qu'elles avaient conservé la faculté de se nourrir et de s'ac­
croître, à condition d'être placées dans des condilions favo­
rables, puisqu'elles avaient, en un mol, conservé leur pou­
voir germinatif On dit quelquefois, pour exprimer cet état 
particulier dans lequel se trouvent les spores mûres, qu'elles 
sont à l'état de « vie cachée » ou vie latente, qu'on oppose 
à l'état de vie manifestée, qui est celui des spores germanl. 
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 être plutôt qualifié de vie ralentie : les 
phénomènes 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. 

Définition plus précise d e la germination. — 
Nous pouvons dire que le phénomène de la germination de 
la spore consiste essentiellement en un passage de la spore 
de l'état de vie ralentie à l'état 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 reçoive, en quantité convenable, de Y humidité, de 
Y air et de la chaleur. 
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Ret'oii»iifuiiou «lu m y c é l i u m . — Revenons main­

tenant au phénomène de la germination. Le tube gerniinalil', 
issu delà spore, continue à s'allonger dans le milieu nutri­
tif; bientôt il se ramifie [dus ou moins régulièrement dans 
toutes les directions, de manière à former une tache circu­
laire à la surface du liquide. En m ê m e temps que se modifie 
la forme extérieure du tube, le protoplasme se déplace à l'in­
térieur de son enveloppe cellulosique, de manière à se porter 
toujours vers les extrémités du tube principal ou de ses rami­
fications successives. Le noyau ou les noyaux de la spore 
n ont pus tardé à se multiplier; puis les noyaux nombreux 
provenant de ces bipartitions successives se sont logés dans 
les 111,1-sPs protoplasmiques voisines des extrémités en voie 
d'allongement, où ils ont continué à se multiplier Chaque 
fois que le protoplasme, dans son déplacement, a cessé 
d'occuper une portion de tube cellulosique, il forme der­
rière lui une sorte de cloison de cicatrisation qui isole la 
pnlie vivante de la partie morte. Bref, le lacis compliqué 
qui est sorti de la spore après la germination a bientôt 
reconstitué' un mycélium absolument semblable à celui qui 
l'avait produite. 
Signification morphologique du mycélium de 

M u c o r m u c e d o . — Avant de pousser plus loin notre élude, 
une question se pose. Quel rôle joue la cellule, élément ana-
tomique du corps des plantes, dans la constitution du mycé­
lium de Mucor muredol Ce mycélium est-il pluricellulaire? 
Non, puisque son protoplasme n'est pas cloisonné. Est-il 
donc unicellulaire? La présence de noyaux multiples dans 
les parties vivantes du thalle doit au moins nous inspirer 
quelque hésitation à répondre affirmativement : ces noyaux 
proviennent, en effet, des bipartitions successives d'un 
noyau initial, et nous sommes habitués à considérer une 
cellule simple c o m m e 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 
noyau initial s est multiplié par bipartitions successives, sans 
que ces bipartitions aient été suivies de cloisonnement; un 
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tel organisme est désigné, pour abréger le langage, du nom 
oY article. 

Définition générale d'une spore. — Nous pou­
vons aussi, dès 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 actuel et aussi 
dans la plupart des cas, qui s'est formé par un simple 
morcellement du corps de la plante el qui, mis en liberté 
dans des conditions favorables, a pu, à lui seul, la repro­
duire. 

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

Reproduction p a r ceufs. — Notre Moisissure pos­
sède un autre procédé de reproduction que la formation des 
spores, je veux parler de la formation des œufs. 

F o r m a t i o n d e l'œuf. — Quand Mucor mucedo va 
former un œuî(fig. 29), deux branches voisines du mycélium 
envoient l'une vers l'autre des rameaux qui ne tardent pas 
à entrer en contact par leurs extrémités arrondies et renflées. 
Bientôt le protoplasme qui occupe chaque extrémité s'isole 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 
l'une de l'autre par une double membrane. Les deux corps 
protoplasmiques, mis en présence, continuent à s'accroîlre; 
puis la double membrane de séparation se gélifie, ouvrant 
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une large communication entre les deux cavités cellulaires; 
les deux corps protoplasmiques, se détachant de leurs enve­

loppes cellulosiques, entrent en contact, se fondent 1 un 
dans l'autre et forment une masse unique. De celte combi­
naison, protoplasme à protoplasme, de deux éléments anato­
miques résulte un élément nouveau, de forme sphérique, au-

l 

Kijr. 29. — Formation i l Lraunination de 
l'œuf de Afurnr mnmto (trois pli;î <*< 
çtl»,.l't".slVi'S (S''ll'"in.L >. 

quel on donne le nom à'œuf 
Chose remarquable : le vo­
lume total de l'œuf ainsi for­
m é paraît sensiblement infé­
rieur à la somme des volumes 
des corps composants ; la 
formation de l'œuf a été ac­
compagnée d'une contraction 
protoplasmique. Les corps 
composants, détachés de leur 
enveloppe cellulosique, 
étaient des protoplasmes nus: 
l'ouf s'enveloppe immédia­
tement d'une membrane de 
cellulose, indépendante de 
celle qui limite la cavité à 

l'intérieur de laquelle s'esl opérée la fusion. En résumé, l'œuf 
provient de la combinaison intime de deux protoplasmes dif­
férents, uermiipagm'i' d'une contraction générale de l'élément 
rrsultnal el tl>' l'apparition d'une membrane cellulosique. 

On donne le nom de gamètes aux deux éléments qui ont 
contribue à la formation de l'œuf; dans le cas qui vient de 
nous occuper, les deux gamètes sont absolument identiques, 
ce qu on exprime en disant que l'œuf a été formé par iso­
gamie ou encore par conjugaison égale. 
uévoloppement de rceuf en embryon. — L'œuf 

ainsi formé reste fixé vers le milieu du filament mycôlien 
résultant du rapprochement des gamètes. Bientôt il s'ac-
eroil, puisant l'aliment nécessaire à son accroissement dans 
les parties voisines du mycélium, qui se gonflent et se 
gorgent de matières nutritives; ses noyaux se divisent de 
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proche en proche un grand nombre de fois ; son protoplasme 
met, à son tour, en réserve les éléments nutritifs; plus tard, 
la membrane cellulosique, qui appartient en propre à l'œuf, 
épaissit et cutinise sa zone la plus externe, tandis que la 
membrane qui limite la cavité dans laquelle a eu lieu la 
fécondation subit une modification analogue : l'œuf se déve­
loppe donc en un organisme plus volumineux et plus com­
plexe auquel il convient de donner le nom d'embryon. 

G e r m i n a t i o n d e l'embryon. — Quand les conditions 
du milieu extérieur deviennent tout à fait nuisibles à la vie 
de la Moisissure, son mycélium se flétrit, puis finit par dis­
paraître ; l'embryon, détaché des filaments qui le suppor­
taient jusque-là, se maintient alors à l'état de vie ralentie 
jusqu'à ce qu'il rencontre de nouveau des conditions favo­
rables au développement de l'espèce. Quand ces conditions 
se trouvent réalisées, l'embryon passe de l'état de vie ralentie 
à celui de vie active : il germe. Suivant la nature du mi­
lieu dans lequel il se trouve placé, le résultat de cette ger­
mination peut offrir des aspects divers : si l'embryon est 
placé dans un milieu très 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 multiplier par spores; si l'embryon 
est exposé simplement à l'air humide, le tube germinatif se 
dresse verticalement et forme immédiatement un sporange 
à son extrémité. 

•tôle d e l'œuf. — C'est la faculté de produire des œufs 
qui a valu à l'ordre de Champignons qui nous occupe le 
nom d'Oomycètes. On voit que, chez ces végétaux, la spore 
se manifeste comme un organe de dissémination ; c'est à 
l'œuf qu'appartient le rôle de conserver l'espèce dans les 
conditions les plus défavorables. 

Mucorinées. — Nous connaissons l'organisation géné­
rale et le développement d'une espèce de Mucorinées qui peut 
nous servir de type. Nous devons maintenant passer en 
revue les modifications principales que subit ce type dans 
les autres espèces ou genres de la famille des Mucorinées. 
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O s modifications peuvent porter sur l'organisation du 

mvcélium, sur celle de l'appareil sporifère ou encore sur le 

mode de formation de l'œuf. 
Certaine- espèces du genre Mucor sont susceptibles de se 

développer à l'abri de l'air dans la profondeur du liquide 
nutritif qui les alimente. Dans celle végétation étouffée lo 

mycélium prend un aspect 
_ X nouveau {fig. 30) : le fila­

ment indéfiniment ramifié qui 
le constitue, au lieu de de­
meurer continu, s'étrangle 
vers son extrémité, de m a -

Fip. a». _ un fragment d<* .ww.rdoni nière à isoler un court segment 
ccrlmnr» partie* (a) ont pn< ia forme .,„., „,i; j, ,.,. , ,l„.,,. ],,,„(. , 

bouivc..n»n(.-. arrondi a ses deux bouts ; 
puis, le m ê m e phénomène se 

renouvelant un grand nombre de fois, les extrémités des ra­
meaux mycéliens prennent l'aspect de chapelets à grains lé­
gèrement allongés Celle forme bourgeonnante du thalle rap-
pelLTaspeci que présente normalement le thalle des Levures, 
celui de la Levure de bière par exemple. Or, nous verrons 
très prochainement qu'une des propriétés essentielles de la 
Luire de bière, quand elle est soustraite au contael de l'air, 
est de décomposer le jus sucré dans lequel elle vil, en formant 
de l'alcool et en dégageant de l'anhydride carbonique : c'est 
le phénomène de la fermenta/ion alcoolique. Eh bien, si l'on 
fournit du sucre de glucose au Mucor dont la végétation est 
étouffée, il se comporte de la m ê m e façon que la Levure de 
bière et produit, lui aussi, le phénomène de la fermentation 
alcoolique. Ainsi se manifeste à nous la relation étroite qui 
existe souvent entre la forme d'un organisme et les phéno­
mènes physiologiques dont il est le siège : quand la végé­
tation d'un Murer est étouffée, au lieu de respirer à la 
façon d'une plante supérieure, il se comporte c o m m e un 
ferment, et celte modification importante de sa biologie 
imprime à son corps une déformation spéciale; il s adapte 
à la fermentation en prenant la forme bourgeonnante; la 
fonction a directement modifié l'organe. 
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Les variations que subit l'appareil sporifère chez les M u 
corinées peuvent intéresser le mode de déhiscenee du spo­
range. C'est ainsi que, dans le genre Pilobolus, la moitié 
supérieure du sporange mûr se cutinise, tandis que la mem­
brane subit, au-dessous de celte calotte terminale el le 
long d'une ligne circulaire, le phénomène de la gélification; 
quand le sporange reçoit une goutte d'eau, sa membrane 
se gonfle et se laisse pénétrer par l'eau le long de celle 
ligne circulaire ; le contenu du sporange, distendu par l'eau 
de pénétration, fait éclater la calotte supérieure qui peut 
être projetée violemment à une distance parfois très grande; 
entraînées par cette projection, les spores se trouvent dissé­
minées. 

Certaines Mucorinées possèdent deux sortes de sporanges : 
les uns, de grande taille, contiennent un grand nombre de 
spores; les autres, beaucoup plus petits, en renferment un 
petit nombre; toutes ces spores sont d'ailleurs identiques 
entre elles ; c'est ce qu'on observe, par exemple, dans le genre 
Helicostylum. 

Le polymorphisme de l'appareil sporifère est poussé plus 
loin chez les Mortiérelles (genre Mortierella). Ces Moisissures 
possèdent des sporanges qui se développent comme ceux des 
Mucors, forment et niellent en liberté leurs spores par des pro­
cédés analogues. Mais elles possèdent aussi une seconde forme 
de spores qui nais­
sent isolément en dif­
férents points du my-
célium (fig. 31). U n 
rameau mycélien se 
dresse verticalement, 
puis il s'étrangle vers 
son extrémité, de 
manière à en détacher une sorte de corpuscule arrondi qui se 
sépare bientôt de son support par une cloison transversale. 
Ce corpuscule s'accroît, épaissit et cutinise la couche ex­
terne de sa membrane, qui se hérisse parfois de saillies com­
parables à des piquants; ainsi se trouve constituée une spore 

Fig. 31. — Trois phases successives de la formation 
d'une conidie de Mortierella (schéma). 
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qui se délache plus lard par la rupture du filament qui la 
supporte. Celle spore se distingue essentiellement de celles 
que produisent les sporanges par son origine exogène. Les 
spores qui ont une telle origine reçoivent le nom général de 
conidies. On peut donc dire que certaines Mucorinées ajou­
tent à leurs spores endogènes, formées à l'intérieur d'un spo­
range, des spores exogènes ou conidies formées isolément 
aux extrémités de filaments mycéliens. 

C'est sur le mode de formation de l'œuf que portent les 
variations les plus importantes, auxquelles nous devons nous 
arrêter quelques instants. 

Chez une Moisissure connue sous le n o m de Phycomyces 
nitens (fig. 32), les deux filaments mycéliens, dont les extré­
mités vont former les gamètes, s'enlre-croisent à la façon de 
deux mors de pince; puis deux gamètes identiques se diffé-

Pig. 32. — Trois phases successives de la formation de l'œuf 
de Phycomyces nitens. 

rendent à leurs extrémités, entrent en contact el se fondent 
pour constituer l'œuf. Jusqu'ici l'isogamie semble parfaite, 
comme dans le genre Mucor. Mais, pendant que l'œuf se transe 
forme en embryon, il ne tarde pas à s'envelopper d'une sorte 
de buisson rameux et noirâtre qui lui forme une nouvelle 
enveloppe protectrice. Or les premiers rameaux de ce buisson 
se forment de part et d'autre de l'embryon, au niveau des 
cloisons cellulosiques qui ont isolé les gamètes du mycé­
lium, et, si l'on observe de près le début de celle formation, 
on voit qu'elle se manifeste plus tôt du côté d'un des ga­
mètes que de l'autre. Ainsi se trouve indiquée,— poslérieu-
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rement à la formation de l'œuf, il est vrai, — une légère 
différence entre les deux gamètes. 

Dans les genres Syncephalis (fig. 33) et Rhizopus, une 
inégalité constante se manifeste entre les deux gamètes : 
l'un d'eux est toujours sensiblement plus petit que l'autre; 
mais, à cela près, la constitution des deux gamètes paraît 

Fig. 33. — Trois phases successives de la formation de l'œuf 
d'un Syncephalis (schéma). 

absolument identique et l'œuf 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 à Yhétérogamie, mode de formation de l'œuf dans 
lequel les deux gamètes se présentent avec des caractères 
distincts. 

C'est surtout en dehors de la famille des Mucorinées, en 
étudiant sommairement une autre famille appartenant à 
l'ordre des Oomycèles, que nous verrons se modifier le pro­
cédé de formation de l'œuf. 

Péronosporées. — Les Péronosporées sont des Cham­
pignons à thalle continu qui vivent en parasites dans le pa­
renchyme des Phanérogames vivants el y provoquent de 
redoutables maladies. Citons : la maladie de la P o m m e de 
terre produite par le développement, à l'intérieur des feuilles, 
de Phytophlhora infestans; — le mildiou de la Vigne, causé 
par Peronospora viticola; — \ & rouille blanche des Cruci-
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fères et plus spécialement du Chou, causée par Cystopus 
candidus; - le meunier de la Laitue, causé par Brcmia lâc­

hé mycélium de Brcmia lactucx, par exemple, se com­
pose d'un tube indéfiniment 

cl' ramifié, dépourvu de cloi­
sons, qui étend ses rameaux 
dans tous les espaces inler-
cellulaires el enfonce, de dis­
lance en distance, à l'inlé-

V / rieur des cellules, de petits 
suçoirs renflés en boules à 

\ \ leurs extrémités. 
\ i Quand le thalle a acquis 

une certaine vigueur, il en­
voie vers l'extérieur un ra­
meau (iui s'échappe par l'ou­
verture d'un stomate, se 
dresse perpendiculairement 
à la surface épidermique, se 
ramifie par dichotomies suc­
cessives et, après quelques 
complications, se termine 
par des rameaux sporifères : 
chacun de ces rameaux porte 
une spore exogène à son ex­
trémité. La spore, détachée 
du rameau qui l'a produite 
et tombant sur une feuille 
d'un pied de l'espèce hospi­
talière, germe en poussant 
directement un filament qui 

pénètre dans le parenchyme et propage la maladie. 
La formation de l'œuf a été aussi observée chez les Péro-

nosporées (fig. 35 (A phénomène se produit toujours à l'in­
térieur du corps de la plante hospitalière. Une branche du 
thalle se renfle en sphère à son extrémité qui se sépare, à 

K < - • s ^:'^P*rè-. 

ï§ "̂  

Fig. 3-i. — App ireil conidien de Phyto-
phthora infestant.— m, mycélium; c, c', 
appareil conidien; e, épiderme de la 
feuille attaquée; s, stomate. (La feuille 
attaquée est renversée, la face infé­
rieure en haut.) 
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l'aide d'une cloison transversale, du reste du filament et 
devient un oogone. Puis la portion centrale du protoplasme 
de l'oogone se condense et forme une petite masse sphérique 
foncée, appelée oosphère, qu'entoure une portion plus claire 
et finement granuleuse : c'est l'élément femelle. D'autre 
part, de la branche qui supporte l'oogone, ou d'une branche 
voisine, se détache un rameau qui renfle 
son extrémité en forme de massue, l'isole 
de lui-même par une cloison transversale 
et vient l'appliquer contre l'oogone; une 
anlhéridie est ainsi formée : c'est l'élé­
ment mâle. Bientôt l'anlhéridie pousse, 
à travers la paroi et la partie claire du 
protoplasme de l'oogone, un fin ramus-
cule qui rencontre l'oosphère ; ce ramus-
cule se perce à son sommet et déverse 
dans l'oosphère une portion du proto­
plasme de l'anthéridie. Ce protoplasme 
mâle et celui de l'oosphère se combinent 
intimement en se contractant et s'enve-
loppant d'une membrane de cellulose : 
l'œuf est constitué. On voit qu'ici l'hé­
térogamie est manifeste; un des gamètes reste absolument 
immobile : c'est le gamète femelle; l'autre se déplace pour 
féconder le premier : c'est le gamète mâle. 

La membrane de l'œuf ne tarde pas à s'épaissir et à se 
différencier en une couche externe, rugueuse, d'un brun 
sombre, et une couche interne, incolore; celle-ci se décom­
pose elle-même en une zone interne très mince et une zone 
externe plus épaisse. Le protoplasme granuleux de l'œuf con­
tient un abondant dépôt de matières nutritives. Ainsi pro­
tégé et pourvu pour la résistance aux conditions défavo­
rables, l'œuf, mis en liberté par la destruction du parenchyme 
foliaire de la plante infestée, passe l'hiver à l'état de vie ra­
lentie et germe au printemps suivant. Le mode de germina­
tion de l'œuf est très variable, dans une m ê m e espèce, sui­
vant les conditions extérieures : dans le (as le plus simple, 

Fig. 35. — Formation de 
l'œuf d'une eéronospo-
rée. — a, mycélium ; 
b, suçoirs; c, anthéri-
die; d, oogone; e, oo­
sphère ; f, œuf. 

DAG. LEC. EL. DE BOT 
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les deux couches externes se rompent el la couche interne 

se développe en un tube: celui-ci s'allonge en un thalle ra-
meux qui pénètre directement dans le corps d'une plante de 

l'espèce hospitalière. 

CINQUIÈME LEÇON 

Les Myxomycètes et les Ascomycètes. 

Nous avons étudié, dans notre dernière leçon, un ordre de 
fJmmpiirnons essentiellement caractérisés par la faculté 
qu'ils possèdent de produire des œufs ; c'est en raison m ê m e 
de ce caractère que ces Champignons ont reçu le nom 
d'ftianyrèirs Disons tout de suite qu'il n'existe pas, en de­
hors de cet ordre, de Champignons chez lesquels la formation 
des o'iil's ait été incontestablement reconnue. 

Parmi les ordres qui, avec celui-là, composent la classe 
des Champignons, il en est un qui offre une organisation 
inférieure : c est l'ordre des Myxomycètes. Bien que l'ab­
sence des œufs constitue, au point de vue de la reproduction, 
une notable infériorité, les autres ordres manifestent, au 
contraire, à tout prendre, une organisation supérieure: ce 
sont les ordres des Ascomycètes el des Basidiornycètes. 

M y x o m y c è t e s . — Les Myxomycètes, dont nous avons 
eu déjà l'occasion de parler, sont caractérisés à l'état adulte 
par l'organisation fort simple de leur thalle : c'est une masse 
protoplasmique, dépourvue de membrane cellulosique, con­
tenant de nombreux noyaux et douée de mouvements ami-
boïdes, qu'on désigne du nom de plasmode. L'étude que 
nous avons faite du plasmode de Fuligo septica, espèce qui 
produit ce qu'on appelle communément la fleur de tan, nous 
a donné une idée suffisante de celte organisation. Nous de­
vons maintenant étudier la reproduction et le développement 



Fig. 36. — Sporange 
de Myxomycète, 
très grossi. 
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des Myxomycètes : nous nous bornerons, pour cela, à l'exa­
men d'un type simple appartenant au genre Arcyria, Arcy 
ria incarnata par exemple, dont la couleur rouge attire faci 
lement les regards. 

Quand le plasmode s'apprête à fructifier, on le voit gagner, 
en 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 reste 
du plasmode par un pédicelle rétréci et très 
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 à s'épaissir et à 
durcir de bas en haut, leur formant à tous 
deux une enveloppe résistante dont la nature 
cellulosique est au moins douteuse. 

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 déjà qu'elle nous permet d'affir­
mer le caractère végétal du Myxomycète. 

Cependant tout le protoplasme n'a pas été 
employé à la formation des spores : certaines Fis 
portions se sont séparées de la masse géné­
rale et se sont condensées en filaments ré­
sistants, dont l'ensemble, intercalé entre les 
spores, constitue ce qu on appelle le capil-
htium; c'est, dans l'espèce qui nous occupe, 
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, l'aspect, la couleur du capilli-
tiurn le rapprochent tout à fait delà membrane enveloppante 

— Coupe 
longitudinale, du 
mème(schéma).— 
Le réseau enfermé 
dans le sporange 
est le capillitium ; 
les corpuscules ar­
rondis, emprison­
nés dans ce réseau, 
sont les spores. 
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du sporange: s e filaments sont étroitement pelotonnés à 

l'intérieur de cet orsrane ; on peut s assurer que la dessicca­
tion a pour effet de les déployer, tandis que 

- A-, - _. -\ l'humidité leur rend leur forme pelotonnée. 
A >"->;>" Quand le sporange a atteint sa maturité 

.: .-;C'/'' complète, l'enveloppe extern»1 se déchire vers 
" '^~, le sommet (fig. 38), probablement sous la 

~i •' pression exercée par le capillitium desséché : 
I | celui-ci se répand au dehors, déploie ses 
\ f mi,illes et dissémine ainsi les spores qu'elles 

J ^ contiennent. 
"•*—-?T~ Les spores, mises en liberté, peuvent con­

server pendant des années entières leur pou-

*"tj*' «r, ÏÏni'c voir L-erminalif, à condition de rester sèches. 
' ,1,,ma >iais, le plus souvent, elles rencontrent im­

médiatement de< conditions favorables à leur germina­
tion (fig. 30 La membrane cellulosique de la spore se 

déchire et laisse échapper le corps 

?,• i — i i 

" X H Co> protoplasmique, qui reste d'abord 
\ZA immobile dans l'eau. Puis il s al-

2 5 lomre. émet un cil vibralile et de-
rminat.nn 'lune vjf,nt mobile : il se déplace alors 

s; ,• r>' de M'- v n m •••(••. — l,">r- . .. „ 

i,e .ia co-V- |.r'..fop!a«mijii.-; dans 1 eau à 1 aide de son cil, ot-
franl ainsi une certaine ressem­

blance avec un animal microscopique, ce qu'on exprime en 
lui donnant le nom de zoospore. Bientôt la zoospore perd 
son cil vibralile et continue à se déplacer par des mouve­

ments amiboïdes, qu'elle manifestait déjà, d'ailleurs, 
$ ° quand elle était en possession de son cil; dans ce 

nomel état, on lui donne le n o m de myxamibe. 
Le myxamibe, une fois constitué, s'accroît aux 

*&* dépens du milieu nutritif, puis (fig. 40) se divise en 
y 2 iit. deux myxamibes, qui peuvent à leur tour subir une 
['M:;,r,,!; nouvelle bipartition, et ainsi de suite tant que l'ali-
my\a- ment ne fait pas défaut. 

Quand le milieu nutritif est épuisé, on voit, au con­
traire, les myxamibes se rapprocher deux à deux et se fusion-
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ner; les corps plus volumineux, résultant de cette fusion, se 
réunissent à leur tour et ainsi se forment des masses proto­
plasmiques, dans lesquelles on reconnaît autant de noyaux 
qu'il y a eu de myxamibes 
constituants (fig. 41); ce 
sont des symplastes, comme 
on les n o m m e pour indiquer 
leur origine. Les symplas­
tes peuvent, à leur tour, 
<̂ iinir en nn eorns nlns vn- F i°- 41- — Deux phases suc-essives 

S U111I en UU COipb piUo VU de la f o r m a l i o n d'un symplaste. 

lumineux qui est un plas­
mode, de tous points identique à celui qui nous a servi de 
point de départ : ainsi se trouve expliquée la présence, à l'in­
térieur du plasmode, d'un grand nombre de noyaux. 

Spore, zoosgore, myxamibe, symplaste, plasmode, spo­
range, spore, tel est le cycle que parcourt généralement, 
dans son évolution, un Champignon de l'ordre des Myxo­
mycètes. 

A différents élats de développement (myxamibe, symplaste, 
plasmode), le Myxomycète peut, en présence de conditions 
défavorables, se ramasser sur lui-même et s'envelopper 
d'une membrane résistante : il forme alors un kyste, qui 
peut attendre pendant un temps considérable, à l'état de vie 
ralentie, le retour de conditions plus favorables. Alors la 
paroi du kyste s'entr'ouvre, le corps protoplasmique en sort 
et poursuit son développement. 

On voit que, si on considère le Myxomycète à un terme 
moyen de son développement, à l'état de myxamibes, on 
peut le définir comme un Champignon dont le thalle est di­
visé en cellules dépourvues de membranes cellulosiques, dis­
sociées et mobiles. 

Ascomycètes. — Avec l'ordre des Ascomycètes, nous 
abordons un type d'organisation tout différent. Ici le thalle 
est composé de' filaments indéfiniment ramifiés, souvent en­
chevêtrés les uns dans les autres de manière à donner une 
fausse apparence de tissu, parfois anastomosés, toujours 
cloisonnés transversalement en cellules successives dont 
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chacune contient généralement un noyau : c'est un thalle 
pluricellulaire (fig. 42) 

Fii — Mvi lium pluricellulaire (schéma). 

É t u d e trun type. — vézizc.— Les Ascomycètes sont 
surtout caractérisés par la présence à peu près constante 
d'une forme d'appareil reproducteur qu'il sera facile de com­
prendre en étudiant un Champignon du genre Pézize. 

Les Pézizes possèdent un thalle ramifié et pluricellulaire, 
qui se développe soit sur des 
matières organiques en décom­
position, telles que des feuilles 
mortes, soit à l'intérieur du 
corps de plantes vivantes, par 
exemple dans le parenchyme de 
leurs feuilles. De place en place, 
ce thalle vient produire à la sur­
face du milieu nutritif, en "ra­

mifiant abondamment et feutrant ses filaments mycéliens, 
des organes massifs qui s'étalent en forme de coupes et aux­

quels on donne le n o m de pé-
rilhèces (fig. 43). Une coupe 
mince faite dans les tissus d'un 
périthèce jeune et examinée à 
un faible grossissement, mon­
tre qu'il est tapissé par une 

Fig. 44.— coupe dun périthèce de pé- couche continue, striée per-
zize, vue à un faible grossissement. ,. , . , , ,. 

pendiculairement à sa surface 
et à laquelle on donne le n o m d'hyménium (fig. 44). A un 

Fig. 43. — U n périthèce de Pézize. 
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plus fort grossissement (fig. 45), on reconnaît que l'hymé-
m u m est formé par une multitude de filaments dirigés nor­
malement à la surface, terminés en doigts de gant et dé­
pourvus de cloisons transversales 
dans leurs parties extrêmes : ce 
sont des paraphyses. En suivant 
ces filaments vers l'intérieur du pé­
rithèce, il est facile de s'assurer 
que chacun d'eux n'est que l'extré­
mité différenciée d'un tube mycé-
lien. Quand le périthèce est un peu 
plus âgé, on voit s'insinuer, entre 
les paraphyses, d'autres filaments 
provenant d'une ramification des 
même s tubes mycéliens et qui ne 
tardent pas à subir une différencia­
tion plus profonde. L'extrémité de 
chaque filament se renfle en forme 
de massue; le noyau unique, que 
contenait d'abord son corps proto­
plasmique, subit trois bipartitions 
successives, donnant naissance à 
huit noyaux qui se rangent en série linéaire à l'intérieur 
de la cellule mère; bientôt 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, à 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 couches, une couche interne formée 
de cellulose pure (endospore) et une couche externe culinisée 
(exosporé); cette dernière présente elle-même, assez fré­
quemment, un pore que nous désignerons tout de suite du 
terme de pore germinatif. La cellule mère dans laquelle se 
sont ainsi différenciées huit spores, par une formation en­
dogène à laquelle ne prend part qu'une partie du protoplasme 
maternel, a reçu le nom général d'asque ; les spores incluses 

Fig. 45. — Une portion de l'hy-
ménium, plus grossie. — a, 
trois asques, à divers étals de 
développement ; sp, ascos-
pores. 



80 LEÇONS ÉLÉMENTAIRES DE BOTANIQUE. 

sont des ascospores. C'est la présence à peu près constante 
des asques dans leurs appareils reproducteurs qui a mérité 
aux Champignons dont l'élude nous occupe actuellement le 
nom iVAscomycètes. 

Quand l'asque et les ascospores sont arrivées à maturité, 
!a membrane de l'asque subit, suivant une ligne circulaire 
voisine de son sommet, le phénomène de la gélification ; 
plus lard, l'eau qui afflue dans les paraphyses voisines 
les distend outre mesure; la pression qu elles exercent dès 
lors sur l'asque provoque bientôt une déchirure suivant la 
ligne de gélification : la partie supérieure de la membrane 
se soulève à la manière d'un couvercle, d'un opercule, 
comme on dit, et les spores sont projetées à l'extérieur, 
avec une force souvent assez grande pour leur faire par­
courir une distance de 3, 4 ou m ê m e 10 mètres. 

Les spores, mises en liberté par la rupture de l'asque, 
peuvent, grâce à la protection efficace assurée par leur 
exospore culinisée, rester assez longtemps à l'état de via 
ralentie, sans perdre leur pouvoir germinatif. Aussitôt 
qu'une spore rencontre des conditions favorables à son dé­
veloppement, un premier filament mycélien se forme au 
niveau du pore germinatif, qui constitue, dans l'exospore, 
une région de moindre résistance; puis ce premier fila­
ment s'allonge, se cloisonne, se ramifie, el bientôt se trouve 
reconstitué un nouveau thalle, de m ê m e espèce que celui 
qui a fourni les spores. 
"Nous connaissons maintenant, par l'élude d'un type, le 

caractère essentiel de l'ordre des Ascomycètes. Les prin­
cipales modifications que subit, dans les divers genres 
d'Ascomycètes, le type d'appareil reproducteur que nous 
venons d'étudier portent : 1° sur la structure de l'asque et 
le nombre des spores qu'elle forme; — 2° sur le mode de 
déhiscenee de l'asque; — 3° sur le mode de distribution 
des asques dans l'appareil reproducteur, en un mot sur la 
structure du périthèce. 

variatious d e l'asque. — Le nombre des spores que 
produit l'asque est ordinairement de 8, c o m m e dans les 
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Pézizes. Il peut cependant s'abaisser à 4, par la suppres­
sion de la troisième bipartition du noyau de l'asque. Si, au 
contraire, la bipartition du noyau se poursuit plus long­
temps, le nombre des spores peut s'élever à 16, 32 ou 
encore un plus grand nombre. Plus le nombre des spores 
devient considérable, plus la quantité cTépiplasme diminue; 
quand ce nombre est très grand, on conçoit que l'épiplasme 
devienne nul, tout le protoplasme se trouvant employé à la 
formation des spores : il n'y a plus alors de différence sen­
sible entre l'asque et un sporange ordinaire, analogue à celui 
des Mucorinées, ce qui nous conduit à conclure que l'asque 
n'est pas autre chose qu'une forme spéciale de sporange. 

La déhiscenee de l'asque ne se fait pas toujours suivant 
le mode que nous avons décrit dans le genre Pézize. Dans 
le genre Ascobolus, très voisin du précédent, l'asque, arrivée 
à maturité, se gorge d'eau dans sa partie basilaire, de sorte 
que les 8 spores sont refoulées vers le sommet ; puis la tur­
gescence qui résulte de cet afflux liquide fait éclater la 
membrane au voisinage du sommet, et les spores sont pro­
jetées au dehors avec une grande force. Très souvent la dé­
hiscenee résulte, plus simplement, d'une dissolution totale 

/ et simultanée de la membrane de l'asque, qui a pour effet 
de mettre en liberté les spores. 

Variations d u périthèce. — La structure du péri­
thèce est assez variable dans toute l'étendue de l'ordre des 
Ascomycètes et assez constante dans chaque genre, pour 
qu'elle ait permis d'établir parmi eux trois familles dont les 
caractères nous seront fournis par l'élude sommaire de 
quelques exemples. 

Discomycètes. — On emploie dans l'industrie, sous 
le nom de Levure de bière, une matière jaunâtre et pulvé­
rulente dont l'introduction à l'intérieur d'une dissolution de 
sucre de glucose, par exemple le moût de bière, en provoque 
la fermentation : le sucre de glucose est dédoublé en alcool éthy-
lique et anhydride carbonique, conformément à la formule : 

C 6 H . 2 0 G _ 2(C
2H 60) + 2(C02) 

Glucose. Alcool. Anhydride carbonique. 
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avec formation de quelques produits accessoires, c o m m e la 
dycérine et l'acide succinique. U n faible poids de Levure 
suffit, sans augmenter lui-môme sensiblement, à faire fer­
menter un poids considérable de sucre, à condition que la 
Levure soit privée du contact de l'air. 

Si on prend une petite quantité de Levure et qu'après l'avoir 
délayée dans l'eau on l'examine au microscope, on constate 
qu'elle est formée d'un grand nombre de cellules ovoïdes, 
éparses ou réunies en chapelets : dans ce dernier cas, les di­
mensions des cellules d'un m ê m e chapelet vont ordinairement 
en décroissant d'une extrémité à l'autre. Chacune de ces cel­
lules, enveloppée d'une fine membrane de cellulose, est for­
mée d'un protoplasme granuleux qui contient un noyau, 
mais se monlre entièrement dépourvu de chlorophylle. 

Celle simple observation nous permet de dire que la 
Levure est un être organisé; étant pourvu de cellulose, c'est 
un végétal; la simplicité de son organisation le fait ranger 
dins embranchement des Thallophytes, et l'absence de 
chlorophylle dans la classe des Champignons. Son nom spé­
cifique est Saccharomyces cerevisise. C'est une autre espèce 
du m ê m e genre, Saccharomyces albicans, qui provoque, 
dans la bouche des jeunes enfants dont l'alimentation est 
défectueuse, la maladie connue sous le nom de muguet. 

Pour nous rendre compte du mode de développement de 
la Levure de bière, imaginons que nous l'examinions dans 
une goulte du liquide sucré dont elle provoque la fermen­
tation, exposée au contact de l'air; nous verrons bientôt 
chaque cellule pousser une sorte de bourgeon qui, s'ac-
croissant peu à peu, se séparera de la cellule mère et formera 
une cellule nouvelle; celle-ci, avant m ê m e sa séparation, 
pourra bourgeonner à son tour, et ainsi de suite (fig. 46, a). 
Celle observation nous explique le groupement des cellules 
de la Levure en chapelets ; nous pouvons aussi en conclure 
que la Levure de bière est un Champignon dont le thalle, au 
cours de son développement, se cloisonne et se dissocie en 
cellules dislinctes. 

Quand la Levure de bière est cultivée dans certaines con-



Fig. 46. — Levure de bière. — a, thalle bour­
geonnant; b, formation des spores. 
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dilions déterminées, par exemple au contact de l'air sur des 
tranches de betterave ou de carotte, elle se reproduit en 
formant des spores (fig. 46, b) : le noyau d'une cellule 
mère se divise en deux, 
puis quelquefois en qua- a 

tre; chaque noyau de­
vient le cenlre d'une spo­
re qui s'entoure d'une 
membrane de cellulose; 
enfin la membrane de la 
cellule mère se détruit 
et met en liberté les 
deux ou qualre spores 
qu elle contient; bref, la cellule mère s'est comportée comme 
une asque. Quand les spores rencontrent un milieu favo­
rable, contenant du glucose, elles peu­
vent germer et reconstituer un nou­
veau thalle, dissocié c o m m e celui qui 
les a produites. 

Les Levures appartiennent donc à 
l'ordre des Ascomycètes. 

D'autres Ascomycètes, plus voisins 
des Pézizes, réunissent comme elles 
leurs asques en une assise externe 
ou hyménium qui tapisse la sur­
face concave d'une sorte de coupe. 
De ce nombre est la Morille, chez la­
quelle l'appareil reproducteur (fig. 47) 
forme une sorte de massue, dont l'extrémité renflée pré­
sente une surface gaufrée : chacune des alvéoles irrégulières 
circonscrites par ces gaufrures est l'équivalent d'un péri­
thèce de Pézize. 

Chez les Levures, c o m m e chez les Morilles ou les Pézizes, 
et avec plus de simplicité encore, les asques sont portées à 
nu par la surface de la plante; celles des Levures sont, à 
vrai dire, en contact par toutes leurs faces avec le milieu 

extérieur. 

Fig. 47. — Appareil repro­
ducteur de la Morille. 



84 LEÇONS ÉLÉMENTAIRES DE BOTANIQUE. 

On réunit, sous le n o m de Discomycètes, tous les Asco­
mycètes dont les asques sont à nu. 

P y r é n o m y c è t e s . — O n voit souvent faire saillie, sous 
les couches superficielles de l'écorce des plantes supé­
rieures, de petits tubercules de forme hémisphérique qui 
disséminent, à la maturité, une fine poussière de spores ; 
ce sont les appareils reproducteurs de Champignons aux­
quels on donne, en raison de leur forme, le nom de Sphéries 
Lne coupe faite à travers un de ces tubercules montre que 
sa surface est creusée d'un certain nombre de petites ca-
vilés qui s'ouvrent à l'extérieur par aulanl d'orifices. Cha­
cune de ces cavités contient, à la maturité, des asques al­
longées dont les sommets convergent vers l'orifice de sortie. 

On connaît, sous le nom à'ergot du Seigle (fig. 48), une m o ­
dification pathologique que subit, sous l'influence d'un para­
site, l'ovaire de certaines Graminées, du Seigle par exemple : 
les tissus de cet organe sont peu à peu envahis par le mycé­
lium d'un Champignon qui fait bientôt saillie à l'extérieur, 
en forme d'ergot. Celte production, dure et cornée, est formée 
par un lacis inextricable de filaments mycéliens, étroitement 
enchevêtrés les uns dans les autres. Elle peut rester longtemps 
à l'état de vie ralentie; puis, quand elle se trouve placée 
dans des conditions favorables à son développement, on voit 
se produire à sa surface de petites 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 fnrme de bouteilles, dont chacune abrite des asques; les 
huit spores que contient chacune de ces asques ont d'ail­
leurs une forme très spéciale : elles sont allongées et fili­
formes. 

Les Sphéries el le Champignon de l'ergot du Seigle ou 
Claviceps purpurea sont encore des Ascomycètes. C o m m e 
leurs asques présentent ce caractère c o m m u n d'être abri­
tées dans des sortes de bouteilles qui s'ouvrent à l'extérieur 
par d'étroits orifices, on en fait une famille distincte, celle 
des Pyrénomycètes. 



PÉRISPORIACÉES. 83 

Périsporiacées. — Une coupe transversale 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 mê m e , plus grossi et 
germant; C, coupe grossie d'une tète chargée de périthèces; D, coupe plus 
grossie d'un périthèce; E, une asque, très grossie. — e, ergot; c, tète chargée 
de périthèces; i, ouverture du périthèce; t, asque; sp, ascospores. 

trage épais de filaments mycéliens. Sous celte enveloppe 
résistante, un tissu plus lâche forme une sorte de réseau 
dont les filaments sont stériles. Dans les mailles de ce réseau 
sont enfermés des filaments fertiles dont les extrémités se 
terminent par des asques sphériques, dont chacune contient 
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quatre ou deux grosses spores à membrane externe culinisée 
de piquants. La Truffe est encore un 
Aseomycèle; elle est le type d'une 
famille nouvelle, que caractérise la 
situation profonde des asques, enfer­
mées à l'intérieur de l'appareil spo­
rifère : c'est la famille des Périspo-
riarées. 

Appareils conidicns. — Si 
l'asque est l'appareil sporifère dont la 
présence constante permet de carac­
tériser et de définir l'ordre des Asco-
nncèles, les Champignons de ce 
groupe peuvent aussi posséder d'au­
tres appareils reproducteurs : ils peu­
vent former des spores exogènes, des 
nantîtes, dont la disposition à la sur­
face du mycélium peut revêtir les for­
mes les plus diverses, — si diverses 
que. quand les asques échappent à 
l'observation, on peut être tenté de 

décrire chacun de ces appareils conidiens c o m m e appar­
tenant à une espèce distincte et de rapporter celle espèce à 

un ordre très différent de celui 
des Ascomycètes. 

On décrit, sous le n o m d'Oï­
dium, un appareil conidien formé 
d'un filament unique qui bour­
geonne à son extrémité, formant 
ainsi un chapelet de spores dont 
la plus ancienne est, à chaque 
instant, la plus voisine de l'ex­

trémité: nu-de-sous des spores déjà formées, le filament 
en recn-litue sans cesse de nouvelles : les plus an­
cienne- >,. détachent et sont disséminées, pendant qu'elles 
-ont remplacées par ]eS plus jeunes. C'est à la forme 

'tvbum qu appartient l'appareil conidien du Champignon 

Fi(r. 40. — C o ipp grn<ni 
d'un t ili.rcu].- .!,> Tnifi". 
— •i.cnurhe j"i j > !i.-r i. j n .• 
t, .1-J ;rv 

— Oj ii im avec coni-
c : m, mvcelium. 
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qui produit la maladie du m ê m e nom sur la Vigne (fig. 50). 
Que le filament conidifère, au lieu de' rester simple, se 

ramifie au voisinage de son extrémité de manière que les 
sommets de toutes ses ramifications viennent se placer à 

Fig. 51. — Appareil conidien de Penicil- Fig. 52. — Appareil conidien 
Hum. (Les numéros indiquent l'ordre à'Aspergillus. (Les numéros 
de formation des spores.) indiquent l'ordre de forma­

tion des spores.) 

peu près dans un même plan : l'appareil conidien sera formé 
par la somme de plusieurs filaments comparables à celui de 
Y Oïdium et présentera une vague ressemblance avec un pin­
ceau; on lui donne alors le nom de Pénicillium (fig. 51). 

On réserve le nom d'Aspergillus (fig. 52) à un appareil 
conidien constitué par un axe vertical dont l'extrémité, ren­
flée en forme de sphère, porte sur toute sa surface de petits 
bourgeons qui se comportent comme les filaments de l'Oï­
dium ou du Pénicillium; il résulte de là que l'appareil pré­
sente, à la maturité, une certaine ressemblance avec un 
goupillon, ce qui justifie son nom. 

C'est aux formes Pénicillium et Aspergillus qu'appar-
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tiennent 1,-'appareils conidiens de plusieurs Moisissures 

U''f^oTi'elude du développement de chacune de ces 

M„i*M-u es. suivi pas à pas à partir de la germination de 
ônnhe qu'on est arrivé à déterminer a place qu el es 

Ip.ivent „. -uper dans la classification des Champignons. Un 

exempV va non- permettre de nous en rendre compte 
Poiv.norpl.isme des Ascomycètes. - Quand on 

e\j,(>-e. dans un heu chaud et humide, 
n de- grains de raisin au contact de 

gg / Pair, on ne larde pas à voir se former 
°^> à la surface de ces grains un duvet 
! ^ brun verdàtre, légèrement cendré 

§ j & En examinant au microscope un 
fraL'i!ientdereduvel,onvoit(/fy.53,i) 

l qu'il est formé par des filaments plu-
ricellulaires, ramifiés et enchevêtrés, 
qui représentent évidemment un my­
célium de Champignon. De dislance 
en dislance, un filament se dresse et, 
par un bourgeonnement de son extré­
mité, produit une couronne de spores 
exogènes ou conidies; puis le filament 

- i, «pp.rrii coniinue à s'allonger en se cloison-
'.', fnfiiialiun du ° , . . .. 

• ..r un scicrote n.mt transversalement; plus loin, il 
peut bourgeonner de nouveau et for­

mer une nouvelle couronne de conidies, et ainsi de suite. 
Snuvent au--4 on voit se produire, au-dessus d'une de ces 
oeiidi.s. une ramification latérale qui se comporte c o m m e 
le filament principal et forme, de distance en distance, des 
\erWcille- de conidies. Ce sont les membranes des conidies 
qui, en >'-[i,ù—i--.ini et cutinisanl leur couche externe, donnent 
h la M'i-i-Mire son a-pect pulvérulent et sa couleur cendrée. 
A cri te Moi-i-<ure on avait donné le n o m de Dotrylis 
ciner-a. 

Recueifur^ quelques-unes de ces conidies; semons-les 
sur un milieu nutritif convenable, par exemple sur du jus 

"" - T. V. 

I i : :•:•. — L»..-vl"pti'"<'' nt 
dr l'fziza Fuck-'liana 

! 
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d'orange ou sur des feuilles de vigne : elles ne tardent pas à 
germer. De chacune d'elles sort un filament qui se cloi­
sonne, se ramifie, épuise peu à peu le milieu nutritif et finit 
par former, en feutrant ses ramifications, un massif com­
pact et foncé, comparable à l'ergot du Seigle, el qu'on 
appelle un sclérole. Ce sclérote desséché peut être conservé 
pendant très longtemps à l'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 à repasser à 
l'état de vie active : de nouveaux filaments mycéliens se 
forment à sa surface et bientôt on voit paraître, 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 (fig. 53, 2), les filaments 
mycéliens qui en sortent, au moment de sa germination, 
s'enchevêtrent étroitement les uns dans les autres, consti­
tuant un cordon qui atteint bientôt la surface du sable et s'y 
dilate en forme de coupe; à la surface de celte coupe se 
différencie un hyménium contenant des asques ; bref, le sclé­
role donne naissance à une forme spéciale de Pézize, qui était 
déjà connue sous le nom de Peziza Fucheliana. 
On voit ainsi qu'une m ê m e espèce de Champignon peut, 

suivant les conditions dans lesquelles elle se trouve placée, 
revêtir des formes assez différentes pour qu'elles aient été 
d'abord décrites c o m m e des espèces distinctes. Botrytis 
cinerea et Peziza Fucheliana sont deux états successifs 
d'une espèce polymorphe. Dans la nature, c'est à la surface 
des grains de raisin moisis qu'on observe la forme coni-
dienne; c'est sur les feuilles mortes de Vigne, tombées à 
terre, qu'on observe, en automne et en hiver, les scléroles 
sur lesquels se développera au printemps la forme asco-
sporée. 

C o m m e il convient de ne conserver à une m ê m e espèce 
qu'un n o m unique, on a généralement abandonné les noms 
spécifiques qui avaient été jadis donnés aux foi mes coni-
diennes des Champignons Ascomycètes et on a conservé ceux 
qui correspondaient aux formes ascosporées : ce sont, en 
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effet, les plus importantes à connaître, celles qui permettent 
de définir k position de ces Champignons dans la classifi­
cation végétale. C'est ainsi que Botrytis cinerea a disparu de 
la nomenclature pour faire place à Peziza Fuckeliana. De 
même, YOidium de la Vigne a perdu sa valeur spécifique : 
il représente la forme conidienne d'un Ascomycète, du groupe 
des Périsporiacées, qu'on a appelé Enjsiphe Tuckeri, bien 
que l'asque n'ait jamais été observée dans cette espèce, mais 
parce que l'étude du développement a permis de rattacher 
avec certitude au genre Erysiphe d'autres formes d'Oïdium. 
Pour certaines Moisissures communes, comme les Pénicil­
lium, les Aspergillus, dont les périthèces sont très rares, on 
a conservé toutefois les noms spécifiques qui avaient été 
appliqués aux appareils conidiens. 

SIXIÈME LEÇON 

Les Basidiomycètes et les Urédinées. 

Lie* Basidiomycètes. — L'ordre des Basidiomycètes, 
qu'il nous reste à examiner pour terminer l'étude de la 
classe des Champignons, renferme les plantes que le vulgaire 
désigne le plus ordinairement de ce dernier nom (fig. 54) : le 
Champignon de couche, qu'on cultive sur du fumier, dans 
les galeries souterraines des carrières abandonnées de la 
banlieue de Paris et qu'on utilise couramment dans l'ali­
mentation ; — la Chanterelle, le Cèpe, comestibles aussi ; — 
l'Amadouvier. dont certaines parties fournissent la matière 
connue sous le nom d'amadou, etc. 

Élade d'un type t Psalliota campestris. —• Pour 
acquérir une connaissance suffisante de l'organisation des 
Basidiomycètes, prenons un exemple commun, que chacun 
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peut se procurer aisément, le Champignon de couche : il 
appartient au grand genre Agaric et répondait naguère au 
nom d'Agaricus campestris ; mais comme il a fallu, en raison 
du grand nombre des espèces que renferme le genre Agaric, 
le décomposer en genres secondaires, le Champignon de 

Fig. 54. — Basidiomycètes. — A gauche, Champignon de couche ; 
à droite, Cèpe. 

couche a été rangé dans le genre Psalliota et a reçu la dé­
nomination de Psalliota campestris. 

Ce que l'on connaît généralement du Champignon de 
couche, ce qu'on utilise dans l'alimentation, c'est l'appareil 
sporifère : il se compose, comme chacun sait, d'une sorte de 
chapeau porté par un pied central et présentant sur sa face 
inférieure, tournée vers le sol, de nombreuses lamelles dis­
posées en rayonnant. 

Thalle. — Pour étudier l'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, enchevêtrés et 
anastomosés, qui constituent ce que les cultivateurs appellent 
le blanc de Champignon (fig. 55). 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 
manière 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 à des filaments pluricellulaires, isolés les uns des 
autres, il reçoit le nom de mycélium; quand les filaments 

mycéliens s'enchevêtrent, com­
m e ici, en un faux tissu, on 
donne à celui-ci le nom de 
sli-oma; nous dirons donc que 
le thalle du Champignon de 
couche esl constitué par un my­
célium pluricellulaire, feutré en 
stroma 

C'est ce slroma que les cul­
tivateurs utilisent pour multi­
plier le Champignon de couche : 
les fragments de blanc de Cham­
pignon, piqués à quelque pro­
fondeur dans le fumier qui 
constitue pour lui un milieu fa­
vorable, se développent en for­
mant de nouveaux filaments 
mycéliens ; ces derniers s'éten­
dent dans le fumier, s'y en­
chevêtrent et propagent le slro-

r,f- *&..- PsaiiMa campestris. — m a Ç\Q proche en proche. C'est 
Mycélium portant des chapeaux en l • • . i i 

toie de développement. ce stroma qui vient plus tard 
affleurer à la surface du fumier 

et y former ses appareils reproducteurs. 
Appareil sporifère. — Revenons à l'appareil spori-

fèse du Champignon de couche et examinons de plus près la 
manière dont il forme et met en liberté les spores. Si on 
l'étudié quand il esl encore très jeune, on observe que les 
lamelles portées par sa face inférieure ont une couleur 
blanche, à peine teintée de rose. Prenons une feuille de 
carton léger, une carte de visite par exemple; découpons 
dans cette feuille une ouverture suffisante pour laisser passer 
h frottement doux le pied du chapeau et disposons celui-ci 
dans un lieu où il «oit à l'abri des chocs et des mouvements 
de l'air. Bientôt nous verrons le chapeau, dont la face supé-
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rieure était fortement convexe, s'épanouir et s'étaler dans 
un plan; en m ê m e temps, les lamelles prennent une colo­
ration plus foncée, d'abord brune, puis presque noire; quand 
elles ont acquis cette teinte, on observe sur la feuille de 
carton, placée au-dessous d'elles, des traînées d'une pous­
sière brune qui reproduisent exactement la disposition 
rayonnante des lames. Recueillons un peu de cette poussière 
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 protoplasme 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 affectée par les spores 
recueillies au-dessous du chapeau, on peut évidemment 
conclure qu'elles ont pris naissance à la surface des la­
melles. 

Placée dans des conditions favora­
bles, une spore germe et forme un 
filament mycélien, qui se ramifie un 
grand nombre de fois, puis reconsti­
tue un stroma semblable à celui qui 
avait fourni l'appareil sporifère. A 
l'occasion de recherches faites sur di­
verses maladies qui atteignent le 
Champignon de couche dans les car­
rières de la banlieue parisienne, 
M M . Costantin et Matruchot sont par­
venus récemment à obtenir le déve­
loppement complet de Psalliota cam-
pestris à partir de la spore : c'est ce *^r£p&i£ll 
que nous appellerons plus tard une pestris. 
culture pure de Psalliota campestris. 

Comment se forment les spores à la surface des la­
melles? 

Une coupe transversale faite dans une lamelle jeune (fig. 50 
montre qu'elle est formée de filaments enchevêtrés de nm-

: une 
cam-
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nièie à donner l'aspect d'un tissu; c'est ce qu'on appelle un 
faux tissu. Ces filaments divergent assez régulièrement à 
partir du milieu de la lamelle, de façon à venir se ter-
min-r sur ses deux faces opposées. Les cellules qui occupent 
les extrémités des filaments se rapprochent étroitement les 
unes des autres et se juxtaposent, formant ainsi, à la sur­
face de la lamelle, une fine membrane qui offre toutes les 
apparences d'une assise continue : c'est un faux épiderme, 
ennuie le tissu intérieur de la lamelle est un faux tissu ; on 
donne à cette assise externe le nom û'hyménium. 

Parmi les cellules qui constituent l'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. 57) possède généralement une forme de 
massue, amincie vers l'intérieur de la lamelle, renflée du côté 

s s* 

Fi*. 17. — Phases successives do développement d'nne baside dé Psalliota 
campestris (schéma). — b, baside; S, S', basidiospores. 

de la surface externe. Jeune, elle contient un noyau unique; 
bientôt ce noyau se divise en deux dans une direction trans­
versale par rapport à l'axe de la baside. Puis chacun de ces 
noyaux se rapproche de la surface externe, entraînant avec 
lui une moitié du protoplasme. Plus tard chaque noyau, 
avec le protoplasme qui l'entoure, soulève la membrane de la 
baside. qui pousse vers l'extérieur une sorte de prolonge­
ment en forme de corne. Les deux appendices ainsi formés, 
auxquels on donne le nom de stérigmates, se renflent à leurs 
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extrémités, et les noyaux, avec leurs protoplasmes, s'en­
gagent dans ces renflements. Une cloison transversale se 
forme à l'extrémité de chaque stérigmale et isole le ren­
flement terminal, qui constitue dès lors une cellule indépen­
dante. Cette cellule épaissit et cutinise sa membrane dans 
sa partie extérieure, sauf en un point directement opposé à 
son point d'attache sur le stérigmale; bientôt, elle présente 
tous les caractères d'une spore, avec son pore germinatif. La 
rupture du stérigmale donne enfin la liberté à la spore, que 
les mouvements de l'air entraînent plus ou moins loin. 
Formées par les basides, les spores ont reçu le nom spécial 
de basidiospores. 

Définition générale d e la baside. — C'est suivant 
un procédé très analogue à celui que nous venons d'étudier 
que se forment toujours les spores des Basidiomycètes : 
elles prennent naissance, en nombre déterminé el par une 
sorte de bourgeonnement, sur une cellule mère qu'on dé­
signe du n o m de baside. Mais, tandis que la baside du Cham­
pignon de couche ne produit que deux spores, la plupart des 
basides en produisent quatre : à cet effet, le noyau primitif 
de la baside subit, non pas une seule bipartition, mais deux 
bipartitions successives. Parfois m ê m e une nouvelle bipar­
tition donne naissance à huit noyaux, et le nombre des 
spores s'élève à huit par baside. Ce nombre peut m ê m e 
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 fixité 
caractéristique, il n'est guère possible d'établir une dis­
tinction tranchée entre ces basidiospores et des conidies 
ordinaires. De là il est naturel de conclure que la basidio-
spore doit être considérée comme une forme hautement diffé­
renciée de conidie. 

Variations d u (balle. — Passons rapidement en 
revue les principales variations qu'éprouvent, dans l'ordre 
des Basidiomycètes, l'appareil végétatif et l'appareil repro­

ducteur. 
Chez certains Basidiomycètes, tels que les Coprins, petits 
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Champignons à chapeaux qui se développent fréquemment 
sur le fumier de Cheval, l'appareil végétatif se réduit habi­
tuellement à un mycélium : les filaments pluricellulaires m 
qui le constituent ne s'enchevêtrent pas assez étroitement 
pour former un stroma. Chez d'autres Basidiomycètes, au 
conl i aire, la différenciation de l'appareil végétatif est poussée 
plus loin que chez le Champignon de couche :1e stroma forme, 
à l'intérieur du milieu sur lequel se développe le Cham-
pii-non, des sortes de cordons cylindriques abondamment J 

ramifiée qui s enfoncent en terre ou sous l'écorce des 
arbres. En raison de leur ressemblance avec des racines, ces 
cordons rameux ont reçu le nom de rhizomorphes. Les rhi-
zonioi plies d'Armillaria mellea qui pénètrent dans l'in­
térieur des racines des Pins ont la curieuse propriété de 
dégager «le la lumière dans l'obscurité : c'est un phénomène 
de pliiKplinri'M-ence physiologique. 

L'appareil végétatif des Basidiomycètes peut se com­
pliquer davantage encore : les cordons stromaliques s'enche­
vêtrent les uns dans les autres et forment des massifs plus 
ou moins volumineux dans lesquels les cordons les plus 
externes épaississent, culinisenl et colorent fortement leurs 
membranes; ce sont des sclérotes, qui peuvent passer un 
temps plus ou moins long à l'état de vie ralentie. C'est ainsi 
qu'une espèce de Coprin, Coprinus stercorarius, quand elle 
se développe dans un milieu compact et peu aéré, dans la 
bouse de vache par exemple, y forme des scléroles de 
couleur foncée, capables de germer plus tard et de donner 
naissance h de nouveaux filaments mycéliens. 

Variation* d e l'appareil sporifère. — L'appareil 
liynv niai d.-s Basidiomycètes est susceptible aussi de nom-
hr.iiM> variations. 

Clezles Théléphores (Thelephora), l'appareil sporifère, 
fixé à l'écorce des arbres, est un chapeau sessile, et l'hymé-
i.ium. absolument lisse, en revêt uniformément la surface 
inférieure. 

t Chez les Chanterelles (Cantharellus), l'appareil sporifère 
fig. oHj est un chapeau pourvu d'un pied sur lequel viennent 
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se perdre des côtes que porte la face inférieure du chapeau. 
C'est sur ces côtes qu'est localisé l'hyménium. 

Dans les formes multiples qui appartiennent à l'ancien 
genre Agaricus, nous savons déjà que les basides sont locali­

sées sur les lamelles rayonnantes que 
porte la face inférieure du chapeau. 

Fig. 58. — Appareil repro­
ducteur de Chanterelle. 

Fig. 59. — Appareil reproducteur de Bolet (sché­
ma). — 1, le chapeau vu par sa face inférieure; 
2, le même, coupé suivant un plan passant par 
l'axe du pied, {ab est la trace de ce plan sur 
celui de la première figure.) 

Chez les Bolets (Bolelus), tels que le Cèpe comestible, le 
chapeau est soutenu, comme chez 
les Agarics, par un pied central et 
c'est encore à sa face inférieure 
qu'est localisé l'hyménium ; mais 
celui-ci occupe les faces internes 
d'un grand nombre de petits tubes, 
disposés verticalement et côte à côte 
c o m m e des tuyaux d'orgue et ou­
verts à leurs extrémités inférieures 
(fig. 59). — Chez les Polypores (Po-
lyporus), tels que l'Amadouvier, le 
pied vient s'attacher latéralement à 
la face inférieure du chapeau ou 
bien il peut manquer totalement, 
ainsi que chez les Théléphores ; dans 
ce dernier cas, l'appareil sporifère, 
comme celui des Théléphores, est 
{\xé par une large surface à l'écorce des arbres (fig. 60). Mais, 
que le chapeau soit sessile ou pédoncule, l'hyménium revêt 

6 

Fig. 60. — Appareil reproduc­
teur de Polypore, vu par sa 
face supérieure (en haut) et 
par sa face inférieure (en bas). 
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ici, comme chez les Bolets, la surface interne de tubes cylin­
driques portés par la face inférieure du chapeau. 

Chez les Vesse-loups (Lycoperdon), l'appareil sporifère, 
arrivé à maturité, forme une masse ovoïde dont la surface 
externe esl stérile ; cette masse esl creusée inlérieuremenl 
de cavités que séparent des cloisons et que tapisse intérieu­
rement un hyménium ; quand les spores ont atteint leur ma­
turité, les cloisons séparatrices des cavités se résorbent el 
l'enveloppe extérieure se déchire plus ou moins irrégulière­
ment pour mettre en liberté la poussière des spores mûres. 

Les Trétnelles (Tremella) vivent sur le bois mort; leur 
appareil sporifère 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 
cérébrale ; la surface est sporifère dans toute son étendue. 

Les Auriculaires (Auricularia) vivent en parasites sur les 
tiges ligneuses des plantes; l'Oreille de Juda (Auricularia 
aurirula Judx), par exemple, se développe à l'intérieur des 

Q S branches du Sureau et vient former ses ap-
Q Y Q Y pareils sporifères en hiver k la surface des 

rameaux dépourvus de feuilles. Les appareils 
sporifères des Auriculaires ont la forme de 
lames gélatineuses, concaves-convexes, fixées 
au subslralum par leurs faces convexes et 
produisant des spores dans toute l'étendue 
de leurs faces concaves. 
Variation» de la baside. — Des mo­

difications importantes se manifestent, chez 
certains Basidiomycètes, dans la structure 
m ê m e de la baside. 

La baside des Trémelles (fig. Cl) présente 
une forme ovoïde. A son extrémité libre, 
elle produit quatre slérigmates qui s'al­
longent considérablement de manière à por­
ter les spores qui les terminent au-dessus 

de la surface libre d une masse gélatineuse qui pénètre el enve­
loppe extérieurement tout l'appareil sporifère. Cette baside 

rif.61.— Baside de 
Trcmelle schéma). 
— *. h baside; S. 
le» b»vi iiosporei. 
{L* trau pointillé 
indique la limite 
4e la masse gêlati-
B H " , marqué* par 
«tes hachures.) 



Fig. 62. — Baside de Tulostome (sché­
ma). — 6, la baside; S, les basidio­
spores. (Les stérigmates sont, en réa­
lité, extrêmement réduits et les spores 
ne sont pas toutes fixées d'un m ê m e 
côté de la baside.) 
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présenle ce caiactère particulier d'être intérieurement divisée, 
par deux cloisons rectangulaires, en quatre cellules indépen­
dantes dont chacune sert de base à un des quatre stérigmates. 

Chez les Tulostomes (Tulostoma), Champignons dont 
l'appareil sporifère offre de 
grandes ressemblances avec 
celui des Vesse-loups, la ba­
side (fig. 62) est cylindrique 
et de forme allongée; son 
noyau subit deux bipartitions 
successives, donnant nais­
sance à quatre noyaux qui se 
disposent en file longitudi­
nale; puis chacun d'eux, avec 
une partie du protoplasme de 
la baside, pousse un prolongement latéral et bientôt la 
baside sert de support à quatre stérigmates latéraux, ter­
minés par autanl de spores. 

La baside des Auriculaires (fig. 63) offre certaines res­
semblances avec celle des Tu­
lostomes ; elle est allongée et 
cylindrique c o m m e celle-ci, 
mais les deux bipartitions suc­
cessives que subit son noyau 
sont suivies de cloisonne­
ment : chacune des cellules 
qui résulte de ce cloisonne­
ment sert de support à un des 
stérigmates. 

O n voit que la baside des 
Trémelles se rapproche de la 
baside normale par la position terminale de ses stérig­
mates et qu'elle s'en dislingue par son cloisonnement. Les 
basides des Tulostomes et des Auriculaires se séparent net­
tement de toutes les autres par la position latérale de leurs 
stérigmates ; celle des Auriculaires se distingue de celle des 
Tulostomes par sa nature pluricellulaire : la baside des Auri-

'•//7'W/A 

pjo-. 63.— Baside d'Auriculaire (schéma). 
— 6,1a baside ; S, les basidiospores. (Le 
trait pointillé indique la limite de la 
masse gélatineuse, marquée par des 
hachures. M ê m e remarque que ci-
dessus au sujet des stérigmates et de 
la position des spores.) 
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culaires est à celle des Tulostomes ce que la baside des Tré-
melles esl à la baside typique des Basidiomycètes. 

Apparent* conidiens. - O n observe parfois, chez 
certains Basidiomycètes, des spores supplémentaires. qui 
viennent s'ajouter à celles que fournil l'appareil hyménial, 
caractéristique de chaque groupe. Ces spores supplémen­
taires sont des conidies et les appareils qui les forment sont 
des appareils conidiens. ïl n'est pas rare d'observer, par 
exemple, sur certains filaments dressés du mycélium de Co-

prinus stercorarius, des petits bou­
quets, latéraux ou terminaux, de spores 
allongées en forme de fines baguettes 
{fig. 64). Arrivées à maturité, ces co­
nidies se séparent transversalement en 
une file d'articles qui bientôt se disso­
cient et sont disséminés. Ces articles 
se montrent très pauvres en réserves 
nutritives et, par suite, incapables de 
germer quand ils ne rencontrent que 
les conditions strictement nécessaires 

Fi». 61. — Appareil conidien 
de Coprimu stercorarius. au passage de la vie ralentie a la vie 

active, c'est-à-dire de l'eau, de l'air et 
de la chaleur. S'ils sont placés, au contraire, dans un milieu 
riche en matières nutritives, ils commencent par augmenter 
de volume, s'arrondissent et enfin entrent en germination. 
Caractères généraux des Basidiomycètes.—On 

voit, en résumé, que les Basidiomycètes peuvent être carac­
térises d'abord par la structure cloisonnée ou pluricellulaire 
de leur thalle, puis parle mode de formation de leurs spores, 
qui naissent, en nombre déterminé (ordinairement quatre), 
par une sorte de bourgeonnement de cellules spéciales, dites 
basides. 

Le» Lrédinée». — n est une famille importante de 
Champignons que nous ne saurions passer sous silence et 
qu'on peut, dans une certaine mesure, rattacher à l'ordre 
d» s Basidiomycètes : c'est la famille des Urédinées. O n réu­
nit, sous le nom d'Urédinées, des Champignons à thalle 
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cloisonné ou pluricellulaire qui infestent les plantes vivantes 
et plus spécialement leurs feuilles. Les spores des Urédinées 
se forment à la surface des plantes infestées et y produisent 
des taches, colorées de teintes diverses, auxquelles les culti­
vateurs donnent généralement le nom de rouille. 

E t u d e d'un type : Puccinia graminis.—Nous pour­
rons prendre c o m m e type de cette famille le Champignon 
qui produit la rouille du Blé. Son développement a été étudié 
avec beaucoup de soin par Tulasne, dont les observations 
ont été complétées depuis par d'autres savants : il esl main­
tenant connu à peu près dans ses moindres détails. 

O n voit souvent se former en été, à la surface des feuilles 
du Blé, des lignes pa­
rallèles aux nervures et 
présentant une couleur 
jaune orangée (fig. 63). 
Ces taches sont connues 
depuis longtemps des 
agriculteurs sous le nom 
de rouille orangée du 
Blé. Si on fait une coupe 
transversale de la feuille 
attaquée au niveau 
d'une de ces taches, on 
voit que le corps de la 
feuille est envahi par j; jgipg^ 
un grand nombre de fi­
laments, cloisonnés et 
ramifiés, qui s'insinuent 
dans les méats interca­
lés entre les cellules, 
sans attaquer celles-ci 
et, par conséquent, sans produire aucune déformation sen­
sible du corps de la plante. Au voisinage immédiat de la 
surface, certains filaments soulèvent et déchirent 1'épiderme 
et se terminent par de grosses spores, à protoplasme orangé, 
à membrane peu colorée, mince, verruqueuse, pourvue de 

6. 

.m 

A, rouille d/i Fig. 65. — Puccinia gramims 
Blé; B, germination d'une • 
pénétration de son tube ge 
vers un stomate (SI) d'une feuille de Ble 

, germination d'une urédospore (S) et 
ition de son tube germinatif (m) à tra-
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quatre porcs occupant quatre points équidislanls sur l'équa-
teur de la cellule (fig. 66). Ce sont ces spores qui, serrées 

élroilement les unes contre les autres, com­
muniquent à la tache de rouille sa couleur 
orangée. Délachées de leurs pédicelles el 
disséminées par le vent, ces spores peuvent 
tomber à la surface de plantes voisines ap­
partenant à la m ê m e espèce. Une spore 
fixée, par exemple, sur une feuille, y passe 
quelque temps à l'étal de vie ralentie ; puis 
elle germe, son tube germinatif pénètre dans 
le corps de la plante à travers l'ouverture 
d'un stomate, s'enfonce et se ramifie dans 
les interstices des cellules sous-jacentes 
(fig 0.';. B) ; après un temps qui varie de six 
à dix jours, le pied attaqué par la spore esl 
complètement envahi par la rouille. On a 
donné au Champignon qui produit la rouille 
orangée du Blé le nom d'Ûredo linearis, et 

l«s spores orangées, dont le rôle évident est de disséminer 
l'espèce, ont été qualifiées du nom à'urédospores. 

Vers la fin de l'été, un peu avant l'époque de la moisson, 
l'aspect d»s pieds de Blé attaqués subit une modification. Les 
lignes paralii 

r 
Tip. Ofi. — Une urè-

<!<»*pore, tn'"gros­
sie. — p. p', pores 
gcrmiosUft. 

les qui avaient, au début de l'été, une couleur 
orangée, prennent alors 
une couleur beaucoup plus 
foncée, tournant vers le 
noir; c'est ce que les cul­
tivateurs désignent sous 
le n o m de rouille noire du 
Blé. Une coupe transver­
sale, faite alors au travers 
d'une feuille attaquée, 
montre que les urédo-

spores ont à peu près disparu ; elles sont remplacées par des 

dun pédicelle, chacune d'elles 'fig. o8; est divisée par une 

N-^ C 

roui 
H. .'. 

- Coupe à travers une Uche de 
.<: du Ble. - c. épidémie de la feuille. 
• «, uredospores; t, téleutospores. 
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cloison transversale en deux cellules juxtaposées; elle esl, en 
un mot, bicellulaire. Chaque moitié de la spore comprend un 
protoplasme à peu près incolore, enveloppé d'une membrane 
épaisse, fortement colorée et cutinisée. Cette cutinisation 
s'étend au pédicelle lui-même ; elle ne respecte, dans chacune 
des moitiés de la spore, qu'un point qui constitue un pore 
germinatif. Fixée solidement à son support par un pédicelle 
cutinise, celte spore nouvelle ne s'en détache 
pas à la façon d'une urédospore. On a donné 
primitivement au Champignon qui produit la 
rouille noire le n o m de Puccinia graminis et 
à ses spores bicellulaires le nom de téleuto-
spores. L'élude 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
pèces n'en forment qu une. 

Les téleutospores, organisées 
pour résister à des conditions 
défavorables, passent l'hiver à 
l'état de vie ralentie sur les liges 
ou les feuilles de Blé infestées 
par la rouille. A u printemps, 
elles germent dans l'air humide 
(fig. 69). Chaque moitié de la 
spore bicellulaire produit un fi­
lament ou promycélium qui s'en 
échappe par le pore germinatif, Fio; 68.- une Fig. 69. — Germi-
.. . L x ,x . <• • teleutospore, nation dune lé-
dlVlSe plusieurs 101S SOn noyau très grossie. leulospore. 

et se cloisonne transversalement 
en un certain nombre de cellules. Bientôt chacune des quatre 
cellules terminales du filament pousse latéralement un pro­
longement dont l'extrémité se renfle et se différencie en une 
spore. Ces spores très légères ou sporidies se détachent de 
leurs supports et sont entraînées par le vent. Où et comment 
germent-elles? 
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Jamais une sporidie ne germe sur le Blé ni sur aucune 
Orambée voisine. Mais si, d'aventure, elle tombe sur une 
feuille fraîchement épanouie d'Epine-vinelte (Berberis vul-
aaro' elle s'v fixe et ne tarde pas à y germer. Le tube ger-
minalif perce'successivement les deux parois opposées de la 
cellule epidermique sur laquelle était tombée la spore; puis 
il se cloK.mne. se ramifie et forme un mycélium qui s étend 

dans les espaces intercellulaires de la 
feuille. Il s'accroît en m ê m e temps que 
celle-ci et, pendant que la feuille achève 
son développement, il vient former, sur 
ses deux faces opposées, deux sortes de 
taches : à la face supérieure de la feuille 
d'Epine-vinette apparaissent de petites 
lâches; la face inférieure porte des taches 

-une/cuiiic sensiblement plus grandes (fig. 70). La 
i Epine-viociie. su»- n ai u r e ei l'oricine de ces lâches sont éta-
auée par /'uo-nn* , , , 

graminis. blies par une coupe transversale de la 
feuille attaquée (fig. 71). 

Snus la face supérieure de la feuille se creusent des sortes 
de bout.Ules qui s'ouvrent par d'élroils orifices ou ostioles. 
Li paroi de la bouteille est formée par une couche de fila­
ments mycéliens élroilement serrés, de laquelle se détache 
une sorte de pinceau de poils, qui fait saillie au niveau de 
l'ostiole. Du fond de la bouteille parlent d'autres rameaux, 
serrés les uns contre les autres, plus courts que les poils 
stériles el formant à leurs extrémités, par une série de bour­
be mnemenls successifs, de véritables chapelets de conidies. 
Les premiers observaleurs qui ont décrit ces curieuses pro­
ductions h la face supérieure des feuilles d'Epine-vinette 
onl donné au Champignon qui les provoque le n o m à'Œci-
diolum exanthematum ; ils ont désigné les bouteilles spori-
fèi»s du n o m d'écidioles, et les spores qui s'y forment du 
nom (Yécidiolisporcs. 

Les écidiolispores, dépourvues de réserves nutritives, 
serment difficilement. Quand elles rencontrent un milieu 
-uffisamment nutritif, elles grossissent, puis germent et 
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forment des spores secondaires ou sporidies qui contribuent 
à disséminer le Champignon dans les feuilles voisines d'Epine-
vinette ; il est probable, bien que le fait n'ait pas élé observé 
directement, que le tube germinatif, issu d'une sporidie, 
perce une cellule épidermique pour pénétrer dans la feuille 
qu'il attaque. 
^ Sous la face inférieure de la feuille d'Epine-vinette, au 

niveau d'une des larges taches, on observe une masse sphé­
rique, formée de files pluricellulaires, étroitement serrées 
les unes contre les autres, de manière à simuler un tissu 
compact. Ce massif est entouré extérieurement par une 
couche de minces filaments enchevêtrés. Arrivé à maturité, 
il repousse et déchire l'épiderme de la feuille et s'épanouit 

Fig. 71. — Coupe à travers une feuille d'Epine-vinette, attaquée par Puccinia 
graminis, — e, e', épiderme de la feuille; q, tissu en palissade; p, tissu lacu-
neux; sp, écidioles; c, c', c", c'", écidies, de plus en plus jeunes. 

en une sorte de coupe largement ouverte. La paroi de celte 
coupe est formée d'une assise de cellules, de forme à peu 
près hexagonale ; Je fond est occupé par une assise de longues 
cellules dont chacune se prolonge par une des files qui con­
stituent le corps m ê m e du massif. Il devient alors manifeste 
que chacune de ces filés n'est pas autre chose qu'une série 
de conidies produites successivement par la cellule qui lui 
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 à la sui­
vante, ces spores ne tardent pas à s'écarter, à s'arrondir, el 
ell.s forment, à la surface m ê m e de la feuille, une masse 
pulvérulente que le venldissémine facilement. L'assise pluri­
cellulaire qui entoure le massif des conidies s'insère aussi 
par sa partie profonde sur un cercle de courts rameaux qui 
lui sert de base: les éléments qui forment cette assise ont 
donc la m ê m e valeur morphologique que les chapelets de 
(Muidi.< auxquels elles constituent une enveloppe protectrice. 
C'est sou- le nom d'OEcidium Berberidis qu'on a d'abord 
décrit le Champignon qui provoque les taches de la face 
inférieure d'une feuille d'Epine-vinette ; on a donné le n o m 
dVc/rf»>< aux coupes sporifères qui correspondent à ces 
taches, et celui d'éridiospores aux conidies dont elles sont 
bourrées. On sait maintenant, et la description précédente 
en fait foi, qu'OEcidium Berberidis n'est pas autre chose 
q\i'<4:>idiolum exanthematum; l'un et l'autre, d'ailleurs, ne 
sont que des étals particuliers du développement de Puccinia 
graminis. 

I.es écidiospores sont incapables de germer sur l'Epine-
v'meUe; il faut, pour qu'elles poursuivent leur développe­
ment, que les mouvements de l'air les apportent sur des 
feuilles de Blé La spore qui se trouve placée dans ces con­
dition- ne larde pas à produire un tube germinatif qui pénètre 
dans la feuille par l'ouverture d'un stomate et reconstitue 
bientôt un nouveau mycélium semblable à celui qui provoque 
la rouille ; il suffit de six à dix jours pour que ce mycélium 
ait achevé son développement jusqu'à la formation des 
Spi it es 

N< -U- voilà ainsi revenus à noire point de départ. Le Cham-
pumon, dont nous venons de faire l'étude, a passé par deux 
états successifs. Dans le premier, il envahit les feuilles dt 
Blé et produit alors deux sortes de spores : les unes, les 
ured. .spores, ont pour fonction de disséminer l'espèce sur le 
Blé; ie< autres, les téleutospores, ont pour rôle de la con­
server pendant l'hiver. De la germination des téleutospores 
sort un promycélium qui produit à son tour des sporidies» 
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incapables de germer sur le Blé. Ce n'est qu'en tombant sur 
les feuilles de l'Epine-vinelte que les sporidies sont capables 
de poursuivre leur développement. Elles fournissent alors un 
mycélium qui envahit la feuille tout entière ; c'est le second 
étal de notre Champignon. Sous cette nouvelle forme, il 
produit deux sortes de spores : les unes, les écidiolispores, 
servent uniquement à disséminer l'espèce sur l'Epine-vinelle; 
les autres, les écidiospores, la transmettent de l'Epine-vi-
nette au Blé, où elle reprend le cycle de son développement. 
Ce cycle peut être représenté, d'une manière schématique, 
par le tableau suivant : 

roui 

urédospore 

1 

le orangéci 
FII.R 

t 
L 

écidiolispore—*-spor 

T 
g ecidiole 
2+~téleuto$pore—-vpromyecliiim—*-sj)oridie—*-
o 

die 

KPINE-YIXhTTK 

UidlC 

• écidiospore 

Ayant établi définitivement la continuité de toutes les 
formes qui avaient été précédemment décrites sous des noms 
différents, les botanistes ont dû, pour se conformer aux 
règles de la nomenclature, abandonner tous ces noms, sauf 
un seul. C o m m e , de toutes les formes de spores que possède 
l'espèce qui vient d'être décrite, celle qui se rencontre le plus 
constamment chez les espèces voisines et se manifeste, par 
conséquent, c o m m e la plus caractéristique, est la léleulo-
spore, marquant le terme du développement de Puccinia 
graminis, c'est à celle dernière dénomination qu'on a dû 
s'arrêter pour désigner l'espèce. 

L'étude du développement de Puccinia graminis, que nous 
venons de faire avec quelques détails, présente un grand 
intérêt parce qu'à un polymorphisme très grand de l'appareil 
reproducteur, s'ajoute celte condition nouvelle, que le déve­
loppement du Champignon ne peut s'accomplir que s'il passe 
successivement, et dans un ordre déterminé, par deux hôtes 
différents, le Blé et l'Epine-vinelle : au polymorphisme se 
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joint Yhéténrcie; on dit encore que le Champignon est hélé-
ro'ujue. 

Oite héléropcie est-elle absolument nécessaire au dévelop­
pement de l'espèce ? C'est une question encore controversée, 
m ê m e en ce qui concerne Puccinia graminis. Il existe, 
d'ailleurs, des Champignons appartenant au groupe des 
Urédinées et dont le développement total s'accomplit sur un 
seul el m ê m e hôte : ce sont des Urédinées homoïques ou 
auloiques. 

L'auloocie. favorable au développement de l'espèce, en­
traine la disparition d'un certain nombre des formes mul­
tiples de spores que possèdent les Urédinées hétéroïques ; la 
léleulospore est la forme qui se conserve avec le plus de 
constance quand toutes les autres ont disparu. 

Ouoi qu'il en soit, l'hélérœcie est la condition ordinaire 
du développement de Puccinia graminis, et de cette obser­
vation la culture peut tirer une conséquence pratique. Depuis 
longtemps déjà, on avait remarqué la fréquence de la rouille 
dans le9 champs de Blé bordés par des haies d'Epine-vinette. 
Maintenant qu'on connaît le passage du Champignon qui 
provoque la maladie par les feuilles de l'Epine-vinelle, celle 
observation s'explique aisément. Comment, dès lors, em­
pêcher la propagation de la rouille? U n remède bien simple 
consiste à proscrire absolument l'Epine-vinette du voisinage 
des terres à Blé : l'Epine-vinette manquant, le développe­
ment de la Puccinie se trouve arrêté. 

Place des Urédinées d a n s la classification. — 
n nous reste à déterminer la position que doivent occuper 
les Urédinées dans la classification des Champignons. Ce 
qu'il y a de plus constant dans le développement de ces para­
sites, c'est l'existence d'une spore de conservation, à m e m ­
brane fortement cutinisée et présentant toujours des carac­
tères assez analogues à ceux de la léleutospore de Puccinia 
graminis: c'est aussi la formation, aux dépens de celte 
léleutospore, d'un appareil végétatif très réduit, d'un proray-
cénum, en un mol, qui produit des spores de dissémination. 
Si nous cherchons, parmi les Champignons dont nous avons 
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déjà fait l'étude, quelque forme que nous puissions comparer 
soit au promycélium, soit aux sporidies qui en dérivent, 
c'est parmi les Basidiomycètes que nous les trouverons. Les 
sporidies ne prennent-elles pas naissance à la surface du 
promycélium, comme les basidiospores à la surface d'une 
baside? et le promycélium lui-même n'offre-t-il pas une 
ressemblance frappante, au moins dans sa partie terminale, 
avec la baside cloisonnée des Auriculaires? La léleutospore,' 
si on veut y regarder de près, ne se comporte pas comme 
une spore véritable, puisqu'elle ne donne pas directement 
un véritable thalle; elle représente, dans le développement 
du Champignon, une sorte de temps d'arrêt qui précède 
immédiatement la formation de la baside : à ce temps d'arrêt 
correspond un phénomène d'enkgstemenl ; pour exprimer ce 
rôle déjà téleutospore, on peut lui donner le nom de proba-
side. Ainsi, par une chaîne ininterrompue, dont les Tulo­
stomes et les Auriculaires seraient des anneaux, la famille 
des Urédinées se trouve rattachée à l'ordre des Basidiomy­
cètes ; on pourrait considérer les Urédinées comme des 
Basidiomycèles profondément modifiés par le parasitisme. 

Classification des C h a m p i g n o n s . — Avec cette 
leçon, nous avons terminé l'élude, nécessairement sommaire, 
de la classe immense des Champignons. En laissant de côté 
un grand nombre de formes dont la position est encore dou­
teuse, nous avons vu qu'elle peut être divisée, conformément 
à la classification récemment proposée par M. Van Tieghem, 
en quatre ordres seulement : 

1° l'ordre des Oomycètes, comprenant tous les Champi­
gnons qui ont un thalle continu et qui produisent des œufs; 

2° l'ordre des Myxomycètes, renfermant tous ceux qui 
ont un thalle divisé en cellules dépourvues de membranes 
cellulosiques, dissociées et motiles; 

3° l'ordre des Ascomycètes, dont le thalle est divisé en 
cellules pourvues de membranes cellulosiques el immobiles, 
el qui forment leurs spores, en nombre déterminé, dans des 
cellules-mères spéciales qu'on appelle des asques; 

4° l'ordre des Basidiomycètes, dont le thalle présente les 
DAG. LEÇ. EL. DE BOT. 7 
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mêmes caractères que celui des Ascomycètes, et qui forment 
leurs spores, en nombre déterminé, sur des cellules-mères 
spéciales appelées basides. 

Le tableau suivant permet d'embrasser d un coup d œil les 
traits essentiels de celle classification fort simple : 

OUDHE9. 
CLASSE. 

1 I c - l » a S 
J. 1 = <- = 1 «, 

formant ses spores en 
° • l nombre déterminé sur 
% •§ a \ des ftaràfa Basidiomycètes. 

z 9 « : < c «2 • / formant ses spores eu 
S P. [ nombre déterminé 

rfan* des crsgues Ascomycètes. 
•_- - * < = 

C "O 

5 cr 

S '* x continu et formnnt des œufs Oomycètes. 
\ h lhalle dépourvu de membranes cellulosiques 
\ el motile Myxomycètes. 

SEPTIÈME LEÇON 

Les Cyanophycées et les Chlorophycées. 

Les Algues. — La classe des Algues comprend des 
Thallophytes vivant généralement dans l'eau ou tout au 
moins dans un air très humide. Elles diffèrent essentielle­
ment de? Champignons par la présence, dans leurs cellules, 
d'une malière colorante verte qu'on désigne du n o m de chlo­
rophylle. Celte substance peut être simplemenl répandue 
dans le protoplasme, qu'elle imprègne uniformément; mais, 
le plus souvent, elle est localisée dans des corpuscules spé­
ciaux, de forme déterminée, inclus dans le protoplasme el 
appelés corps chlorophylliens. 

<»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; 
mais 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 chauffant, avec une allumette, un 
fragment de Fucus, Algue brune et ma­
rine plus connue sous le nom de Varech : 
on voit immédiatement verdir la partie 
chauffée; la substance brune a été dé­
truite par la chaleur. On peut aussi faire 
bouillir dans l'eau douce l'Algue brune 
ou rouge qu'on a extraite de la mer : 
bientôt elle verdit en communiquant sa 
teinte, brune ou rouge, à l'eau douce, qui 
dissout le pigment surnuméraire, tandis 
que la chlorophylle y est insoluble. 

Grâce à la présence de la chlorophylle, 
les Algues peuvent, c o m m e nous le ver­
rons plus lard, décomposer l'an­
hydride carbonique et en fixer le 
carbone; elles sont, 
par suite, capables^ 
d'élaborer, de toutes 
pièces, les substan­
ces carbonées néces­
saires à leur nutri­
tion et elles peuvent 
avoir, dans le milieu qu'elles habitent, une existence indé­
pendante, à la façon de la plupart des plantes supérieures. 

Le thalle des Algues peut présenter tous les degrés de 
complicalion : sa structure est parfois continue; fréquem­
ment, au contraire, elle est cloisonnée. Par une sorte de 
compensation, c'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 possède une structure continue, 

Fig. 72. — Thalle de Caulerpa. 
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est formé dune sorle de tube horizontal et ramifié dont la 
longueur lotale peut atteindre un mètre et qui forme, de 
dislance en dislance, des expansions foliacées ; cette sorte de 
lige rampanle porte, d'autre part, des ramifications qui vonl 
se fixer au rocher par autant de crampons. 

Les modes de reproduction sont aussi très variés chez les 
Algues : les unes sont capables de former des œufs; d'autres 
se multiplient par des spores; souvent les deux modes de 
reproduction se rencontrent simultanément dans une m ê m e 

espèce. 
Classification d e s Algues. — Essentiellement hété­

rogène, 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 à grouper 
les Algues, d'après les pigments qui les colorent, en quatre 
ordres principaux. 

Il est des Algues chez lesquelles la matière colorante est 
uniformément répandue dans le protoplasme des cellules : 
c'est un mélange de chlorophylle et d'un pigment bleu qu'on 
a n o m m é phycocyanine. Ces Algues forment l'ordre des 
Algues bleues ou Cyanophycécs. 

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. 

Certaines Algues renferment à la fois de la chlorophylle et 
un pigment brun qu'on désigne du nom de phycophéine.. 
L'un et l'autre sont localisés sur les mêmes éléments,qui, 
en raison de la superposition des deux pigments, offrent une 
coloration brune. Elles forment l'ordre des Algues brunes ou 
Phéophljcées. 

Dans un dernier ordre d'Algues, à la chlorophylle s'ajoute 
un pigment roucre appelé phycoérythrine. Ces deux pigments 
<onl encore localisés sur les mêmes corpuscules, qui pré-
-entent une coloration rouge. C'est l'ordre des Algues rouges 
ou Rhodophycécs, qu'on désigne aussi fréquemment du nom 

l 
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de Floridées, bien que les deux termes n'aient pas tout à 
fait la m ê m e extension. 

l*es C y a n o p u y c é e s . — Nous étudierons, dans la leçon 
d'aujourd'hui, quelques représentants de l'ordre des Cyano-
phycées et de l'ordre des Chlorophycées. 

Les Cyanophycées vivent soit dans la mer, soit dans l'eau 
douce, soit dans l'air humide. Chez elles, la chlorophylle, 
qui teinte uniformément le protoplasme, est masquée par 
un pigment bleu supplémentaire qui communique au corps 
de la plante une teinte générale vert bleuâtre. 

JLes 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 à l'humidité. On en trouve aussi en 
pleine eau douce; elles peuvent alors pren­
dre un développement très grand et former, 
à la surface de l'eau stagnante, une couche 
continue qu'on désigne communément du 
terme de « fleur d'eau ». On peut aussi 
observer des Oscillaires à la surface des 
sols bourbeux. 

Si l'on prend, à l'aide d'une pince fine, 
un fragment d'un thalle d'Oscillaire et qu'on 
l'examine au microscope, on observe qu'il 
est formé d'un filament simple et pluricel­
lulaire (fig. 73), aminci vers ses deux extré­
mités qui se terminent en pointe mousse (fig. 74). Les cel 
Iules qui le constituent sont toutes 
semblables entre elles ; dans la parlie 
la plus large du filament, elles sont 
plus larges que hautes; au voisinage 
des extrémités, elles se rétrécissent 
progressivement et leur hauteur fi­
nit par devenir sensiblement égale à 
leur largeur. Le protoplasme, uni­
formément teinté de vert-bleuâtre, ne renferme pas de 

Fig. 73. — U n fila­
ment d'Oscillaire, 
tri"'s grossi. — La 
gaine gélatineuse, 
qui entoure le fila­
ment, commence à 
foi-mer entre deux 
cellulesledisquequi 
limitera une hormo-
gonie. 

pi<r. 74, _ Extrémité, très 
grossie, d'un filament d'Os­
cillaire. 
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noyau : il est enveloppé extérieurement par une mince m e m ­
brane, de nature cellulosique, très résistante, que l'action 
de la glycérine ne permet pas de séparer du protoplasme. 
Le filament loul entier est protégé extérieurement par une 
mince gaine, de nature gélatineuse, qui ne pénèlre pas dans 
les intervalles des cellules. 

Les filaments d'Oscillaires présentent un phénomène phy­
siologique très remarquable : sous l'action de la lumière, ils 
sont animés de mouvements d'oscillation qui ont valu à ces 
Algues le nom dont on les désigne. C'est là une manifesta­
tion nouvelle el peu expliquée de la motilité protoplasmique. 

Comment s'accroît un filament d'Oscillaire? Quand une 
des cellules du filament a atteint ses dimensions définitives, 
elle peul se cloisonner transversalement et se diviser ainsi 
eu deux cellules nouvelles, sans que le phénomène de la 
division cellulaire soit précédé ici par la bipartition nu­
cléaire. Ce phénomène peul d'ailleurs se passer simultané­
ment dans toutes les cellules d'un m ê m e filament; l'accrois­
sement en longueur se produit à la fois par toutes les parties 
du filament : il esl, c o m m e on dit eq un mot, intercalaire. 

Comment se multiplient les Oscillaires? A un moment 
donné on voil se déposer une sorte de disque gélatineux au 
milieu de la cambrane qui sépare deux cellules consécu­
tives.; puis ce disque s'étend latéralement, accroît son épais­
seur et bientôt le filament tout entier se trouve décomposé' 
en deux tronçons compris dans une gaine commune de géla­
tine. Le m ê m e phénomène peut, d'ailleurs, se répéter un 
certain nombre de fois et le filament se décompose en une 
série de tronçons. Plus tard, par dissolution des disques 
L'-laiineux qui les séparent, ces tronçons se désarticulent et 
chacun d'eux forme une sorte de bouture naturelle, ou hor-
mogonie, qui se meut pendant quelque temps par des m o u -
\ements d'oscillation, puis perd bientôt sa motilité et végète 
séparément en reconstituant un nouveau filament d'Oscil-
lab". 

I uniis on n'a observé de spores ni d'œufs chez les Oscil-
lnires. 

\ 
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i^es ftostocs. — O n désigne sous le n o m de Nostocs des 
masses gélatineuses, de forme irrégulière, de couleur vert-
bleuâtre, 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-mêmes, d'organisation pluricellulaire, mais plus complexe 
que celle des Oscillaires (fig. 75). Les cellules qui forment un 

i n in 

Fig. 75. — U n Nostoc. — I, filament végétatif; 2, filament formant des spores 
de conservati^i; 3, germination d'une de ces spores. — a, cellule ordinaire; 
b, hétérocyste ; c, spore. 

filament sont de deux sortes. Les unes, formées d'un proto­
plasme dense et compact, incontestablement vivantes par 
conséquent, présentent les mêmes caractères que les cellules 
d'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 être 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 l'intérieur au niveau de ses points d'at­
tache sur les cellules voisines. On donne le nom d'héié-
rocystes k ces cellules spéciales, dont le rôle est d'ailleurs 
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absolument inconnu. Plongés dans la masse gélalineuse 
qui les enveloppe, les filaments des Noslocs ne présentent 
pas ces curieux phénomènes de motilité que nous avons 
observés chez les Oscillaires. Leur accroissement en lon­
gueur est uniforme dans toutes leurs parties, c'est-à-dire 
intercalaire c o m m e celui des filaments d'Oscillaires ; puis, 
parmi les cellules nouvellement formées, la plupart restent à 
l'étal de cellules végétatives, tandis qu'une cellule, de dis­
tante en dislance, perd son protoplasme, dilate et épaissit 
sa membrane, prend, en d'autres termes, les caractères 
d'un hélérocysle. 

Chez les Noslocs c o m m e chez les Oscillaires, les filaments 
peuvent se multiplier par une sorte de bouturage naturel, 
en formant des horumgonies qui se désarticulent et sont 
douées de mouvements d'oscillation, ce qui les dislingue des 
filaments adultes, entièrement dépourvus de celle motilité 
spéciale 

Mais à la multiplication par hormogonies les Noslocs 
ajoutent un procédé spécial de conservation. On voit, dans 
certaines conditions, une ou plusieurs cellules végétatives, 
appartenant à un segment compris entre deux bélérocystes, 
accroître considérablement leurs protoplasmes et culiniser 
fortement les parties externes de leurs membranes. Ainsi se 
constituent des sortes de kystes ou spores de conservation, 
qui peuvent passer un temps considérable à l'état de vie 
ralentie. Si les conditions extérieures deviennent défavo­
rables à l'existence du Nosloc, la gélatine se dessèche et se 
détruit, les cellules végétatives meurent et disparaissent, les 
spores de conservation persistent seules. A u retour de con­
ditions favorables, la spore germe. Sa couche culinisée se 
rompt et se déchire; le protoplasme, revêtu par la couche 
interne cellulosique de la membrane, s'échappe au dehors el 
forme un premier filament, qui ne tarde pas à se cloisonner 
transversalement en cellules successives. Bientôt ces cel­
lule, sécrètent une gaine gélatineuse dont elles s'enveloppent 
extérieurement; puis, par de nouveaux cloisonnements, elles 
oi.Miientent progressivement leur nombre; enfin elles se dif-
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férencient, les unes en cellules végétatives, les autres en hé-
lérocystes; un nouveau filament de Nosloc se trouve recon­
stitué. 

L e s Chlorophycées. — La plupart des Chlorophqcées 
ou Algues vertes habitent l'eau douce ou l'air humide 
Quelques-unes cependant sont des plantes marines. Chez 
elles la chlorophylle n'est masquée par aucun autre pigment 
et elle imprègne, au sein du protoplasme, des corpuscules 
figurés ou corps chlorophylliens. Les cellules des Chlorophy­
cées sont constamment pourvues de noyaux, ce qui les dis­
tingue encore de celles des Cyanophycées. La plupart des 
Chlorophycées produisent des œufs; certaines ne possèdent 
m ê m e que ce mode de reproduclion et ne paraissent pas 
susceptibles de se multiplier par spores. 

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

L e s Proiococcacées. — Tout le monde connaît cet 
enduit vert et pulvérulent qui, dans le monde entier, couvre 
la surface humide de la terre, des rochers, des vieux murs, 
de l'écorce des arbres. Il suffit de racler, avec la pointe d'un 
canif, un menu fragment de cet enduit et de le porter dans 
une goutte d'eau sous l'objectif du microscope, pour s as-

Fig. 7C. — Protococcus vindis. — A gauche, quelques cellules grossies ; à 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 
vertes, à contours arrondis, serrées les unes contre les autres, 
mais en réalité dislinctes (fig. 76). Examinée à 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 caractères, nous recon-

7. 
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naissons un Thallophyte de la classe des Algues et de l'ordre 
des Chlorophycées. O n lui donne le n o m de Protococcus 
viridis. 

Le mode de reproduction de cette Algue est extrêmement 
simple. On voit, à un moment donné, le noyau d'une cel­
lule subir deux bipartitions successives ; puis deux cloisons 
rectangulaires séparent les noyaux ainsi formés el le proto­
plasme se trouve décomposé en quatre masses; par déla-
minalion des cloisons cellulosiques, ces quatre masses se 
dissocient et forment autant de spores enfermées dans la 
membrane de la cellule-mère. Bientôt celle-ci se déchire et 
met en liberté les quatre spores, incapables de se mouvoir 
par elles-mêmes. Chacune d'elles s'accroît, reprend les di­
mensions de la cellule-mère qui l'a formée et reconstitue 
ainsi un nouveau thalle de Protococcus. 

Ce sont là les phénomènes de reproduction qui se passent 
quand l'Algue est simplement exposée à l'air humide. Si elle 
est entièrement submergée, une modification intéressante se 
manifeste. 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 aiguë se prolonge par 
deux cils vibratiles; à l'aide de ces cils, la spore se déplace 
rapidement dans l'eau : c'est une zoospore. Après s'être 
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 Protococcus, 
semblable à celui qui l'avait produite. Nous avons ici un 
premier exemple de l'action que peut exercer l'influence du 
milieu sur le mode de développement d'une espèce donnée : 
suivant que ce milieu est aérien ou aquatique, Protococcus 
viridis forme des spores immobiles ou des zoospores m o ­
biles. 

Ce qui est l'exception dans cette espèce, normalement 
terrestre, devient la règle chez les Algues qui appartiennent 
à «les espèces voisines, normalement aquatiques : elles se 
reproduisent constamment par des zoospores. 

Pmtococcus viridis est le type de la famille des Profpcoc 
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cacées, caractérisées par la slruclure continue et la taille 
microscopique de leur thalle. Si, au premier abord, l'organi­
sation de ces plantes ne paraît guère plus compliquée que 
celle des Oscillaires ou des Noslocs, la structure intime de 
leur corps protoplasmique, pourvu d'un noyau et de corps 
chlorophylliens, les place sensiblement au-dessus des Cya-
nophycées. 

lies Siphonées. — La famille des Siphonées comprend 
encore des Algues vertes à thalle continu ; mais ce thalle 
peut atteindre des dimensions considérables. Ce sont des 
plantes généralement marines; tel le genre Caulerpa, que 
nous avons déjà cité pour la complexité de son appareil 
végétatif. Quelques-unes cependant vivent dans les eaux 
douces ou m ê m e sur la terre humide; tel le genre Vaucheria, 
qu'il est facile de se procurer et que nous allons prendre 
pour type dans l'étude de cette famille. 

Les Vauchéries se rencontrent fréquemment à la surface 
de la terre humide, surlout quand elle est argileuse. Leur 
thalle est constitué par un filament grêle, richement ramifié, 
dont les branches peuvent atteindre 30 centimètres de long 
et couvrent le sol d'une sorte de fin gazon. Nulle part on 
n aperçoit de cloison transversale, divisant le thalle en cel­
lules successives; on y observe, d'autre part, de dislance 
en dislance, des noyaux plus ou moins régulièrement es­
pacés; à ce double caractère, on reconnaît l'élément anato-
mique que nous avons déjà décrit sous le nom d'article. Le 
protoplasme est bourré de corps chlorophylliens, sauf dans 
certains rameaux qui s'enfoncent à l'intérieur du sol et con­
stituent autant de crampons fixateurs. 

Les Vauchéries se reproduisent tantôt par des spores, 
tantôt par des œufs. Dans certaines espèces, les spores sont 
immobiles; dans d'autres, au contraire, elles sont douées 
d'une grande motilité : ce sont des zoospores. Nous suppo­
serons, pour fixer les idées, que c'est une de ces dernières 
espèces, Vaucheria sessilis par exemple, qui sert d'objet à 
notre élude. 

Au moment où la zoospore va se former (fig. 77, I), on 
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voit, à l'extrémité d'un rameau, une partie du protoplasme se 
-.'•parer du reste du thalle par une cloison transversale de 
cellulo.-e. qui détermine une sorte de cellule. Au sein du 
protoplasme ainsi isolé se forme une large vacuole- Puis ce 
protoplasme se détache de la membrane qui l'enveloppe el se 
conlrarlecn une masse arrondie et volumineuse, qui n'est pas 
autre chose que la zoospore Celle-ci a donc pris naissance 
par une sorte de rénovation totale du contenu d'une cellule. 
bientôt, par -.'lilicalion de la cellulose en un point voisin de 
l'extrémité, <e forme un orifice circulaire La zoospore s étire 
pour lra\er>er cet orifice et s'échapper au dehors; il arrive 
parfois qu'en franchissant l'orifice elle se sépare en deux 
parties, dont chacune forme une zoospore indépendante. 

Mise en liberté dans la mince couche d'eau qui baigne le 
filament de Vauchérie. et examinée à un fort grossissement, 
la zoospore se présente sous la forme d'une masse ovoïde, 
lié- volumineuse, qui peut atteindre des dimensions suffi­
santes pour être visible à l'oil nu. Son protoplasme renferme' 
une grande \acuole : c est celle que nous avions déjà ob­
servée dans le corps protoplasmique dont la rénovation a 
fourni la zoospore II contient en outre des corps chloro­
phylliens, noml reux surtout au voisinage de la surface, où 
ils se piv-senl en foule au-dessous de la couche membra­
neuse du protoplasme. La surface de la zoospore est cou-
\erte d'une sorte de duvet de cils vibratiles; les examinant 
de plus près, on voit qu'ils sont groupés, deux par deux, en 
face de petits noyaux logés dans la couche membraneuse. 
Pendant quelque temps, la zoospore se déplace dans l'eau, 
-T.'UV aux mouvements de ses cils vibratiles; puis ces mou­
vements se ralenli-sent, les cils vibratiles se flétrissent et 
tombent, le protoplasme de la zoospore s'entoure d'une 
membrane de cellulose qu'il avait ébauchée pendant sa pé­
riode de rnolililé; la zoospore se fixe alors à un support que 
lui fournit le soi ; elle ne larde pas à s'accroître, puis à s'al-
loiiL-er en un filament qui se ramifie el reconstitue bientôt 
un nouveau thalle, M-tnbîable au premier. 

Quand un œuf va se former (fig. 77, II), on voit paraître, 
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en deux points rapprochés d'un m ê m e filament, deux protubé­
rances qui ne tardent pas à s'allonger en forme de courts 
rameaux. Chacun de ces rameaux subit ensuite une différen­
ciation propre. 

L'un des rameaux, après s'être séparé, à sa base, du fila-

Fig. T>. — Vaucheria sessilis. — I, formation et germination de lu zoospore 
(a, b..., e, phases successives); II, formation de l'œuf (/. g, h, phases succes­
sives); A, anlhéridie; a, anthérozoïdes; O, oogone; o, oosphère. 

ment qui le supporte par une cloison transversale de cellu­
lose, se renfle en une sorte de sac ovoïde dont l'extrémité 
libre se recourbe en forme de bec. Le protoplasme inclus 
dans ce sac ne tarde pas à se contracter, de manière à 
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former une petite masse arrondie, très dense, pourvue d'un 
noyau volumineux, présentant, en un mol, tous les carac­
tères d'une oosphère. La cavité dans laquelle s'est diffé­
renciée celle oosphère mérile, dès lors, le n o m d'oogone. 
Une faible partie du protoplasme, voisine du bec de l'oo­
gone, forme une sorte de boulon transparent et de nature 
mucilagineuse. Bientôt le sommet du bec de l'oogone gélifie 
sa paroi de manière à ouvrir un orifice terminal; le boulon 
mucilagineux qui surmonte l'oosphère s'en détache alors el 
s'échappe par l'orifice terminal; la sortie de ce globule dé­
termine dans l'oogone un vide qui provoque un courant de 
pénétration venu de l'extérieur. 

Le second rameau, plus grêle et plus long que le premier, 
se recourbe fréquemment en forme de corne ; il s'isole à sa 
base par une cloison cellulosique; puis son noyau subit une 
série nombreuse de bipartitions successives; son proto­
plasme se divise en autant de petites masses qu'il y a de 
noyaux ; chacune de ces masses possède une forme ovoïde 
el porle, fixés à son flanc, deux cils vibratiles, l'un dirigé en 
avant, l'autre en arrière. Plus tard, une ouverture se produit 
à l'exlrémilé du rameau; par cet orifice terminal, les cor­
puscules inclus dans la membrane sont mis en liberté et on 
les voit se déplacer dans l'eau, grâce aux mouvements de 
leurs cils vibratiles. A n'étudier que leur aspect général et 
leur mode de locomotion, ces corpuscules semblent pré­
senter tous les caractères de zoospores à deux cils. Mais si 
on place quelques-uns d'entre eux dans des conditions aussi 
favorables que possible à leur développement, et qu'on 
étudie de près la manière dont ils se comportent, pendant 
un temps suffisamment prolongé, on ne larde pas à voir les 
cils vibratiles perdre leur motilité, se flétrir et disparaître; 
les corpuscules eux-mêmes dégénèrent et se détruisent- à 
leur lour. Ds sont donc incapables, à eux seuls, de reconsti­
tuer de nouvelles Algues semblables à celle qui les a formés, 
et ne sauraient, par suite, être assimilés à des spores. 

Mais qu'un de ces corpuscules vienne à atteindre l'ouver­
ture terminale de 1 oogone voisin, par exemple au moment 
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où le globule mucilagineux vient d'être expulsé ; appelé par 
le courant que provoque cette expulsion, il pénètre dans 
l'oogone, atteint l'oosphère, perd ses cils vibratiles et se 
confond avec elle, noyau à noyau, protoplasme à proto­
plasme. La fusion du corpuscule avec l'oosphère est suivie 
d'une contraction de celle-ci, qui s'enveloppe en m ê m e temps 
d'une fine membrane de cellulose. A ce double caractère 
nous reconnaissons le phénomène de la formation d'un œuf. 
L'élément différencié qui est venu se combiner avec l'oo­
sphère pour déterminer la formation de l'œuf doit être con­
sidéré c o m m e un élément mâle. Pour indiquer à la fois son 
rôle dans la fécondation et sa motilité propre, on lui donne 
le nom d'anthérozoïde. La cavité à l'intérieur de laquelle le 
protoplasme s'est divisé pour produire les anthérozoïdes re­
çoit, dès lors, le nom d'anthéridie, et nous pouvons résumer 
le mode de formation de l'œuf chez les Vauchéries en disant 
que l'œuf se constitue par le procédé de l'hétérogamie avec 
oosphère immobile et anthérozoïde motile. 

L'œuf, une fois constitué, ne larde pas à culiniser forte­
ment sa membrane cellulosique dans sa couche externe. En 
m ê m e temps son protoplasme se colore fortement en rouge, 
tournant fréquemment au brun, et l'œuf passe à l'état de vie 
ralentie. Quand il rencontre, plus tard, des conditions favo­
rables à son développement, il germe : la parlie culinisée 
de la membrane se déchire et par l'ouverture s'échappe au 
dehors un tube enveloppé de cellulose, qui reconstitue 
bientôt un nouveau thalle de Vauchérie. 

lies Confervacées. — La famille des Confervacées 
comprend, c o m m e la précédente, des Algues vertes et fila­
menteuses, dont le thalle se ramifie fréquemment. Mais ici 
les filaments sont cloisonnés transversalement de manière à 
former des files de cellules juxtaposées bout à bout. Quel­
quefois les cloisons sont très nombreuses, très espacées et 
les segments qu'elles déterminent, renfermant plusieurs 
noyaux, ont la valeur morphologique d'articles : c'est ce qui 
arrive, par exemple, dans le genre Sphseroplea et celte dis­
position établit une sorte de trait d'union entre le thalle 
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pluricellulaire des Confervacées et le thalle continu des Si-
phonées. 

La plupart des Confervacées habitent les eaux douces; 
quelques-unes cepen­
dant, c o m m e les Cives 
(Ulva), habitent la mer. 
Certaines flottent libre­
ment dans l'eau, tel le 
genre Sphivroplea; 
d'autres y sont fixées 
à un support, tel le 
genre Œdogonium. 

Ces Algues se repro­
duisent soit par des 
zoospores (fig. 78), soit 
par des œufs : chez les 

t¥'Alngonium, par exem­
ple, où la formation de 

l'ouf a été étudiée de, près, il résulte, comme chez les Vau­
chéries, de la fusion d'un anthérozoïde avec une oosphère. 

L.CM Conjuguée*. — Mais passons rapidement sur celle 
famille as<ez hétérogène, et arrivons à un quatrième et der­
nier e\emple,qui nous sera fourni par la famille des Con­
juguées. Ce sont encore des Algues vertes el filamenteuses, 
habitant les eaux douces. Leurs filaments ne sont jamais 
ramifiés; les cellules qui les forment sont toutes semblables 
entre elles Par ces deux caractères, les Conjuguées offrent 
certaines analogies avec les Cyanophycées ; mais l'organisa­
tion interne des cellules, pourvues de noyaux avec nucléoles 
ainsi .pie de corps chlorophylliens volumineux el différenciés, 
leur assure une supériorité incontestable sur les Algues 

t .- — Formation des zoospores d'une 
>'. infi-rvuN-c (a, b. deux phases mn-ccssives). 

eues 

Jamais on n'a vu se former despores chez les Conjuguées; 
la formation de l'œuf s'y manifeste au contraire très fré­
quemment : il résulte toujours de la fusion ou conjugaison 
<le deux protoplasmes semblables et dépourvus de cils vi-
brades. 
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Etudions, par exemple, le mode de formation de l'œuf 
dans le genre Spirogyra. 

Les Spirogyres se reconnaissent aisément à l'aspect très 
particulier de leurs corps chlorophylliens ; chaque cellule en 
contient un seul, qui forme une sorte de spirale très régu­
lière et se raccordant, par ses deux extrémités, avec les 
corps chlorophylliens des deux cellules voisines ; il résulte 
de celle disposilion que le filament tout entier semble par­
couru, d'un bout à l'autre, par un ruban vert, continu et 
enroulé en spirale. 

Quand l'œuf va se former (fig. 79), on voit se produire, 
à la surface de deux cellules qui se font 
vis-à-vis dans deux filaments parallèles, 
deux saillies qui semblent venir au-de­
vant l'une de l'autre. Puis, les saillies 
se développant davantage, leurs extré­
mités viennent s'appliquer étroitement 
l'une contre l'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 ovoïdes. Bienlôl on 
voit se résorber la double membrane 
qui traverse le tube de communication 
entre les deux cellules ; l'un des deux 
corps protoplasmiques entre en mou­
vement, pénètre dans le tube de com­
munication, le parcourt d'un bout à 
l'autre, puis vient s'appliquer étroite­
ment contre le corps protoplasmique 
opposé. Plus tard, les deux protoplasmes se confondent, 
ainsi que les noyaux qu'ils renferment, el de la fusion des 
deux corps protoplasmiques résulte un œuf, qui s'entoure 
d'une membrane d'abord mince, puis épaisse, résistante el 
fortement colorée. Ici les deux gamètes qui ont pris part à 
la formation de l'œuf sont identiques ; l'œuf, auquel on donne 
aussi quelquefois le nom de zygospore, a été formé par 

- Formation de 
œuf d'une Spirogyre (a, 

b, c, trois phases succes­
sives). 
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isogamie. Remarquons toutefois qu un des deux gamètes 
fait tout le trajet nécessaire pour assurer la conjugaison : 
c'est là, si l'on veut, une sorte d'ébauche de l'hétérogamie. 
Mais U faut ajouter qu'il est impossible de désigner à l'avance 
celui (h> deux protoplasmes qui devra si1 déplacer. D'ailleurs, 
il existe des trenres voisins du genre Spirogyra, dans les­
quels l'isogamie est parfaite. C'est ainsi que dans le genre 
,'/.'<nr,irpiis. qui tire son n o m de celte disposition, chacun 
des deux gamètes fait le trajet nécessaire à la conjugaison 
et lceuf se forme à éirale dislance des deux filaments, à mi-
chemin dr<. deux cellules qui ont pris pari à sa formation. 

( las-iiitaiinn <|CM Cliloropliycéetw. — Les quelques 
exemples que nous avons passés en revue nous donnent une 
idée suffisante de l'organisation el du mode de développe­
ment des Chloroph\cées Les notions ainsi acquises peuvent 
être résumées dans ]e tableau suivant, qui présentera, sous 
forme synoptique, la classification de quelques-unes des 
familles principales de cet ordre : 

Spirogyra. 

OEiloganium. 

Vaucheria. 

Protococcus. 

'l'S. Se ne formant pris <le t-pnn 
/. repri».lui*ant unicpii nient par 
i2 n-iif-i Conjuguées. 

= _/*= clrn-onné Confn vaeres. 

=: I E f-"5*2 l 1 de grande 
Z: f J .' ̂ .~ I ) taille... Sip/tonées. 
— '-5 •- { continu ' 

j de petite 
taille ... l'iolococcacées. 
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HUITIÈME LEÇON 

Les Phéophycées et les Floridées. 

lie» Phéophycées. — Les Phéophycées ou Algues 
brunes sont des plantes olivâtres ou jaunes, chez lesquelles 
les corps chlorophylliens sont imprégnés à la fois de chloro­
phylle et d'un pigment jaune, soluble dans l'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; il peut se faire, d'ailleurs, que les éléments qui le 
forment se dissocient en cellules distinctes; souvent, au 
contraire, les filaments, très abondamment ramifiés, s'en­
chevêtrent étroitement les uns dans les autres de manière à 
simuler un tissu; parfois, enfin, le thalle des Phéophycées 
est formé d'un massif pluricellulaire, tirant son origine d'un 
mérislème dont les éléments se cloisonnent suivant trois 
directions de l'espace. 

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

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

L.es D i a t o m é e s . — Les Diatomées sont des Algues 
microscopiques, extrêmement répandues à la surface du 
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clobe : on peut les rencontrer dans la mer, les eaux sau-
màlres ou les eaux douces, ou m ê m e à la surface de la terre 
humide ; elles forment, au fond de l'eau ou sur la terre, une 
couche brune ou rougeàlre, de consistance gélatineuse. 

Le corps d'une Dialomée (fig. 80) esl formé d'une simple 
cellule aplatie en' forme de disque. Vu de face, ce disque 
olfre une forme circulaire, elliptique ou losangique. Exami­
nons, pour fixer les idées, un individu appartenant au genre 

Pianntaria fig. Si), A Son contour présente la forme d'une 
sorte d'ellipse légèrement déformée de manière à porter, en 
quatre points diamétralement opposés, de légères saillies 

anguleuses. La m e m ­
brane cellulaire, dont 
le fond est formé de 
cellulose, est fortement 
incrustée de silice, ce 
qui lui donne une rigi­
dité et une dureté très 

grandes. La surface est 
ornée de stries et de 
dessins délicats. Colle 

incrustation siliceuseet 
l'ornemental ion sou­
vent très riche de la 

np. M). — Granulation et multiplication des l i 

i..,t.,nw.r.._A. „„,. rarapi,, d0/'."««"nr.vi m e m b r a n e sont deux 
;u",,!"faco: B- ,,ne n-aiomée, vue de profil;' caractèreseénéraiiY de* 
t., la m.n.e, npr.s ,« Impart,i,on ; a, 6 valves geiltldUX O e S 
de la ca'"•"••: Diatomées : les détails 

f de l'ornementation 
"urms.ent des indications qui permettent de reconnaître 
1^ espèces et leS genres ; ils font, en m ê m e temps, de 
certaines espèces de Diatomées des objets commodes pour 
api.i.-<-t.T ,es qualités d'un microscope. La membrane com­
prend deux moitiés, deux valves, c o m m e on dit, enga­
g é e ^ une dans 1 autre et formant c o m m e le fond et le cou­
a r d e d un,- boite fig. 80, B : ce fond et ce couvercle coïn­
cident avec le. deux faces parallèles du disque. 

tP. 
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l'eau en masses considérables après la destruction des pro­
toplasmes qu'elles enveloppent, constituent une sorte de 
sable très fin, entièrement siliceux, connu sous le n o m de 
tripoli. Des dépôts importants de tripoli, dont l'origine re­
monte à l'époque tertiaire, se rencontrent aux environs 
d'Oran; d'autres dépôts, d'origine plus récente, contribuent à 
former le sous-sol de plusieurs villes de l'Allemagne du Nord, 
de Berlin et de Kœnigsberg, par exemple. En raison de sa 
grande dureté, le tripoli est employé, c o m m e on sait, pour 
nettoyer et polir les métaux; quand il est très pur, il forme 
une poudre grisâtre qui est utilisée pour retenir la nitro­
glycérine, composé explosif : c'est ainsi qu'on fabrique la 
dynamite. 

Examiné à un fort grossissement, le protoplasme d'une 
cellule de Diatomée révèle 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 l'eau une Diatomée vivante, on ne 
tarde pas à remarquer qu'elle se déplace spontanément par 
des mouvements brusques et saccadés dont il est assez 
difficile de dire exactement la cause : on les attribue souvent 
à une contractililé spéciale qui entraînerait des écarlements 
et des rapprochements alternatifs des deux valves de la 
carapace. Grâce à ces mouvements d'oscillation, celle-ci 
rampe, en quelque sorte, à la surface de son support : c'est 
toujours par la face plane d'une des valves que se produit 
cette reptation. 

Comment s'accomplit la multiplication des Diatomées ? On 
voit souvent le protoplasme d'une cellule, placée dans des 
conditions favorables de nutrition, s'accroître considéra­
blement de manière à distendre la membrane qui l'enveloppe 
et à écarter les deux valves de la carapace. Bientôt le noyau 
se divise en deux noyaux nouveaux, dont chacun vient oc­
cuper le milieu d'une des moitiés de la cellule. Entre ces 
deux noyaux se forme une cloison transversale, de nature 
cellulosique, qui se réfléchit sur ses bords de manière à dou-
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bler en partie le fond et le couvercle de la cellule-mère 
(fig. 80, C;. Plus tard, celte 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 moitiés de la carapace 
siliceuse. Ainsi se trouvent formées deux cellules nouvelles. 
Dans chacune d'elles la membrane, qui offre, c o m m e celle de 
la cellule-mère, la forme d'une boîte, est formée de deux 
parties assez différentes : le couvercle seul est de nature sili­
ceuse, le fond est encore à l'état de cellulose pure. Chacune 
des deux cellules ainsi isolées ne tarde pas à incruster de 
silice la moitié de sa membrane qui en forme le fond ; puis 
la membrane s'enveloppe tout entière d'une mince gaine 
gélatineuse et une nouvelle Diatomée se trouve reconstituée, 
•M^mblable en lous poinls à celle qui s'est divisée pour la 
former. 

Les m ê m e s phénomènes de bipartition peuvent se renou­
veler plusieurs fois de suite, et ainsi une cellule initiale donne 
naissance à un grand nombre de cellules semblables à elle. 

Chez certaines espèces de Diatomées, les cellules, formées,, 
par bipartitions successives, peuvent rester 
associées en une file longitudinale dont les élé- * 
ments sont réunis par une sorte de gaine géla­
tineuse; le plus souvent, au contraire, les cel­
lules se dissocient peu de temps après leur 
formation ; dans lous les cas, la plus grande 
dimension de chaque cellule est perpendiculaire 
au filament, réel ou idéal, dont elle fait partie 
(fig. 81). 

FP^ùoiTuïô'- Si on se r.eP°rle a u x conditions qui président 
r.que des cei- à la multiplication des Diatomées, on voit que 
lÏDiî",më?" c h a ( î u e ceUule nouvelle emprunte son cou­

vercle à la cellule qui lui a donné naissance 
et qu elle «e reforme ensuite un fond, emboîté dans ce cou­
vercle. Il resuite évidemment de là que les cellules successives 
auxquelles donne naissance la multiplication d'une cellule 
initiale ont des dimensions de plus en plus petites, n semble 
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donc que ces dimensions devraient décroître indéfiniment. 
En réalité, il n'en est rien : quand les dernières cellules pro­
venant d'une semblable multiplication ont atteint un certain 
minimum de taille, au-dessous duquel elles ne sauraient 
descendre sans que la conservation de l'espèce fût compro­
mise, on voit intervenir un phénomène qui a pour effet de 
rendre à la cellule ses dimensions primitives. 

Les deux valves de la carapace s'écartent et, par l'ouverture, 
le contenu protoplasmique, mis à nu, s'échappe dans l'eau. 11 
s'y nourrit directement, s'accroît de manière à reprendre ses 
dimensions initiales, puis s'enveloppe d'une fine membrane 
de cellulose, au-dessous de laquelle apparaît ensuite un pre­
mier dépôt de silice. Par l'accroissement et la différenciation 
de ce dépôt siliceux se constitue une carapace nouvelle, 
formée de deux valves ; enfin, la membrane s'entoure exté­
rieurement d'une mince couche gélatineuse; bref, une nou­
velle cellule de Diatomée se trouve reconstituée, non seule­
ment semblable, mais égale à la cellule normale. On donne 
le nom d'auxospore à cet élément qui vient périodiquement 
rendre à la cellule de Diatomée ses dimensions normales. 

Quelquefois deux cellules de Diatomées, au moment de 
fournir leurs auxospores, se rapprochent dans une gaine géla­
tineuse commune. Puis chacune d'elles se dépouille de sa 
membrane el produit une auxospore. Celles-ci s'écartent l'une 
de l'autre el chacune se reconstitue une carapace propre. Les 
deux Diatomées se sont rapprochées comme pour un phéno­
mène 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 l'un avec 
l'autre en un corps nouveau qui se contracte, s'enveloppe 
d'une membrane de cellulose et se différencie ensuite en une 
série nouvelle de Diatomées. Ici on assiste à une véritable 
conjugaison : l'œuf est formé par la réunion de deux gamètes 
identiques et immobiles. 

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

Le thalle d'un Fucus (fig. 82) 
est massif et provient d'un mé­
rislème cloisonné dans trois di­
rections. Sa forme extérieure est 
hautement différenciée. Par son 
extrémité inférieure, il se fixe 
aux rochers à l'aide de crampons 
qui simulent des racines. Sa par­
tie flottante semble formée d'une 
tige principale qui se ramifie plus 
ou moins régulièrement et s'é­
tale, de distance en distance, en 
expansions qui simulent des 
feuilles. Dans certaines espèces, 
le thalle porte, de distance en 
dislance, des poches ovoïdes ou 

renfermant un gaz qui paraît être de l'azote pur 
el constituant pour le thalle 
des sortes de flotteurs : c'est 
ce qu'on peut observer chez 
Fucus vcsicalosus. Chez cer­
taines plantes de la famille 
des Fucacées, dont le thalle 
est plus différencié encore 
que celui des Fucus, ces flot­
teurs, au lieu d'être distri­
bués irrégulièrement sur toute 
la surface du thalle, sont lo­
calisés aux extrémités de ra­
meaux spéciaux où ils pren­
nent l'aspect de fruits pédi-
cellés; c'est ce qu'on observe, 
par exemple, chez les Sar-

-•* fig- 8.5 dont les thalles, arrachés aux côtes améri-

n* »a -fucus > 'iKn/iim 
^ i"!'" l'.i'S ; C, riin.'i'pl i le 

plierique-

I" : M. — i d'une 
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caines el entraînés par les courants marins, vont former, 
dans la moitié nord de l'Atlantique, entre les Canaries, les 
Açores el les Bermudes, cette immense prairie flottante, 
de 60000 milles carrés de superficie, que les navigateurs 
connaissent sous le n o m de « mer des Sargasses ». 
^ Pas plus que chez les Conjuguées, on n'a observé chez les 
Fucacées la formation d'aucune spore : c'est uniquement par 
des œufs que ces Algues se reproduisent. Etudiée chez les 
Fucus par Thuret et Decaisne, puis par Thuret et Bornet, la 
formation des œufs y est connue dans presque tous ses détails. 
Examinons-la, pour fixer les idées, chez Fucus vesiculosus. 

Chez celle plante, la surface entière du thalle porte, de 
dislance en distance, des petites verrues; chacune d'elles est 
percée à son sommet d'une ouverture dont la grosseur ne 
dépasse guère celle d'une pointe d'épingle. Une coupe trans­
versale faite dans le thalle, au niveau d'une de ces ouver­
tures, montre qu'elle correspond à une sorte de poche dont 
toute la surface interne est tapissée de poils pluricellulaires, 
convergeant vers l'ouverture : celle poche est une crypte 
pilifère, et son ouverture porte le n o m d'osliole. 

Les extrémités de certaines branches, renflées en forme 
de massues, portent une forme particulière de cryptes pili-
fères auxquelles on donne le nom de conceptacles (fig. 83, c) 
et qui sont les lieux de formation des organes de la repro­
duction. Ces conceptacles sont de deux sortes : les uns ren­
ferment les organes mâles; les autres, les organes femelles. 
Dans l'espèce qui nous occupe, ces deux sorles de concep 
lacles sont portés par des pieds différents; ce sont des pieds 
mâles et des pieds femelles. 

Supposons que le hasard de l'observation ait fait tomber 
entre nos mains un pied mâle, à l'époque de la reproduction. 
Cne coupe transversale faite dans un conceplacle (fig. 84) 
montre que sa surface est hérissée intérieurement de poils 
stériles semblables à ceux d'une crypte pilifère; c'est ce qu'on 
peut appeler des paraphyses. Mais entre ces poils stériles s'en 
développent d'autres qui ne lardent pas à se ramifier; parmi 
les rameaux latéraux que porte un de ces poils, certains 

8 



it LEÇONS ÉLÉMENTAIRES DE BOTANIQUK. 

cessent de se cloisonner, se renflent et forment des anthéri-
dies (fig. 85). Le noyau d'une anthéridie ne tarde pas à 

,0* 

ng. M. Coup« dan» un eonceptacle mâle de Fucus vesiculosus. — C, cavité 
du conceptacle ; o, osliole ; A, anlhéridies. 

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

H * 86. - Anlnéri- CeS n 0 y a U X W* 86' 
die, pins grossie a). Q u a n d c h a c u n e 

Si»?• —Unpoil porteur d'an- encore, d'abord j 
Uiéndieii, plus growL — U s pleine V a ) , puis 0 6 CeS HiaSSeS a 

aothéndie, « , teintée, de vrte.jô);c\ anîné- a c h e v é Sa différen­
ciation, elle pré­

sente la rorme d'une poire microscopique dont la partie ren­
flée contient le noyau; son protoplasme est incolore dans 
presque tout.- son étendue; mais, au voisinage du noyau, on 
remarque un petit globule orangé, duquel se détachent deux 
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i cils vibratiles, l'un antérieur, assez court, l'autre postérieur, 
beaucoup pluslong(/fy.86,c).Celtemasseestunan*M-ozoiûfe! 

Arrivées à maturité, les anthéridies se détachent de leurs 
supports et s'échappent à marée basse par l'osliole du eon­
ceptacle, de manière à former, à l'entrée de cet osliole, une 
goutleletle orangée. A u moment du flux, les anthéridies, 
gonflées par l'eau, se distendent, éclatent et mettent en 
liberté les anthérozoïdes qu'elles contiennent. 

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

Fig. 87. — Coupe d'un eonceptacle femelle de Fucus vesiculosus. 
C, cavité du eonceptacle; o, ostiole; O, oogones. 

tacle (fig. 87) nous montrera encore, entre des paraphyses, 
des poils fertiles ; mais ces derniers subiront une différen­
ciation tout autre que celle à laquelle nous avons assisté sur 
les pieds mâles. Pour nous rendre compte de cette différen­
ciation, suivons pas à pas, à partir de son début, la formation 
d'un de ces poils (fig. 88). Une cellule de la face interne du 
eonceptacle fait une saillie en forme de papille vers l'intérieur 
de la cavité ; puis la parlie 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 manière à 
constituer une sorte de poil bicellulaire. Des deux cellules 
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de ce poil, l'une reste grêle; l'autre, la plus extrême, se 
renfle el s'arrondit : c'est elle qui va constituer 1 oogone. Son 
noyau se divise d'abord en deux par une première bipartition, 
puis en quatre, enfin en huit par deux autres bipartitions. 
Par un cloisonnement simultané de tout le corps protoplas­
mique, celui-ci se décompose ensuite en huit masses dont 

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

chacune a pour centre un des noyaux : les cloisons de sépa­
ration restent à l'état albuminoïde. Puis on voit se gélifier 
la lamelle moyenne de chaque cloison, et cette gélification a 
pour effet d'isoler les huit masses protoplasmiques, qui s'ar­
rondissent et se différencient en autant à'oospItères. En m ê m e 
temps la membrane de l'oogone s'est différenciée en deux 
couches concentriques. 

Arrivé à maturité, l'oogone forme une ouverture circulaire 
dans la couche externe de sa membrane ; par cette ouverture 
s'échappe le groupe des huit oosphères, encore enveloppées 
dans la couche inlerne. Tous les groupes semblables se réu­
nissent, à marée basse, à l'entrée de l'osliole du eonceptacle, 
en une gouttelette olivâtre; au moment du flux, la mince" 
membrane qui enveloppe les oosphères se distend, se rompt 
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en deux temps successifs et met en liberté les huit oosphères 
qu'elle contient. 
^ Si on lave dans un bocal plein d'eau de mer les extrémités 

d'un pied mâle de Fucus vesiculosus qui porte des concep­
tacles mûrs, le liquide prend une teinte orangée. Si on en 
recueille une goutte et qu'on l'examine au microscope, on y 
voit nager en foule les anthérozoïdes, qui se déplacent à 
l'aide de leurs cils vibratiles : le cil antérieur fonctionne à la 
façon d'une rame, le cil postérieur joue le rôle d'un gou­
vernail. Ce mouvement des anthérozoïdes se poursuit pendant 
quelque temps ; puis leur motilité diminue, les cils vibratiles 
se flétrissent, les anthérozoïdes meurent et se détruisent. 

Si on lave, au contraire, dans un second bocal plein d'eau 
de mer les extrémités d'un pied femelle qui porte des con­
ceptacles mûrs, le liquide prend une teinte olivâtre ; si on en 
examine une goutte au microscope, on y peul distinguer un 
grand nombre d'oosphères, immobiles par elles-mêmes ; au 
bout d'un certain temps elles se flétrissent et disparaissent. 

Supposons enfin qu'on mélange les deux liquides, — le 
liquide orangé, fourmillant d'anthérozoïdes, 
et le liquide olivâtre, riche en oosphères, 
— ainsi que l'ont fait Thuret et Bornet. 
On assiste au phénomène de la féconda­
tion (fig. 89). Un cerlain nombre d'anthéro­
zoïdes se groupent autour d'une oosphère ; 
ils s'appliquent contre elle à l'aide de leurs , 
-, .-, ,., , A Fig. S9. — Feconda-

cils vibrâmes el, grâce aux mouvements tion d'une oosphère 
de ces cils, ils la font tourner sur elle- î L ^ S " l e s aB" 
m ô m e , pendant une demi-heure environ, 
par un mécanisme qu'on pourrait comparer à celui du 
carrier mettant son treuil en mouvement, ou encore à celui 
par lequel certains acrobates font rouler une sphère sous 
leurs pieds. Au bout d'une demi-heure environ, ce mou­
vement se ralentit, puis cesse; l'oosphère, légèrement con­
tractée, s'entoure d'une membrane de cellulose, qui lui 
manquait jusque-là : elle s'est transformée en un œuf. On est 
fondé à croire que l'un des anthérozoïdes a perdu ses cils 

8. 
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vibratiles, a cessé de se mouvoir et s'est fondu avec l'oo­
sphère, noyau à noyau, protoplasme à protoplasme. En réa-
lilé.la pénétration del'anlhérozoïde dans l'oosphère a échappé 
jusqu'ici à l'observation; il faut s'en prendre aux dimensions 
considérables de l'oosphère et à l'opacité de son proto­
plasme, fortement teinté par la phycophéine. 

Certaines espèces de Fucus diffèrent de celle qui nous a 
servi de type par la réunion des anthéridies et des oogones 
dans un m ê m e eonceptacle, qui est hermaphrodite. Chez 
certaines Fucacées, le nombre des oosphères que contient 
l'oogone diffère aussi de celui que nous avons observé chez 
O ^ . Fucus vesiculosus. Mais, malgré 

f \ ces variations secondaires, l'œuf 
/ i se forme chez toutes les Fucacées 

par un procédé très analogue à 
celui qui vient d'être décrit : il ré­
sulte toujours de la fusion d'un an­
thérozoïde mobile avec une oosphère 
immobile, maiB détachée de la plante 
mère. 

Aussitôt formé, l'œuf se fixe, puis 
se cloisonne en deux cellules : l'une, 
par des cloisonnement» successifs 
suivis de différenciation, formera le 
crampon destiné à assurer la fixation 
de la plante nouvelle; l'autre recon­

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

L.e» Floridées. — Les Floridées forment la famille la 
plus importante de l'ordre des Algues rouges ou Rhodo-
phycées. La plupart d'entre elles sont des Algues marines 
qui recherchent les eaux agitées ; les espèces 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 certaines Floridées sont jaunes, 

Fig. 00. — Germination d'an 
œuf de Fucus (schéma). 

i 
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par exemple les Nemalion. D'autres sont presque vertes; de 
ce nombre sont certaines espèces de Batrachospermum, 
Algues qui vivent dans l'eau douce au voisinage des vannes 
de moulins et dont l'aspect général rappelle un peu celui des 
œufs de grenouilles, ce qui justifie leur nom. On voit, par 
parenthèse, combien est défectueuse la classification des 
Algues, qu'il a fallu, faute de mieux, établir d'après leur 
coloration, puisqu'on est amené à ranger parmi les Algues 
rouges, à cause de l'ensemble de leur 
organisation, des plantes qui ne renfer­
ment pas trace de phycoérylhrine. 

Le thalle des Floridées est toujours 
pluricellulaire. Il peut cire simplement 
filamenteux, comme on le voit dans les 
genres Callithamnion et Lejolisia. Sou­
vent, au contraire, le thalle, primitive­
ment filamenteux, se complique de ra­
meaux secondaires qui viennent s enche­
vêtrer autour des branches principales 
de manière à 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 Batrachosper­
mum et Nemalion. 
Parfois aussi le 
thalle est formé 
d'une simple assise 
de cellules, ainsi 
qu on l'observe 
dans le genre Por-
phyra (fig. 91). Il 
peul enfin être constitué par un massif pluricellulaire: dans 
le genre Delesseria, par exemple (fig. 92), c'est une lame 

Fig. 91. 
Thalle d'une Porphyrée. 

Fig. 92. 
Thalle de Delesseria. 
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aplatie qui offre l'aspect d'une grande feuille composée sui­
vant le mode palmé, dont chaque foliole aurait une nervation 
pennée ; celte lame se fixe à son support par un crampon 
qui "pourrait être comparé à 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. Attachons-nous seulement à 
un cas très simple, celui de Nemalion multifidum. 
, L'œuTesl le résultai d'une hétérogamie très nette (fig. 93). 

m m Sur certains rameaux du thalle se pro­
duisent des ramuscules secondaires dont 
les cellules terminales peuvent se diffé­
rencier en autant d'anthéridies. Chaque 
anlhéridie, par une sorte de rénovation 
de son contenu protoplasmique, fournit 
un anthérozoïde unique, qui est mis en 
liberté par la gélification de la membrane. 
L'anthérozoïde est un corps protoplas­
mique ovoïde, compact1, entièrement nu, 
incapable de se mouvoir, par lui-même 
el qui se laisse emporter au gré des cou­
rants ; on lui donne'généralement le nom 
de pollinide. Quelque temps après sa 
sorlie de l'anlhéridie, l'anthérozoïde dif­
férencie à sa surface une mince couche 
de cellulose. 

A l'exlrémilé d'un autre rameau, el 
sur le m ê m e pied de Nemalion, peut se 
former un oogone. Arrivé à maturité, 
l'oogone présente une forme et une struc­
ture assez compliquées. Sa partie infé-

o^phère; t, tricho- rieUre est occupée par une cavité sphé-
. . . ri(ïue, le ventre, dont la membrane cel­
lulosique contient une oosphère, à protoplasme dense, à 
noyau volumineux, dépourvue de toute membrane propre 
d enveloppe. Le ventre est surmonté par une sorte de pro­
longement grêle auquel on donne le nom de trichogyne.La 

• "-'3. — F rmation de 
Cœuf chez les Floridées. 
— A. anthéridies; a, 
p«!'.i.v,.|.-.; O, oogone; 
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membrane qui l'enveloppe présente vers sa base un épais-
sissement circulaire, de nature cellulosique; à son sommet, 
elle se gélifie et prend un aspect mucilagineux ; la plus grande 
partie du trichogyne est occupée par un protoplasme riche 
en vacuoles; à l'extrémité, au contraire, le protoplasme est 
dense et compact. 

Quand un pollinide, entraîné par les mouvements de l'eau, 
arrive au contact de l'extrémité du trichogyne, il y est retenu 
par la substance mucilagineuse qui couvre celle-ci. Après 
quelque temps, on voit l'oosphère se contracter et s'entourer 
d'une membrane cellulosique qui s'applique, dans presque 
toute son étendue, contre celle de l'oogone et semble se con­
fondre avec elle, mais qui s'en dislingue nettement à la 
naissance du trichogyne. Il est donc probable que le proto­
plasme de l'oosphère a reçu un apport de substance nouvelle 
qui en a opéré la fécondation. Il est vraisemblable aussi, 
bien que le fait ait jusqu'ici échappé à l'observation, que le 
protoplasme fécondant vient du pollinide; on peut admettre 
qu'au point de contact entre le pollinide et le trichogyne, la 
double membrane de 
séparation s'est résor­
bée; par l'ouverture 
ainsi produite, le pol­
linide avide son con­
tenu protoplasmique, 
qui a cheminé de pro­
che en proche le long 
du trichogyne jusqu'à 
l'oosphère. 

Aussitôt après la 
formation de l'œuf, 
le trichogyne se flé­
trit et disparaît. En 
m ô m e temps, l'œuf 
bourgeonne par toute sa surface; chacun des bourgeons 
qu'il produit se développe en un filament pluricellulaire <t 
ramifié ; de ce bourgeonnement résulte bientôt une sorte da 

Fig. 91. — Formation du sporogono d'une Floridce. 
— (1, figure conforme à la réalité; 2, schéma); 
S, sporogone; t, restes du trichogyne; s, spore; 
<•>, œuf. 
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buisson qui enveloppe l'œuf de toutes parts el auquel les 
descripteurs de Floridées donnent le n o m de cystocarpe 
(fig. 94b Les cellules extrêmes des ramifications du cyslo-
carpe différencient, à un moment donné, leur protoplasme, 
de telle sorte que chacune d'elles donne naissance à une 
spore, par un phénomène de rénovation totale. Mais il faut 
remarquer, pour que cette description soit exacte, que, dans 
le cas qui nous occupe, l'œuf s'esl d'abord divisé en deux 
cellules superposées, dont la supérieure seule a contribué à 
la formation du buisson sporifère ; ajoutons que c'est là un 
caractère spécial au genre Nemalion et que, chez la plupart 
des Floridées, l'œuf toul entier prend part à la formation 
du cystocarpe. Pour indiquer le rôle de ce dernier dans la 
production des spores, on peut encore lui donner le n o m de 
sporogone. 

Mise en liberté par la gélificalion de la membrane de la 
cellule-mère, la spore est entraînée par les mouvements de 
l'eau; puis elle s'enveloppe d'une membrane de cellulose, se 
fixe et frerme. La germination d'une sporé»fournit d'abord 
un filament 1res simple, qui rampe à la surface du support 
auquel elle s'est fixée; puis, sur ce thalle rudimentaire, par 
une sorte de bourgeonnement, se développe un thalle plus 
compliqué, semblable h celui qui avait formé l'œuf. 

Remarquons que les spores dont la germination a produit 
ce thaîle nouveau sont indissolublement liées à la formation 
de l'œuf, dont elles ne sont que la continuation. Jamais on 
ne voit se former de cystocarpe autrement que par le déve­
loppement d'un œuf, résultant lui-même de la fusion d'un 
pollinide et d'une oosphère. Les spores du cystocarpe sont, 
en un mot, des spores de passage. 

Tel est le développement complet de l'espèce dans le genre 
Nemalion. Mais chez la plupart des Floridées, les choses 
se compliquent, en ce qui concerne la formation de l'œuf, 
d un phénomène supplémentaire (fig. 95). L'œuf, une fois 
constitué, déverse son protoplasme dans ur e cellule plus ou 
moins éloignée, qu'on appelle cellule auxiliaire, par l'inter­
médiaire d'un lub" de raccord qui p'eul être extrêmement 

i 
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court dans certaines espèces de Floridées, la cellule auxi­
liaire est immédiatement appliquée contre l'oogone, el le 
passage du contenu de l'une dans l'autre se fait sans qu'il 
y ait, à proprement parler, de raccord. Le protoplasme de 
l'œuf se combine intimement avec celui de la cellule auxi­
liaire; c'est comme une seconde fécon­
dation qui se produit ou, si l'on veut ;i 
encore, c'est une migration de l'œuf \\\ 
de la cellule où il s'était formé dans \\ 
une cellule nouvelle. Dans ce cas, c'est 
la cellule auxiliaire qui, en bourgeon­
nant, forme le sporogone. 

On voit, en résumé, que, dans le 
cas le plus compliqué, le développe­
ment total d'une espèce donnée de Flo­
ridées peut êlre assimilé à une sorte de 
cycle, dont l'ordre esl rigoureusement 
déterminé. Sur un thalle différencié de 
Floridée, un œuf se forme par la fu­
sion du protoplasme d'un pollinide 
avec celui d'une oosphère, par conséquent par un procédé 
conforme au type général de l'hétérogamie. Du développe­
ment de cet œuf résulte un organisme très différent du 
thalle précédent, qui reste en quelque sorte 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'œil l'ensemble de ce développe­
ment. 

anlliéridie pollinide 

A-^a 

Fig. 95. - Rôle de la cel­
lule auxiliaire chez les 
Floridées (schéma;. — 
t, reetes du trichogyne; 
u (à gauche), œuf; u (à 
droite), cellule auxiliaire. 

O —» 
oogone oosphère 

w —*- w' —*- S —*- S -
œuf cellule iporrgone spore 

auxiliaire 

_*_ (h —*- Th. 
iballe thalle 

rudimenlaire différencié 

A ce procédé typique de reproduction la plupart des Flo­
ridées joignent un mode de multiplication beaucoup ;dus 
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simple {fig. 96). Sur certains rameaux, on voit se former, 
à un moment donné, des ramuscules latéraux qui produisent 
directement des spores. Le ramuscule, d'abord unicellulaire, 
ne tarde pas à se cloisonner transversalement en deux cel­
lules : la cellule terminale évolue de manière à former un 
sporange; la cellule basilaire lui constitue une sorte de pé­
dicelle. Le noyau du sporange, d'abord unique, ne larde pas 
à se diviser en deux ; puis chacun de ces deux noyaux se 

biparlit à son tour et le protoplasme 
du sporange contient alors quatre 
noyaux. Chacune de ces bipartitions 
esl suivie de cloisonnement ; puis les 
lamelles moyennes des cloisons se 
gélifient, el ainsi se trouvent isolées, 
à l'intérieur du sporange, quatre 
masses protoplasmiques dépourvues 
d'enveloppe cellulosique : ce sont 
quatre spores qui,-en raison de leur 

' & \ origine, ont reçu le n o m de tétra-
^ V spores. Bientôt, la couche externe du 

O 

^CT 
i,î 96. — Formation des 
tclrosporcs d'une Floridée 
(1, formation du sporan­
ge; 2, sa déhiscenee). — 
S, sporange ; *, spores. 

sporange se déchire et laisse; échapper 
les qualre spores, enveloppées encore 
par la couche interne; puis celle-ci se 
détruit à son tour, et les spores sont 
mises en liberté. La spore libre ne 
larde pas à s'entourer d'une m e m ­

brane de cellulose, c o m m e le pollinide produit par l'anlhé-
ridie; aussitôt elle se fixe, entre en germination et repro­
duit un nouveau thalle, semblable au premier. La lélraspore 
n'e-t don.- pas, comme la spore provenant du cystocarpe, 
une simple spore de passage : elle est capable, à elle seule, 
d assurer la reproduction de l'espèce. 

Ce que nous savons maintenant de l'organisation el du 
développement des Floridées nous permet évidemment de 
placer les planles de cette famille au sommet de la classe 
d>-> Alirues et, d'une manière plus générale, de l'embran­
chement des Thallophytes. 
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NEUVIÈME LEÇON 

Les Bactéries et la question de la génération 
spontanée. 

Pour terminer l'étude de l'embranchement des Thallo­
phytes, il nous reste à passer en revue quelques groupes 
dont il serait inexact aujourd'hui de dire que leur organi­
sation est moins connue que celle des groupes qui nous ont 
déjà retenus, mais dont la place dans la classification a été 
et esl encore discutée : ce sont les Bactéries, les Lichens et 
les Characées. 

L,es Bactéries. — Le groupe des Bactéries comprend 
la plupart des organismes microscopiques el simples que le 
langage courant désigne du n o m de microbes, terme très 
vague et insuffisant pour fixer nos idées sur leur véritable 
nature, puisqu'il signifie simplement « êtres vivants de très 
petites dimensions ». Toute Bactérie est un microbe; mais, 
réciproquement, tout microbe n'est pas une Bactérie : pour 
citer un exemple, les Levures, dont nous connaissons main­
tenant l'organisation el que nous classons parmi les Asco­
mycètes, appartiennent au domaine de la microbiologie, 
science des microbes. 

Le rôle des Bacléries dans la nature, la part importante 
qu'elles prennent, en particulier, à la production el à la 
propagation des maladies contagieuses et par conséquent 
l'intérêt qu'offre, pour une sérieuse éducation médicale, 
l'étude de la bactériologie, poussée beaucoup plus loin que 
nous ne saurions le faire ici, tout nous autorise à penser 
qu'il n'est pas superflu de consacrer aux Bactéries trois de 
ces trop courtes leçons. 

E l u d e d'un type : Bacillus subtilis. — Si on veut 
DAG. LEC. EL. DE UOT. Ù 
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éludier facilement, sur une seule espèce, les traits principaux 
de l'organisation el du développement des Bactéries, on 
peul s adresser au bacille du foin ou bacille subtil (Ba-
cillus subtilis), espèce très commune et inoffensive. 

Pour se la procurer, il suffit de faire bouillir pendant 
quelques minutes, dans l'eau, du foin sec, découpé en pall-
leltfs; on filtre le bouillon ainsi obtenu, de sorte qu'il soit 
absolument limpide; puis on l'abandonne, dans un vase 
ouvert, au contact de l'air, à une température sensiblement 
supérieure à celle des appartements : la température de 
3G° centigrades paraît être la plus favorable; on peut main­

tenir, dans une éluve, cette tempé­
rature constante pendant un temps 
aussi prolongé qu'on le désire. Au 
bout de vingt-quatre ou quaranle-
huil heures, on voit la surface du 
bouillon se troubler et bientôt se 
couvrir d'une mince pellicule grise 
qu'on appelle le voile ou la fleur. 

En prenant, h l'extrémité d'une 
baguette de verre, un peu de ce 
voile, en le délayant dans une 
goutte d'eau el l'examinant à un 
fort grossissement, on y observe 
(fig. 97) de longues files de bâton­
nets microscopiques, disposées pa­
rallèlement les unes aux autres et 
formant des sortes de faisceaux 
ondulés, noyés dans une masse 
gélatineuse. On donne le n o m gé-
néral de zooglée à un tel groupe-

mont de cel ules, réunies dans une substance mucilagmeuse 
h laquelle elles ont donné naissance. ë " " ^ t 

Si on examine à un grossissement plus fort un de ces 

^r te^rr qu;ii pr6seni*une *«£ *£ 
h r î * . J f f oralement deux à trois fois plus long que 
Ur-e. Sa structure est très simple : il semble presque entier* 

1g. 07. - BaciUus subtilis. — 
1. cooglée, à un faible grossis­
sement; 2, bâtonnets, plus 
pronis et pourvus de prolon­
gements ciliés (T); 3, forma­
tion et mise en liberté des 
«pores. 
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menl constitué par un protoplasme homogène, qui paraît 
dépourvu de noyau. 11 faut dire, toutefois, que certains obser­
vateurs, au premier rang desquels il convient de placer 
Bulschli, tendent, au contraire, à admettre que le noyau de 
la cellule bactérienne serait extrêmement développé et recou­
vert d'une 1res mince couche de protoplasme : la cellule se 
réduirait presque à 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 bâtonnet tout entier. O n dislingue toutefois à sa 
surface une zone colorée d'un jaune un peu différent. Si la 
membrane que le réactif met ainsi en évidence est formée 
de cellulose, ce n'est donc pas tout à fait la m ê m e variété 
que celle qui forme la membrane des cellules chez les végé­
taux supérieurs. C'est, d'ailleurs, sous le m ê m e aspect que 
se présente la membrane des cellules de Cyanophycées. 

U n réactif qui permet de distinguer plus nettement les 
bâtonnets à l'intérieur de la zooglée est le violet de gentiane, 
qui les colore en violet. 

Si on examine, pendant un temps assez prolongé, les bâ­
tonnets que renferme une goutte de la décoction de foin, on 
ne tarde pas à assister au phénomène de leur multiplication : 
un grossissement de 1000 diamètres suffit pour en étudier lous 
les détails (fig. 98). U n bâtonnet (B), au 
moment où il va se multiplier, s'allonge 1 tM^// ] 

sans se rétrécir; puis, vers son milieu, ne 1, 
larde pas a apparaître une cloison trans- , ̂  ta 
versale, de coloration plus foncée; cette T» t» 
cloison se divise ensuite en deux leuillels, 
qui s'écartent l'un de l'autre, el deux bâ- Fis- 9»- — Muitipii-
* /# . i cation d'une cellule 

tonnets nouveaux (»,, o2) se trouvent con- deBacuius subtilis 
stitués. Chacun de ces bâtonnets peul à son bïtotnetirâTia?;'bu 
tour se diviser de la m ê m e façon : la divi- 62, les deuxbàtoo-

,, , , nets auxquels il 

sion se renouvelle a une heure ou une donne naissance. 
heure et demie d'intervalle, d'autant plus 
rapidement que la température esl plus élevée. De ces 
bipartitions répétées, il résulte que les bâtonnets se dis-
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posent en files longitudinales qui, arrêtées parfois à leurs 
deux extrémités par les limites de la surface qu'envahit la 
fleur, sont forcées de se plisser au fur et à mesure qu'elles 
Rallongent : ainsi la surface de la fleur se trouve bientôt 
c nivelle de rides visibles à l'œil nu. 

Quand le milieu nutritif s'épuise, la multiplication des 
bâtonnets se ralentit peu à peu, puis s'arrête complètement. 
IVnii se conserver dans le milieu où elle cesse de trouver un 
aliment suffisant, chaque Bactérie produit alors une spore. 
Quand une spore va se constituer, on voit peu à peu une 
paitie du protoplasme se condenser autour d'un point, vers 
le milieu du bâtonnet, puis s'entourer d'une fine membrane 
et former ainsi une sorle de globule brillant. Bientôt 
tout le reste du bâtonnet se détruit, et ce globule, qui est une 
spore, est mis en liberté : sa membrane esl alors devenue 
épaisse d résistante. Quand le liquide nutritif esl complète­
ment épuisé, toutes les spores tombent au fond du vase; 
••liesse distinguentfacilement des cellules végétatives parleur 
fui ne' arrondie et parce qu'elles ne se colorent pas au violet 
de'jenliane 

Si on veut suivre pas h pas le mécanisme de la formation 
des spores, on peut em-

3 

1. 

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 

; dispose un petit carré de 
r -.ùp̂ c ! carton qu'on a évidé en 
" '' ' son milieu de manière à en 

' « ̂ " ' S d i ' iZl^tiiït foire une sorte de cadre (c) ; 
~ ^ ï ù , î ^ , r ^ o : n - J J , S L ï pui8' sur ce carton, qu'on 
teime n;S,clldue a la ïameiie. ' maintient constamment 

humide en l'humectant de 
temps en temps, on pose une lamelle couvre-objet (l) dont 
la face inférieure porte une goutte de décoction de foin (g), 
renfermant quelques bâtonnets : l'espace compris entre la 

i 
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lame et la lamelle, constamment chargé d'humidité, con­
stitue la chambre humide. L'appareil étant placé dans une 
pièce suffisamment chaude, on voit commencer, au bout 
de six a huit heures, la formation des spores; au bout d'un 
jour environ, le milieu nutritif étant épuisé, les spores 
tombent à la partie inférieure de la gouttelette dans laquelle 
elles se sont formées. 

Les spores sont beaucoup plus vivaces que les cellules 
végétatives. Une élévation de température qui tuerait la 
cellule végétative ne tue pas la spore. Les cellules végéta­
tives de Bacillus subtilis meurent vers 100° ; ses spores 
résistent aune ébullition prolongée et m ê m e à une tempéra­
ture de 103° Pour les tuer, il faut les maintenir pendant 
une heure dans l'eau à 110°; à sec, il est nécessaire de les 
porter à une température sensiblement plus élevée : il faut 
les maintenir pendant quelque temps à 120° Les spores ré­
sistent aussi beaucoup mieux à la sécheresse que les cellules 
végétatives. 

Semée dans une goutte d'infusion de foin fraîchement 
préparée el dépourvue de toute 
Bactérie, une spore germe (fig. 
100). L'exospore se fend vers son 
milieu, perpendiculairement au 
grand axe de la spore; par l'ou­
verture s'échappe une sorte de 
hernie, qui s'allonge bientôt en un Fig. too. - Germination d'une 
tube enveloppé par l'endospore ; S?a°™ de BadUus submis (sché" 
puis le tube s'accroît davantage, 
se cloisonne transversalement et, pendant que les débris de 
l'exospore se détruisent et disparaissent, on voit se former 
un premier filament de cellules végétatives, bientôt entouré 
d'une gaine gélatineuse qui les maintient associées en zooglée. 
Il arrive parfois que le cloisonnement du tube germinatif, 
dirigé dans ce cas suivant l'axe m ê m e de la spore, se pro­
duit à l'intérieur de l'exospore. A mesure que le filament 
s'allonge, il tend alors à écarter les deux moitiés de l'exo­
spore et se replie à l'extérieur de celle-ci en une sorte d'arc 



1.*.0 LEÇONS ÉLÉMENTAIRES DE BOTANIQUE. 

{fig. 100, 2 Tantôt ce dernier se délivre de ses entraves el 
se redresse tout entier; tantôt il se brise sous l'effort de la 
flexion qu'il éprouve el il semble qu une spore unique ait 
donné naissance, par une sorle de bifurcation, à deux fila­
ments divergenls (fig. 100, 3). Mais ce sont là des détails 
spéciaux à la germination des spores de Bacillus subtilis. 

On voit, par l'élude de ce type, que les Bactéries sont des 
êtres vivants, microscopiques et unicellulnires ; la membrane 
de la cellule ne manifeste pas nettement les réactions de la 
cellulose; le protoplasme paraîl dépourvu de noyau ; la mul­
tiplication se fait par simple division; la conservation de 
l'espère esl assurée par la formation des spores, beaucoup 
plus résistâmes que les cellules végétatives. 
La quo«ilon de la vénération spontanée. — 

Mais revenons au début de l'observation que nous avons 
faite sur les bacilles qui se développent dans une infusion 
de foin. D'où viennent ces êlres vivants dont nous avons 
constaté l'apparition dans un liquide primitivement limpide 
el inorganisé? Kst-ce la matière organique, d'abord inerte, 
qui s'est organisée spontanément? ou bien ces êtres vivants 
viennent-ils d'êtres préexistants qui avaient échappé à notre 
observation et qui se sont reproduits el multipliés dans le 
milieu nutritif? Nous louchons ici à un problème capital de 
la biologie, problème complètement résolu aujourd'hui et 
dont la solution définitive a marqué, dans l'histoire de la 
science pure el de ses applications, une révolution si pro­
fonde qu'il esl indispensable d'en connaître les multiples 
péripéties. L'objet de la seconde partie de celle leçon sera 
de b*s résumer brièvement ' 

C'est une croyance très générale et très ancienne, aussi 
ancienne que le monde, que la croyance à la génération 
spontanée des êtres vivants. Les savants les plus illustres 
de l'antiquité, du moyen âge el des temps modernes, y 
ont ajouté foi. C'est ainsi qu'Aristole attribue la génération 

p.ùV^i^S'a,^ Du-iT"' jV' ^V1"*6™01 • contribution le cho-

I 
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des Anguilles à une sorte de décomposition spontanée du li­
mon. Van Helmont attribuait gravement la naissance des 
Souris à la décomposition d'un morceau de fromage entouré 
d'un linge sale. La croyance à la génération spontanée ré­
gnait sans conteste dans la science au début du dix-septième 
siècle. 

C'est vers cette époque qu'une longue série d'observations, 
faites de tous côtés par divers naturalistes, ont contribué à 
montrer que beaucoup d'êtres vivants, réputés jusque-là 
inférieurs et capables de naître spontanément, proviennent 
en réalité de parents préexistants. 

Chacun sait qu'un morceau de viande exposé à l'air, sur­
tout à une température élevée, ne larde pas à entrer en 
putréfaction et qu'il héberge notamment des larves de 
Mouches, dont l'apparition était couramment considérée 
c o m m e spontanée. En recouvrant simplement d'une gaze 
fine un morceau de viande fraîche, Bedi montra que la 
viande entrait en putréfaction sans être infestée par les 
larves de Mouches : la gaze avait suffi pour empêcher les 
Mouches de venir pondre leurs œufs à la surface de la viande. 
C'est, on le sait, la précaution" très simple qu'il suffit de 
prendre pour soustraire la viande aux méfaits des Mouches 
que leur instinct porte à venir y déposer leurs œufs. 

De m ê m e Vallisnieri montra que les larves qui se déve­
loppent à l'intérieur des fruits proviennent toujours d'œufs 
qui ont été introduits par des Insectes. 

De m ê m e , encore, les ingénieuses recherches de Swam-
merdam sur le développement des Insectes coupèrent court 
à de nombreuses légendes, qui attribuaient à beaucoup 
d'entre eux une génération spontanée. 

Toutes ces observations contribuèrent rapidement à 
ébranler la théorie de la génération spontanée, et les esprits 
éclairés ne tardèrenl pas à s'en détacher pour admettre 
que tout être vivant proviendrait de parents préexistants. 

A la fin du dix-septième siècle, 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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arrêter le progrès et tout remeltre en question : le micro­
scope, en révélant l'existence d'une multitude d'êtres vivants 
infiniment pelits qui échappent à l'œil nu, et leur apparition 
rapide dans des liquides primitivement exempts de tout être 
vivant, c o m m e les Infusoires, les Moisissures, etc., res-
tilua à la Ihéorie de la génération spontanée une partie de 
la faveur qu'elle avait perdue. Beaucoup de savants ou de 
philosophes, el quelques-uns des plus éminents, furent 
portés à admettre que si les êtres supérieurst animaux ou 
végétaux, ne peuvent provenir que de parents préexistants, 
il n'en serait pas de m ê m e de ces êtres inférieurs, que le mi­
croscope seul nous fait connaître : ceux-ci proviendraient 
d'une organisation spontanée de la matière organique, pri­
mitivement inerte. 

La question resta longtemps en suspens, faute d'expé­
riences; ce n'est que vers le milieu du dix-huitième siècle 
que les partisans el les adversaires de la génération spon­
tanée tentèrent de vider le différend qui les séparait en fai­
sant appel aux ressources de la méthode expérimentale. 

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

^'dc^NeeTif/^h^ Pleine d'organismes microscopiques. Au-
r-»>- cun germe vivant, disait Needham, n'a­

vait été introduit dans le flacon ; le liquide 
en pulréfaction fourmillait, au contraire, d'êtres infiniment 
petits; ces êtres ne pouvaient donc provenir que d'une géné­
ration spontanée. Celle expérience, toule grossière qu'elle 
fûl, Irouva une telle créance que la conclusion e*n fut acceptée 
par les esprits les plus supérieurs. Buffon, qui sollicita 
Ve.iham à renouveler son expérience et à en varier la forme, 
.1 prit pour base d'une théorie qui lui permettait d'expliquer 

•A? . 
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l'origine et l'évolution des êtres vivants : pour lui, le corps 
d'un elfe vivant, m ê m e d'organisation supérieure, serait une 
sorte de moule à l'intérieur duquel seraient coulées une infi­
nité de particules élémentaires, agencées de manière à 
constituer les divers organes et auxquelles il donnait le nom 
de molécules organiques. Quand la mort atteint le corps d'un 
être vivant, l'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 celte 
façon pourraient se reconstituer, aux dépens des éléments 
provenant de la destruction d'un être supérieur, de nou­
veaux êtres vivants, la plupart d'organisation très simple, 
de dimensions microscopiques, mais pouvant aussi atteindre 
une organisation et des dimensions supérieures. C'est ainsi 
que Buffon attribuait la formation des Ascarides, des Vers 
de terre, des Champignons supérieurs, à une association 
spontanée de molécules organiques. C'était revenir aux doc­
trines d'Aristote et de Van Helmont; c'était imprimer à 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 l'expérience de Needham, mais 
il éleva davantage la température de la cendre chaude et y 
prolongea plus longtemps le séjour de la matière pulréfiable. 
Il n'observa pas de putréfaction, d'où il conclut qu'en chauf­
fant la matière pulréfiable assez fortement pour tuer les 
germes qu'elle pouvait renfermer, on y empêchait le déve­
loppement de tout être vivant. 

« Si vous n'observez pas de génération spontanée », lui 
répondait Needham, « c'est que vous élevez trop la tempé-
» rature. Peut-être altérez-vous la composition de l'air que 
» renferme le flacon au-dessus du liquide pulréfiable; peut-
» être aussi détruisez-vous, dans celui-ci, la force végétative 
» qu'il possède. » La première objection manquait de pré­
cision, dans l'étal où était alors la connaissance de la com­
position normale de l'air; quant à la seconde, qui ne voit 

9. 
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qu'elle avait un caractère encore moins scientifique? La 
« force végétative » du liquide pulréfiable rappelait trop la 
« vertu dormilive » de l'opium. 

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

C'est vers le milieu de ce siècle que prit naissance, en face 
de la théorie de la génération spontanée, celle du pansper-
misme. Quelques savants, qui se refusaient à accepter les 
conclusions de Needham et de Buffon, émirent l'opinion que 
tous les êtres microscopiques qui semblaient naître sponta­
nément dans les liquides en putréfaction provenaient sans 
doute de germes contenus dans ces liquides ou qui leur 
étaient apportés par l'air extérieur. 

Parmi les défenseurs de celle idée nouvelle, le premier en 
date esl Schwann, qui reprit en 1835 l'expérience de Spal-
lanzani. en la modifiant de manière à éluder une partie des 

¥. objections qui lui avaient 
été adressées (fig. 102). 
Schwann remplissait à moi­
tié un flacon à large goulot 
(A) avec de l'eau dans la­
quelle il avait placé quel­
ques morceaux de viande. 
Le bouchon qui fermait le 
goulot étail traversé par 
deux lubes de verre cou-
l'un de ces tubes s'ouvrait 

& 

Ktperienee de Se 
108. 
bwann (schéma). 

•h-- au-dessus de ce bouchon 
librement dans l'air extérieur; l'autre, qui communiquait 
av.r un aspirateur, descendait à l'intérieur du flacon à peu 
|M es jusqu'au niveau de l'eau. Ce dispositif permettait d'éta­
blir un renouvellement continu de l'air au-dessus du liquide. 
Les d«-uv tubes de verre étaient recourbés en U sur leur par­
cours, et 1, s pariu.s recourbées venaient plonger dans un 
alha?een fusion (B, dont la température de fusion était à peu 
près enlle à laquelle .e mercure entre en ébullition. Schwann 
fais*. bo,„|l,r le hquide renfermant la viande, de manière à 
tuer u,,,. b,s germes qu'il pouvait contenir; puis il le laissait 

ï 
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refroidir : l'air extérieur rentrait dans l'appareil après avoir 
été calciné par son passage à travers l'alliage en fusion. De 
temps en temps, il renouvelait l'air en établissant, à l'aide 
de l'aspirateur, un courant assez lent pour que l'air calciné 
pût se refroidir avant d'arriver au contact du liquide. Il n'ob­
servait aucune fermentation, ce qu'il s'expliquait en ad­
mettant que tous les germes apportés par l'air avaient été 
tués au passage par la calcination. 

O n pouvait encore objecter à l'expérience de Schwann que 
la calcination avait fait perdre à l'air quelques propriétés 
nécessaires au développement spontané des êtres vivants. 
En 1836, Schulze modifia l'expérience de Schwann de manière 
à éluder cette objection 
(fig. 103). Il faisait com- = = ~ 3 C = 

muniquer les deux lubes Qàà> 
destinés à l'aération du Acide 
flacon avec deux laveurs MCuritjue 
de Liebig, renfermant, l'un 
de l'acide sulfurique con­
centré, l'autre de la po­
tasse; puis il provoquait, Expérience de'schuîze (schéma). 
à l'aide d'un aspirateur, 
un courant d'air qui pénétrait dans le flacon après avoir 
traversé l'acide sulfurique. Aucun phénomène de fermen­
tation ne se produisait, aucun être vivant ne se développait 
dans le liquide, ce que Schulze expliquait par l'action de 
l'acide sulfurique, qui avait tué tous les germes contenus 
dans l'air. Mais on pouvait adresser à son expérience une 
objection semblable a la précédente : l'acide sulfurique pou­
vait avoir fait perdre à l'air une propriété nécessaire à l'or­
ganisation spontanée de la matière pulréfiable. 

Schrôder et Dusch, dans l'expérience qu'ils firent en 1854, 
évitèrent cette objection en assurant l'aération du flacon à 
l'aide d'un courant d'air qui traversait simplement de l'ouate 
de colon lassée à l'intérieur d'un tube (fig. 104). 

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



Fig. 101. — Expérience de Schrôder et Dusch (schéma). 
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pas encore de nature à résoudre définitivement la question 
de l'origine des êtres vivants. Les panspermisles se conten­
taient, en effet, de monlrer que dans lous les cas où leurs 
adversaires croyaient observer des phénomènes de généra-

lion spontanée, 
l'apparition des 
êtres vivants pou­
vait s'expliquer 
par un apport de 
germes contenus 
dans l'air exté­
rieur. En arrêtant 
ces germes hypo­
thétiques, ils em­

pêchaient le développement des êtres vivants. Mais ils n'éta­
blissaient pas directement leur hypothèse, ils ne montraient 
pas ce?, germes et ne prouvaient pas, d'une manière évidente, 
que ce sont eux qui engendrent la vie. La question était donc 
toujours pendante, el les adversaires du panspermisme pou­
vaient en 1859, avecPouchet, directeur du Muséum d'his­
toire naturelle de Rouen, relever le drapeau delà génération 
spontanée. 

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

de Paris, une de celles qui pouvaient pa­
raître les plus nettes et les plus con­
cluantes était la suivante (fig. 105). Il 
remplissait un flacon d'eau aussi pure 
que possible; après avoir fait bouillir 
cette eau, il retournait le flacon sur le 
mercure; puis il y introduisait un cer­
tain volume d'air préparé artificielle­
ment, à l'aide d'un mélange d'oxygène 
et d'azote, obtenus dans le laboratoire. 

Enfin il rai-ut parvenir dans celle atmosphère, à travers 
le mercure el l'eau bouillie, une petite bourre de foin qui 

••foin 

105. -
le Pooehet (schéma). 
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avait été préalablement enfermée dans un flacon bouché 
à l'émeri et portée dans une étuve pendant vingt minutes 
à une température de 100 degrés. A u bout de quelques 
jours, il retournait le flacon, examinait au microscope une 
goutte de l'eau dans laquelle avait baigné la bourre de foin 
et y voyait fourmiller les organismes microscopiques. Or, 
semblait-il, toutes les précautions avaient été prises pour 
éviter l'accès d'aucun germe vivant dans l'intérieur de l'ap­
pareil : l'eau avait été privée de germes par l'ébullition; 
l'air préparé artificiellement dans le laboratoire n'en conte­
nait aucun; quant au foin, la température élevée à laquelle il 
avait été préalablement porté avait tué tous les germes qui 
pouvaient être déposés à sa surface. Comment s'expliquer, 
dès lors, l'apparition des êtres vivants sans admettre qu'ila 
s'étaient formés par génération spontanée? 

L'argumentation était spécieuse; l'expérience paraissait 
concluante; l'Académie, qui ne pouvait se désintéresser d'une 
question aussi grave, sollicita de nouvelles recherches, des­
tinées à confirmer ou à réfuter les conclusions de Pouchet. 

Pasteur répondit à son appel. 
Il commença par montrer où était le défaut de l'expérience 

de Pouchet, et, pour emprunter une comparaison imagée 
à l'expérience grossière de Van Helmont, par où les souris 
étaient entrées- Ce n'était évidemment pas par le foin, ni 
par l'air, ni par l'eau. Pouchet ne se trompait pas quand il 
déclarait avoir pris des précautions suffisantes pour éviter 
l'accès des germes par celte triple voie. Mais il restait le 
mercure. Or, quelque pur, quelque propre que fût le mercure 
employé dans l'expérience de Pouchet, chacune des manipu­
lations dont il était l'objet devait avoir pour effet d'y faire 
pénétrer des poussières atmosphériques et, parmi ces pous­
sières, des germes d'êtres vivants. Quand, par exemple, la 
main de l'expérimentateur pénétrait dans le mercure pour y 
ouvrir le flacon qui contenait la bourre de foin, des germes 
pouvaient s'introduire par cette voie dans le mercure et, de là, 
dans l'eau du récipient. Celte simple remarque suffisait pour 
ôler à l'expérience de Pouchet la rigueur dont elle paraissait 
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entourée : malgré loul son appareil scientifique, sa valeur 
était tout juste égale à celle de l'expérience de Van Hel-
mont. 
Pasteur ne se contenta pas de démasquer le vice de l'ex­

périence de Pouchet; il prit à son tour l'offensive et, par une 
série mémorable d'expériences, établit définitivement la vic­
toire du panspëhnisme. 

Il fallait d'abord montrer, avec toute évidence, l'existence 
dans l'atmosphère de ces germes auxquels le panspermisme 
attribue le développement, en apparence spontané, des êtres 
rmw-™?T*r\?mn. microsc°Pi(lues oui peuplent les 
Ljffl&StCv*' XlAuBr "quides organiques. Pour cela (fig. 

ta. in* x K . i. 106)« Pasteur fit passer un ra-
tig. 100. — T u b e et bourre de - J ' j» • , , i 
oion pour retenir îc» pous- P 1 Q6 courant d air dans un tube de 

SS^'SSarao^fi: verre dont l'ouverture était inter­
ceptée par une bourre de colon-

poudre : deux ressorts à boudin (r, r'), formés par des 
fils de platine et placés de part et d'autre de la bourre de 
enion-poudre, la maintenaient solidement en place. Après 
avoir laissé le courant d'air circuler pendant quelques 
heures, il voyait la bourre prendre une coloration noire. 
Arrêtant le courant d'air, il extrayait la bourre du tube de 
verre et dissolvait le colon-poudre dans de l'éther qui rem­
plissait un verre de montre. Un dépôt noirâUe se formait au 
Tond du verre de montre; c'était la réunion de toutes les 
poussières arrêtées par le coton-poudre. Lavé, délayé dans 
l'eau, puis examiné au microscope, ce dépôt montrail, au 
milieu des particules inorganisées qui en formaient la ma-
mire parue, des corpuscules qui se présentaient avec lous 
les caractères des spores. 

L.-s spores que l'air renferme, ainsi que le montre l'obser­
vation precnlente sont-elles effectivement capables de se 
ueviupper f.t de donner naissance h des êtres vivants? C'est 
ce que M Du.-laux a montré directement en malaxant dans 
Ii P., ~ ™ "ï (!UrreS n ° i r c i e s par lcs P°ussières de l'air 
r L m h r T S a n i "J!6 eau ' c h a r & é e de « W » . dans une 
chambre hum.de. Il a vu les spores germer dais la goutte 

http://hum.de
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d'eau de la chambre humide et donner naissance à des orga­
nismes nouveaux. 

Pasteur, reprenant ensuite avec plus de rigueur l'expé­
rience de Schwann, se proposa de montrer qu'une infusion, 
soumise préalablement à l'ébullition et privée ainsi de tout 
germe vivant, demeurait intacte aussi longtemps qu'elle 
restait en présence d'un air privé de germes. Pour cela 
(fig. 107), il prenait un ballon à long col dans lequel il 
introduisait une infusion (M); à l'aide d'un tube de caout­
chouc (cd), il ajustait le col de ce ballon à un large tube de 
platine (AB) susceptible d'être placé à l'intérieur d'un four­
neau (F) el chauffé au rouge. Il faisait bouillir l'infusion 

A] 

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

de manière à tuer tous 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 manière à 
chasser l'air chargé de germes que renfermait l'appareil. 
Quand il jugeait l'ébullition suffisante pour que ce résultat 
fût parfaitement obtenu, il laissait refroidir l'infusion : l'air 
extérieur rentrait alors dans l'appareil, mais en traversant 
le tube de platine chauffé au rouge ; tous les germes vi­
vants qu'il pouvait entraîner étaient tués parla calcination. 
Quand le ballon était rempli d'air calciné, il en fermait le 
col à la lampe et le laissait au repos. U n ballon ainsi pré­
paré pouvait être conservé indéfiniment sans qu'on vît aucun 
trouble se manifester dans l'infusion qu'il contenait. 

Il restait à prouver qu'en introduisant dans l'infusion les 
germes que la calcination avait détruits au passage, on pro­
voquait l'apparition d'êtres vivants. Pour le démontrer. 
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Pasteur modifialégèrement l'expérience précédente (fig. 108). 
Le ballon contenant l'infusion (M) était préparé c o m m e 
il vient d'être dit el fermé à la lampe. En le tenant pen­
dant quelques jours en observation, il s'assurait que l'in­
fusion restait absolument limpide : elle ne contenait donc 
aucun germe. A l'aide d'un tube de caoutchouc (c'd1), il re­
liait alors îe col effilé et fermé du ballon à un tube de verre 
forl (Yj qui contenait, emprisonnée dans un petit tube de 
verre (t), une bourre de colon souillée de poussières atmo­
sphériques. Ce tube de verre fort était mis, à 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 (r1) pouvait faire communiquer le tube de laiton avec 
le tu!»' île verre fort; le second (r") permettait de le faire 

Fia;. 108. — Une autre expérience de Pasteur (schéma). 

communiquer avec une machine pneumatique (P); le troi­
sième (/. par l'intermédiaire d'un tube de caoutchouc (cd) le 
m. Uail en relation avec le tube de platine chauffé au rouge de 
l'expérience précédente (AB). Fermant ce dernier robinet et 
ouvrant les deux autres, l'expérimentateur faisait le vide, à 
laide de la machine pneumatique, dans toule la partie de 
l'appareil comprise entre le ballon et le lube de platine; puis. 
fermant r ' et ouvrant r, il laissait rentrer dans l'espace vide 
1 air extérieur, calciné à son passage dans le lube de platine. 
Répétant la m ê m e opération plusieurs fois de suite, il parve­
nait à priver de germes l'air qui remplissait toute la partie de 
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l'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 à la lampe. Abandonnant le ballon à lui-même pendant 
plusieurs jours, il ne voyait se produire aucun trouble dans 
l'infusion : Fair introduit dans le ballon pouvait donc être 
considéré c o m m e pur de tout germe. Puis il inclinait le col 
du ballon de manière à faire tomber dans l'infusion la bourre 
arrêtée au niveau du col : quelques heures après, le liquide 
manifestait un trouble qui augmentait rapidement; examiné 
au microscope, il se montrait chargé d'organismes. On ne 
pouvait évidemment attribuer le développement de ces êtres 
vivants qu'à la pénétration dans l'infusion des germes fixés 
parle coton. 

A ces expériences, qu'il était permis de trouver concluantes, 
on pouvait toutefois objecter encore que l'air qui parvenait 
jusqu'cà l'infusion avait été modifié par la calcination ou par 
son passage à travers le coton, el on pouvait supposer que 
celte modification avait eu pour effet de s'opposer à la géné­
ration spontanée, qui se serait manifestée dans des condi­
tions normales. Pasteur tint à répondre à cette objection. 
Il fit bouillir une infusion dans un ballon h col très allongé 
et recourbé plusieurs fois à la 
lampe, de manière à présenter \f%^/\-^\yf\ 
une forme sinueuse (fig. 109). 
Puis il laissa refroidir l'infusion ; 
elle resta indéfiniment limpide, 
sans manifester la moindre trace 
d'aucun organisme vivant : le 

, r, . ., . , Fig. 109. — Ballon a col sinueux. 

courant de 1 air extérieur, en pé­
nétrant dans le ballon refroidi, était brisé par les sinuo­
sités du col et déposait au passage toutes les poussières, 
inertes ou organisées, qu'il pouvait renfermer; il arrivait 
ainsi jusqu'au contact de l'infusion, absolument pur de tout 
germe. Balard eut l'idée de compléter celte expérience en 
inclinant avec précaution 1P contenu limpide du ballon jus-



102 LEÇONS ÉLÉMENTAIRES DE BOTANIQUE. 

qu'à ce qu'il vînt mouiller les parois du lube sinueux el en 
redressant ensuite le ballon de manière à laisser l'infusion 
reprendre sa position initiale : très rapidement le liquide se 
troublait ; au moment où le ballon avait été incliné, l'infu­
sion était allée puiser sur les parois du lube sinueux les 
?ermes capables de la troubler. 

Le physicien anglais Tyndall a donné à cette dernière expé­
rience de Pasteur une forme plus frappante encore et plus 
démonstrative (fig. 110). O n sait qu'un faisceau de lumière 
qui pénètre, par une étroite ouverture, dans une salle obscure, 
n'y est visible que grâce aux poussières que l'atmosphère tient 
en suspension et qu'il éclaire au passage. Si l'atmosphère de 
celle enceinte est laissée en repos, les poussières lombent 
peu à peu; si, de plus, les parois ont été préalablement en­
duites d'une substance capable de les fixer, l'atmosphère est 
bientôt purifiée de toutes les poussières qu'elle renfermait : 
le faisceau lumineux devient alors invisible. On voit ainsi 
qu'on possède un moyen optique de reconnaître la limpidité 
parfaite de l'atmosphère d'une enceinte fermée. Tyndall fit 

construire u ne 
caisse (C) dont les 
parois étaient soi­
gneusement noir­
cies à l'intérieur 
et qui présentait 
sur deux de ses 
faces, opposées 
l'une à l'autre, 
deux fenêtres vi­
trées (a el b) per-
mellanlle passage 

d'un faisceau lumineux fS>. Une autre fenêtre, également 
vitrée et placée sur une troisième face, permettait de recon­
naître le degré de visibilité de ce faisceau lumineux. Au fond 
de la caisse étaient mastiqués plusieurs tubes à essai (l) 
pndant verticalement au-dessous d'elle. A la face supérieure 
Hait ménagée une ouverture dans laquelle pouvait se dépla-

Fïg. 110. — Expérience de Tyndall (schéma). 
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cer un entonnoir muni d'un long tube (T) : l'entonnoir était 
fixé à la paroi rigide de la caisse par une membrane assez 
souple pour permettre de le déplacer aisément, mais assez 
imperméable pour empêcher la pénétration des poussières 
extérieures à l'intérieur de la caisse. La surface interne de 
colle-ci était enduite d'une mince couche de glycérine, capable, 
grâce à sa viscosité, de retenir les poussières qui venaient 
s'y fixer. La caisse étant ainsi disposée, un faisceau lumi­
neux qui la traversait était d'abord rendu très visible par les 
nombreuses poussières que l'air tenait en suspension; mais 
en abandonnant la caisse à elle-même, à l'abri de tout m o u ­
vement, on ne tardait pas à voir diminuer l'intensité de ce 
faisceau ; enfin il devenait impossible de le distinguer ; on pou­
vait admettre alors que toutes les poussières contenues dans 
l'air de la caisse avaient été retenues par la couche de gly­
cérine. Ceci fait, on versait, à l'aide de l'entonnoir convena­
blement dirigé, dans chacun des tubes à essai un bouillon 
nutritif fraîchement préparé. On soumettait ce bouillon à 
une nouvelle ébullilion à l'intérieur m ê m e des tubes à essai, 
en chauffant ceux-ci extérieurement. Puis on le laissait re­
venir à la température ordinaire et on constatait qu'il restait 
indéfiniment limpide. Il n'y avait ici à incriminer ni la calci­
nation de l'air, ni son passage à travers de l'ouate : c'est 
par un simple repos qu'il avait été privé de germes ; il fallait 
donc bien attribuer à ces germes, et à eux seuls, le dévelop­
pement des êtres vivants dans le bouillon nutritif. 

Et cependant Pasteur ne se déclara pas encore satisfait. 
O n pouvait encore incriminer, en définitive, dans toutes les 
expériences auxquelles il s'était livré ou que ses recherches 
avaient inspirées, l'ébullition préalable du liquide nutritif. 
C'était une objection à laquelle pouvaient se retenir, c o m m e 
à 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 l'urine, 
dans le corps d'animaux vivants (fig. 111), en introduisant 
dans l'organe qui contenait le liquide la pointe (a), effilée et 
fermée à la lampe, d'un tube de verre donnant accès dans 
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un récipient protégé, d'autre part, contre les poussières 
atmosphériques par une bourre de coton (b) : il brisail la 

pointe à l'intérieur de l'organe ; en pro­
duisant une aspiration du côté de la 
bourre, il provoquait la pénétration du 
liquide dans le récipient et, quand il en 
avait une quantité suffisante, il fermait 
rapidement la pointe brisée, à l'aide de 
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
scope la présence d'aucun être vivant. 
Ainsi tombait la dernière objection qui 
pouvait être faite à la théorie du pansper-
misme, qu on peul, en résumé, énoncer 

sous la forme suivante : 
/fans tous les cas où on croyait avoir observé la généra­

tion spontanée de quelque être vivant, il a été possible de 
montrer par quelle voie le germe de cet être vivant avait pu 
rire introduit dans le milieu où il s'était développé. 

Toutes les fois qu'on fait parvenir dans un milieu favo­
rable des germes vivants d'êtres organisés, ces germes évo­
luent et donnent naissance à des êtres vivants. 

Résumons-nous encore : tout être vivant, quelque simple 
qu'il soit, doit être considéré, dans la nature actuelle, comme 
provenant d'un être vivant de même espèce, qui a existé 
avant lui. 

V.;. m. Appareil 
pour recueillir a«ep-
tiqueuirol les li j 
des organi i i'-«. 
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DIXIÈME LEÇON 

La technique bactériologique. — La mor­
phologie des Bactéries. 

Extrême diffusion des Bactéries. — Notre der­
nière leçon nous a appris, à n'en pas douter, qu'il n'y a pas 
d'êtres 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 à cette règle. Leurs germes, prêts à poursuivre 
plus tard leur évolution, sont répartis dans l'air qui nous 
entoure, sur le sol et les corps divers qui le recouvrent, dans 
l'eau qui coule ou séjourne à sa surface, dans l'intérieur du 
sol lui-même. Le milieu où ils se trouvent portés convient-il 
à leur développement, aussitôt ils passent de la vie très ra­
lentie, qui caractérise leur état de repos, à une vie plus 
active : ils germent, et bientôt pullule l'espèce qu'ils avaient 
mission de conserver. 

lia tectonique bactériologique.—Il convient main­
tenant de nous demander comment on doit procéder pour 
faire l'élude méthodique d'une espèce déterminée de Bacté­
ries. 

R e c h e r c h e des Bactéries. — La première chose à 
faire est de reconnaître l'existence des Bactéries dans le 
milieu soupçonné d'en contenir et qui doit nous fournir des 
éléments d'étude ; ainsi se pose tout d'abord devant nous le 
problème de la recherche des Bactéries. 

Supposons, pour fixer les idées, qu'il s'agisse de mettre 
en évidence l'existence de Bactéries dans une de ces lâches 
de couleur pourpre qui se développent rapidement, dans un 
lieu humide et chaud, à la surface de la colle de pâte ou des 
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tranches de pain. On prend, avec l'extrémité d'une aiguille, 
un peu de la matière pâteuse qui offre cette coloration rouge 
et on Télale en couche mince à la surface d'une lamelle 
couvre-objet. Pour être plus certain d'obtenir une couche 
uniformément mince, on peut intercaler la malière pâteuse 
entre deux lamelles qu'on fait glisser l'une sur l'autre entre 
le pouce et l'index, en tournant légèrement les deux doigts 
dans le m ê m e sens : on obtient ainsi à la fois deux lamelles 
chargées de la matière suspecte. On laisse sécher la surface 
contaminée de la lamelle, condition qui se trouve réalisée au 
boul de quelques minutes ; puis, pour coaguler les substances 
albuminoïdes et les mucilages que peul renfermer la prépa­
ration, on passe rapidement, deux ou trois fois de suite, la 
lamelle, tenue à l'extrémité d'une pince, au-dessus de la 
flamme d'une lampe à 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 gentiane, du bleu de 
méthylène. On a toujours en réserve des solutions alcoo­
liques ronreiitrées de ces réactifs; on verse, au moment de 
s'en sei \ ir, goutte à iroutle, un peu de la solution concentrée 
dans de l'eau distillée. Sur le réactif colorant ainsi préparé 
ri contenu dans le verre de montre, on dépose avec précau­
tions la lamelle trailée c o m m e il vient d'être dit, de manière 
qu'elle flolle, la face chargée de Bactéries en contact avec le 
réactif colorant. On laisse séjourner la lamelle de dix h 
trente minutes, suivant la nature de la préparation et celle 
du réaclir colorant. Parfois on peut accélérer la coloration en 

K chauffant le réactif à une température qui varie entre 30 el 
60 degrés : on emploie généralement pour cela une sorte de 
ruban métallique recourbé en S, qu'on chauffe à l'une de ses 
extrémités tandis qu'on dépose le verre de montre à l'extré-
milé opposée ; la conductibilité du métal transmet la chaleur 
ju«M.i au verre de montre. Ceci fait, on décolore la prépara­
tion par un lavage à l'eau distillée : les Bactéries seules con-
£?,*«.? Tr 6 C ° l 0 r a n t e - 0n 8èche la Préparation en 
1 exp-sant à 1 air r,„. s, l'on veut obtenir un séchage plus 
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rapide, en la comprimant entre deux feuilles de papier 
buvard. Pour l'examiner au microscope, on verse une goutte 
de térébenthine ou de xylol, ou encore d'huile de cèdre, sur 
une lame porte-objet; on dépose à la surface de cette goutte 
la lamelle préparée,en mettant la face chargée de Bactéries 
en contact avec la goutte : écrasée par la lamelle, la goutte 
s'étale et devient infiniment mince; la préparation peut alors 
être examinée par transparence. 

Cultures pures. — En examinant une préparation 
ainsi obtenue, on peut n'observer aucune forme de Bactéries ; 
à moins de supposer que la préparation ait été défectueuse 
ou que les moyens d'observation soient insuffisants1, on 
doit alors admettre que le milieu suspect est dépourvu de 
Bactéries. La préparation peut, au contraire, renfermer un 
grand nombre de Bactéries, de forme identique, appartenant 
par suite à une espèce unique. Enfin il arrive souvent qu'elle 
contienne plusieurs formes de Bactéries, parmi lesquelles une 
peut dominer. Il s'agit alors de séparer celle forme domi­
nante de toutes celles qui s'y trouvent mélangées; pour 
isoler l'espèce à laquelle appartient celle forme, il esl néces­
saire d'en obtenir une culture pure. 

~r- Milieux d e culture.— Il faut d'abord faire choix d'un 
milieu de culture. Ce milieu doit renfermer les substances 
qui paraissent à priori le plus aptes au développement de 
l'espèce étudiée; il doit rappeler, en d'autres termes, autant 
que possible, le milieu naturel sur lequel cette espèce a élé 
observée. Remarquons, d'ailleurs, que, d'une manière géné­
rale, tous les milieux favorables au développement des Bac­
téries ont une réaction alcaline. En m ê m e temps que le 
milieu de culture doit être favorable au développement de 
l'espèce qu'on étudie, il faut aussi que ce milieu se prêle fa­
cilement à l'observation de ce développement. 

Les milieux qu'on emploie, en tenant compte de ces don­
nées générales, peuvent être liquides ou solides. 

I. 11 est souvent indispensable d'employer, pour l'examen microscopique des 
[li -léries, les objectifs à immersion. 
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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 
bœuf par exemple. Le bouillon qu'on prépare pour une 
culture de Bactéries doit être légèrement salé : il faut qu'il 
renferme environ 5 grammes de sel par litre. Il doit aussi 
être riche en substances azotées : on assure la réalisation de 
celte condition en y ajoutant environ 10 grammes de peplone 
par litre. 11 doit encore être 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, après avoir salé et peptonisé le bouillon, 
on le filtre h chaud sur du papier mouillé, qui arrête les 
derniers globules de graisse. Enfin la réaction du bouillon 
doit être alcaline: on y ajoute avec précaution un peu d'une 
solution concentrée de carbonate de soude jusqu'au moment 
oti un papier rouge de tournesol, Irempé dans le bouillon, 
vire nettement au bleu. 

(»n conçoit qu'on puisse variera l'infini la composition du 
bouillon de culture en y introduisant telle ou telle substance 
qu'on suppose favorable au développement de la Bactérie 
étudiée ou dont on veut déterminer l'action sur ce dévelop-
pt-mellt. 

C o m m e milieux solides de culture, on peul citer, parmi les 
plus usités, des fragmentsde pommes de terre ou de carottes 
miles dans la vapeur d'eau. Mais on comprend aisément 
que de semblables milieux offrent cet inconvénient d'avoir 
une composition absolument fixe, que l'expérimentateur ne 
peul pas modifier à son gré ; ces milieux sont, de plus, 
opaqu«s, ce qui. dans certains cas, rend difficile l'observa-
lion d. s organi-mes qui s'y développent. 

CYsi pour obvier à ce double inconvénient que Roch a eu 
l'idée d'incorporer aux bouillons liquides destinés à la culture 
une substance fusible sous l'influence de la chaleur, solide à 
la température ordinaire et transparente sous ces deux 
forme-la gélatine. H a ainsi obtenu des gélatines nutritives, 
• i. si l'on préfère ce terme, des bouillons gélatinisés, con­
stituant d. s milieux solides, assez transparents pour per-
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mettre l'observation et dont la composition chimique pouvait 
être variée à l'infini. Pour obtenir un tel milieu de 
culture, on commence par préparer le bouillon dont on a 
fait choix; puis, avant de l'alcaliniser, on pèse 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 à une température inférieure à 60 degrés, pour éviter 
des coagulations de matières albuminoïdes; une fois la gé­
latine fondue, on alcalinise le milieu par l'addition de car­
bonate de soude, on fait bouillir une heure à feu doux, enfin 
on filtre le mélange à chaud ; par refroidissement, il se so­
lidifie. 

Les milieux à la gélatine ont un inconvénient : cette sub­
stance fond à 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. C'est pour éviter cet écueil 
qu'on substitue souvent à la gélatine une substance assez 
analogue, connue sous le n o m d'agar-agar ou gélose, sorte 
de gélatine qu'on extrait du thalle de certaines Algues du 
groupe des Floridées (Chondrus, Gigarlina, etc.); la gélose 
a l'avantage de rester solide aux plus hautes températures; 
on la mélange clans la proportion de 1 à 2 p. 100 au bouillon 
qu'on désire solidifier. 

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

V a s e s à cultures. — Après avoir fait choix d'un mi­
lieu pour la culture, il faut arrêter la forme du vase dans 
lequel on obtiendra celle-ci. Celte forme dépend de la 
nature du milieu. Quand on emploie un milieu liquide, on 
l'ait généralement usage de petits matras construits spé­
cialement pour cet usage et connus sous le nom de matras 
Chamberland (fig. 112). Le matras Chamberland est une 

10 
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Chamberland. 
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sorte de petit ballon à fond plat dont le col est extérieure­
ment rodé à l'émeri; sur ce col peut s'engager à frottement 
un bouchon creux dont la face interne esl aussi rodée à 

l'émeri; la partie supérieure du bouchon se 
rélrécil el se lermine par un tube dans le­
quel on introduit un tampon d'ouale rous­
sie destiné à arrêter 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 à la 
gélaline ou à l'agar-agar, on fait usage de 
simples tubes à essai dans lesquels on 
verse, à l'aide d'un entonnoir, le mélange 
encore chaud el liquide; on remplit incom­
plètement le lube à essai; on le ferme avec 
un tampon d'ouale destiné à arrêter les 
germes; puis on laisse le milieu de culture 

M- sondificr par refroidissement : si on maintient le lube 
vertical pendant le refroidissement, la surface libre du mi­

lieu solide esl peu considérable et de 
forme circulaire; si on maintient le lube 
oblique» la surface libre du milieu soli­
difié est beaucoup plus élendue el possède 
une forme elliptique (fig. 113). 

Quand la culture doit être faite sur un 
fragment de p o m m e de terre ou de ca­
rotte cuite, on emploie un tube à essai 
dont la forme spéciale a élé imaginée par 
M. Roux : ce tube est étranglé vers sa 
partie inférieure, de manière à se termi­
ner par une sorte de pelite ampoule. On 
découpe dans la p o m m e de terre ou la 
carotte une sorte de parallélépipède im­

parfait, plus large à une de ses extrémités qu'à l'autre et 
taillé de telle sorte qu'il puisse entrer dans le lube, mais 
sainte au col inférieur. On lave avec soin ce bloc, on 

\4) 
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a cultures sur gélaline. 
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l'introduit dans le lube, el on ferme celui-ci avec un tampon 
d'ouale (fig. 114). 
r stérilisation d e s vases. — Rappelons-nous l'extrême 
diffusion des germes de Bactéries, soit dans 
l'air qui nous entoure, soit à la surface des ob­
jets qui s'y trouvent plongés, et nous compren­
drons aisément qu'il soit nécessaire, avant de 
chercher à établir une culture pure dans un 
des vases qui viennent d'être décrits, de tuer 
toutes les cellules végétatives el toutes les 
spores de Bactéries que sa surface interne peut 
receler : il faut, en un mot, stériliser le vase 
qui doit servir à la culture. Il suffit, pour cela, 
de le porter à une très haute température. 
L'appareil qu on emploie le plus fréquemment 
à cet usage est connu sous le n o m de four 
Pasteur. C'est une sorte de cylindre en tôle 
dans lequel peut êlre suspendu un panier en fil 
de fer qui contient les objets à stériliser. Ce 
cylindre esl fermé par un couvercle percé d'une 
ouverture; dans celle-ci on peut engager un 
bouchon qui porte un thermomètre, permettant 
de se rendre compte de la température inté­
rieure. On dispose sous ce cylindre une grille à gaz qui sert 
à 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, à sec el aune température de 180° 
pour tuer toutes les cellules el toutes les spores de Bactéries 
qu'ils peuvent renfermer. 

Les vases, avant d'être introduits dans le four Pasteur 
sont fermés à l'aide de bourres de coton : en m ê m e temps 
que le verre, le coton est stérilisé et roussi par la chaleur. 
Ainsi préparés, les vases peuvent êlre conservés indéfini­
ment, à condition qu'on ne les débouche pas : ils sont tou­
jours prêts à servir pour des cultures pures. 

Fig. lli. 
Tube a culture 
sur pomme de 
terre. 
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Stérilisation îles milieux. — Supposons qu'on 
veuille faire une semblable culture. On prend un vase slé-
rui-é; on le débouche au moment précis où on va y in-
iroduhv le iniiieu de culture (bouillon, gélaline, gélose, 
sérum, p o m m e de terre, etc.); on le charge el on le referme 
aussitôt en replaçant le bouchon d'ouale. 

Il s a-ril maintenant de stériliser le contenu. 
O n utilise 

pour cela l'ac­
tion de la cha­
leur humide, 
sensiblement 
plus énergique 
que celle de la 
chaleur sèche, 
et on emploie à. 
cet effet l'appa­
reil connu sous 
le nom d'auto­
clave Chamber­
land (fig. 115). 

C'est une sorte 

de marmite de 
l'a pin, à double 
fond, h l'inté­
rieur de laquelle' 
on peul dépo­
ser, sur un fond 
mobile percé de 
trous, un pa­
nier en fil de fer 
qui renferme, 
côte à côte, les 
objets à stérili­
ser. On verse 

m&fc: 
ll">. — A.tocUve Chamberland. 

la marmite une quantité d'eau suffisante pour qu'elle 

lu fond mobile; puis on place le panier li.e-'il' ,ii riiW.iu , 
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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 l'autoclave. L'eau entre bientôt en ébullition, ce 
qu on reconnaît au dégagement de la vapeur, qui s'échappe 
entre la marmite et son couvercle; on serre alors une série 
d'écrous qui permettent de rendre la fermeture hermétique. 
L'ébullition continue à l'intérieur de la marmite et la tension 
de la vapeur y augmente progressivement : un manomètre, 
fixé au couvercle, indique à chaque instant la pression in­
terne et la température qui lui correspond. On règle géné­
ralement l'arrivée du gaz de telle sorle que l'aiguille du ma­
nomètre s'arrête au trait qui correspond à une température 
de 115° et à une pression d'une atmosphère et demie. 

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

On peut obtenir, en une seule séance, une stérilisation 
complète du milieu de culture : il suffit, pour cela, de main­
tenir l'appareil pendant trois quarts d'heure à 113°. C'est 
ainsi qu'on procède pour stériliser les fragments de p o m m e 
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 cuils en m ê m e lemps que 
stérilisés; l'eau résultant delà condensation de la vapeur 
se rassembla au fond de l'ampoule qui termine le lube, et 
on comprend par là l'utilité de l'étranglement, qui empêche 
cette eau de mouiller le fragment de p o m m e de terre ou de 
carotte. 

Certains milieux solides de culture, c o m m e les milieux à 
la gélaline, souffrent de ce procédé : une élévation trop forte 
de température peut enlever à la gélaline la faculté de se 
coaguler ultérieurement, ce qui est évidemment contraire à 
son mode d'emploi. D'ailleurs, il y a des espèces de Bacté­
ries dont les spores résistent à des températures fort élevées, 
el on peul craindre qu'elles survivent m ê m e à une stérilisa­
tion de trois quarts d'heure à 115°, sous une pression d'une 
atmosphère et demie. C'est pour éviter ces multiples incon­
vénients que Tyndall a imaginé le procédé de la stérilisation 

10. 
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fractionnée. Trois fois de suite, par exemple, à vingt-quatre 
heures d'intervalle, on chauffe pendant dix minutes, dans la 
vapeur d'eau à 100° d'un autoclave imparfaitement fermé, 
la gélatine qu'on se propose de stériliser. Chacune de ces 
opérations ne tue que les cellules végétatives de Bactéries 
contenues dans la gélatine; elle laisse intactes les spores ; 
mais si l'on a eu soin de placer la gélaline, pendant l'inter­
valle de deux stérilisations consécutives, dans une étuve donl 
la température soil favorable à la germination des spores, 
un certain nombre d'enlre elles ont eu le temps de germer el 
les cellules végétatives qu'elles ont formées sont tuées par la 
nouvelle stérilisation. Quand on a renouvelé celle opération 
un nombre suffisant de fois, on peut s'assurer que la stéri­
lisation est complète. Par ce moyen, on tend, en quelque 
sorte, un piège aux spores, qu'on tue par surprise : ayant 
échappé à une première stérilisation, elles profitent de con­
ditions favorables pour se développer; mais leur développe­
ment m ê m e assure leur perle, car les cellules végétatives 
résistent beaucoup moins à la chaleur que les spores qui les 
ont formées. 

La mélhode de Tyndall s'impose quand on veut stériliser 
un sérum destiné à la coagulation. C'est, en effet, entre 68° 
et 70° que le sérum commence à se solidifier. Il est donc im­
possible de le stériliser sans le coaguler si on cherche à obte­
nir la stérilisation du premier coup, par une forte élévation 
de température. 11 est m ê m e nécessaire, dans ce cas, de 
multiplier les précautions et d'apporter de nouvelles modifi­
cations au procédé général de la stérilisation fractionnée. 
Huit fois de suite, à un jour d'intervalle, on chauffe le sé­
rum, pendant une heure environ, à une température qui ne 
dé|,;,.s». pas 58- ou 60°; après quoi on peul considérer la 
stérilisation comme parfaite. O n obtient alors la coagulation 
du - i u m en le maintenant, pendant un temps qui varie enlre 
une heure et six heures, à une température comprise entre 
08* el 70* ; en néle\ant pas plus la température, on est sûr 
de conserver au sérum toute sa limpidité. 

La stérUkuion d'un liquide peut êlre aussi obtenue par 
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d'autres procédés que par l'action de la chaleur. Imaginons 
que le grain d'une substance poreuse soit assez fin pour ar­
rêter, dans les liquides qui la tra­
versent, toutes les cellules ou les 
spores de Bactéries : celle sub­
stance constituera un filtre capable 
de stériliser les liquides. O n a es­
sayé, dans ce but, un certain nom­
bre de substances. Celle à laquelle 
s'est arrêté M. Chamberland est la 
porcelaine dégourdie, qui paraît 
capable d'arrêter tous les germes 
connus : une eau chargée de Bac­
téries coule absolument dépourvue 
d'organismes, après avoir filtré au 
travers d'une plaque formée de 
cette substance. Pour en rendre 
l'usage pratique, M. Chamberland 
a donné au filtre de porcelaine la 
forme d'une bougie (fig. 116) : c'est 
une sorte de tube cylindrique (A) 
en porcelaine dégourdie, fermé à 
l'une de ses extrémités et se termi­
nant, à l'aulre, par un goulot (B); 
le liquide qui doit être filtré est 
amené à l'extérieur de la bougie, 
en E, autant que possible sous 
pression. Il traverse les pores de 
la porcelaine, dépose au passage 
les germes qu'il contenait, et s'é­
coule absolument limpide par le 

B^ 
Fig. 116. — Filtre Chamberland 
à une seule bougie (coupe 
longitudinale). — A, bougie 
en porcelaine dégourdie; B, 
son goulot; D, cylindre mé­
tallique creux entourant la 
bougie et vissé sur le robinet ; 
E, e^ace creux séparant In 
bougie du cylindre et rempli 
d'eau; C, armature métal­
lique permettant de fixer la 
bougie dans le cylindre. goulot. 

S e m i s . — Le milieu de culture une fois préparé, puis 
introduit dans un vase stérilisé, enfin stérilisé à son tour, il 
reste à y déposer le germe de la culture qu'on veut y déve­
lopper : c'est ce qu on appelle faire un semis. On emploie, 
pour cet usage, un fil de platine solidement emmanché dans 
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une baguette de verre et dont l'extrémité libre esl souvent 
aplatie en forme de spatule (fig. 117) : le petit instrument 
ainsi établi est ce qu'on appelle une aiguille à ensemencer. 
Pour faire le semis, on se place, aulanl que possible, dans un 

endroit calme, à l'abri des mouvements de l'air 
qui pourraient avoir pour effet d'apporter des pous­
sières et, par suite, des germes. O n débouche rapi­
dement le tube chargé du milieu de culture : si ce 
milieu est solide, on peut incliner le tube de ma­
nière à tourner son ouverture vers le sol, pour 
é\iler mieux encore la pénétration des poussières 
de 1 air. l'uis on passe rapidement dans une 
flamme, celle d'une lampe à alcool, par exemple, 
l'extrémité du fil de platine jusqu'à ce qu'elle soit 
portée au rouge : on brûle ainsi <H on détruit les 
pennes qui pouvaient se trouver déposés à sa sur­
face; c'est ce qu on appelle flamber l'aiguille. On 
laisse refroidir à l'air l'extrémité flambée jusqu'à ce 
(pie sa température ne soit plus assez élevée pour 
hier les germes que l'aiguille est appelée à recueil­
lir. On louche alors, avec cette extrémité, le point 

qu'on sait êlre infesté par les Bactéries : l'aiguille est ainsi 
chargée de germes. On porle ensuite rapidement l'extrémité 
de l'aiguille dans le milieu à ensemencer. S'il s'agit d'un mi­
lieu liquide, on se contente de l'y plonger el de l'agiter 
quelques instants. S'il s'agit d'un milieu à la gélaline, à la 
gélose ou au sérum coagulé, on peut procéder de diverses 
façons : tantôt on pique l'aiguille dans la masse solide per­
pendiculairement à sa surface; tantôt on trace sur celle sur­
face un ou plusieurs traits avec l'extrémité de l'aiguille. Le 
semis esl fait. On bouche rapidement le vase ensemencé, 
dont on flambe, pour plus de sûreté, l'ouverture en la pas­
sant deux ou trois fois dans une flamme : on tue ainsi les 
termes, élran-.rs au semis, qui ont pu s'y déposer pendant 
1 opération. 

d é v e l o p p e m e n t d e la culture. — Après avoir ainsi 
procédé au se,nis. on place le vase ensemencé dans une étuve 

«•'(T. 1 1 7 

A'iruille à 
«ému. 
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dont la température peut être maintenue indéfiniment 
constante, et bientôt on assiste au développement des Bacté­
ries dont les germes ont été déposés par le semis. Si le mi­
lieu est liquide, si c'est un bouillon, par exemple, un trouble 
ne tarde pas à s'y manifester. Si le milieu est solide, si c'est 
de la gélatine nutritive, par exemple, on voit se former à sa 
surface ou clans sa profondeur des taches qui s'étendent de 
proche en proche et dont l'aspect varie suivant l'espèce de 
Bactéries qui les forme : chacune de ces taches constitue ce 
qu'on appelle une colonie. 

Séparation d e s espèces. — On voit ainsi se mani­
fester un des avantages que présentent les milieux solides 
de culture. Les germes que l'aiguille à semis a pris dans le 
milieu contaminé, au moment où on l'a chargée, peuvent 
être nombreux et divers. Dans un milieu liquide, ils se 
trouvent assez uniformément mélangés et peuvent se déve­
lopper simultanément en tous les points, dételle sorle qu'il 
esl 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 la colonie qui provient de 
sa germination ; il y a donc plus de chances pour que les di­
verses espèces de Bactéries qui ont été introduites par le 
semis se séparent les unes des autres. 

Mais il faut bien dire que cetle séparation des espèces ne 
se produit pas toujours du premier coup el c'est ici qu'appa­
raît la supériorité des milieux à la gélaline, liquéfiables à 
des températures relativement basses, sur les milieux dont 
la liquéfaction ne s'accomplit qu'à température élevée, comme 
les milieux à l'agar-agar. Avant de faire dans la gélaline le 
semis des diverses espèces de Bactéries que renferme un mi­
lieu suspect, on commence par fondre la gélatine à une tem­
pérature douce (30° par exemple), très éloignée de celle qui 
pourrait tuer les Bactéries ou leurs germes. On plonge l'ai­
guille chargée dans le milieu encore liquide et on l'agite ra­
pidement de manière à disséminer les germes dans toute la 
niasse Si la quantité recueillie à l'extrémité de l'aiguille 



178 LEÇONS ÉLÉMENTAIRES DE BOTANIQUE. 

était très faible, il y a quelques chances pour que les germes 
se trouvent isolés, par cette dispersion, à l'intérieur du mi­
lieu nutritif et pour que les espèces soient séparées du pre­
mier coup. Si celle première opération n'esl pas suffisante 
cl que le semis initial fournisse des mélanges d'espèces diffé­
rentes, on peut, en prenant dans une des cultures ainsi obte­
nues la matière d'un nouveau semis, tenter une seconde 
séparation, el ainsi de suite jusqu'à ce qu'on obtienne des 
c<.loni-s nettement distinctes. Ces colonies peuvent alors 
fournir des semis qui donnent des cultures absolument pures. 

• ê i « m é . — Ainsi, pour nous résumer, voici quelle esl 
la série des opérations auxquelles le bactériologiste peul être 
obliiré de se livrer pour obtenir une culture pure : reconnaître 
l'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 où la culture devra se faire, puis stériliser con­
tenant el contenu: — faire, dans ce milieu de culture, un 
semis à l'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 espèces 
de Bactéries qui s'y sont développées. 
Applications de la technique bactériologique. 

— L'importance des méthodes de culture que nous venons 
d'exposer, bien sommairement, n'échappera à personne. Ce 
n'est pas. en effet, au seul groupe des Bactéries qu'il est 
possible et nécessaire de les appliquer. Toutes les fois qu'on 
voudra suivre a\ec certitude le développement total d'un 
organisme inférieur, sans craindre qu'une observation défec-
lueuse fasse attribuer à celle espèce des formes qui lui seront 
tout à fait étrangères et proviendront du développement si­
multané d'espèces différentes, il faudra recourir à la mé-
thod- des cultures pures, des cultures Pasteur, c o m m e on 
h s appelle aussi pour reporter l'honneur des résultais que 
celte méthode a fournis sur l'illustre savant qui, le premier, 
en a saisi toute l'importance et en a formulé les lois. 
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O n peut, en particulier, appliquer la méthode des cultures 
pures à l'étude de l'évolution des Champignons. C'est ce 
qu'ont fait en France, dès 1873, M M . Van Tieghem et Le 
Monnier, en Allemagne M. Brefeld, et, après eux, de nom­
breux expérimentateurs. Mais nous devons remarquer, en 
passant, que, si les milieux de culture que recherchent les 
Bactéries sont des milieux alcalins, les Champignons pa­
raissent préférer, au contraire, les milieux acides. 

M o r p h o l o g i e d e s Bactéries.— Maintenant que nous 
connaissons à 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 de la 
cellule dans chaque espèce du groupe des Bactéries, et 
peut-on de celle étude purement morphologique tirer une 
classification de ce groupe? 

La première tentative qui ait été faite dans ce sens est due 
à un botaniste allemand, 
Cohn; la classification qu'il 
a proposée a dû subir, par la 
suite, de nombreuses modi­
fications. 

Chez certaines espèces de 
Bactéries, la cellule végéta­
tive a la forme d'un bâton 
cylindrique, à peu près deux 
ou trois fois plus long que 

: on rattache ces es-
au genre Bacillus (fig. 

118, i). Chez d'autres, le bâ­
ton esl enroulé sur lui-même 
de manière à décrire un ou 
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Fig. U S . — Diverses formes de 
— 1, Bacillus; 2, Spirillum; 3, Micrn-
spira ; i, Vibrio ; 5, Bactcrium : 6, Mi-
crococcus; 7, Streptococrus;8, .lAvrvfa; 
9, Sarcina; 10, Leptolhrix. 

plusieurs tours de spire : elles appartiennent au genre Spt-
"illum (-2). Dans ces deux genres, la cellule végétative peut, 
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d'ailleurs, êlre cloisonnée transversalement. Dans le genre 
Microspira (3), la cellule a la forme d'un bâtonnet arqué 
de manière à offrir quelque ressemblance avec une virgule. 
Dans le genre Vibrio (4), c'est encore un orc, mais à cour­
bure beaucoup plus faible el qui semble animé d'un mou­
vement de vibration autour de sa corde. Le genre Bâcle-
rium (5) se dislingue de tous les précédents par la forme 
plus grêle de ses bâtonnets. — Bacillus, Spirillum, Micro­
spira, Vibrio, Bactcrium présentent ce caractère c o m m u n 
qu'ils sont susceptibles, dans des conditions déterminées, de 
former des spores endogènes; leurs cellules végétatives se 
ressemblent d'ailleurs par leur forme générale, qui esl tou­
jours celle d'un cylindre plus ou moins recliligne. A ce 
double litre, ces penres méritent d'être réunis dans un pre­
mier groupe. 

Chez les Microcoques (Micrococcus), la cellule végétative 
a une forme arrondie et à peu près sphérique (6) : c'est à ce 
genre qu'appartient, sous le n o m de Micrococcus prodigio-
sm, le<q».Ve qui produit à la surface de la colle de pâte ces 
taches pourpres dont nous avons eu l'occasion de parler. 
Chez les Streptocoques (Slreptococcus), 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 manière à 
former, dans un plan, quatre cellules disposées aux sommets 
d'un carrée!. Dans le genre Sarcine (Sarcina), le cloisonne­
ment de la cellule initiale se produit successivement suivant 
tn.i< din. lions rectangulaires et donne lieu à huit cellules, 
qui occupent les sommets d'un cube (9) : une espèce de ce 
genre (Sarcina venlriculi) se trouve communément à l'inté-
i leur de l'estomac humain. — Micrococcus, Slreptococcui, 
Mensta, Snrrina ont ce caractère c o m m u n de posséder des 
cellules sphenques. isolées ou groupées de diverses façons; 
leurs spores sont inconnues; ces deux caractères, l'un po-
s.tir, 1 autre négatif, permettent de les réunir dans un second 
groupe. 
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Les Leptothriches (Leptothrix), les Bégiates (Beggiatod) 
ont 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-
lion autour de leur axe. Une espèce de Leptolhriche (Lepto­
thrix buccalis) habile la cavité buccale de l'Homme et paraît 
jouer un certain rôle dans la production de la carie dentaire. 
Les Bégiates se rencontrent fréquemment dans les eaux sul­
fureuses : elles sont souvent connues sous le n om de Sulfu-
raires. 

Variabilité d e la f o r m e citez les Bactéries. — 
L'élude purement morphologique des Bactéries ne fournit 
que des nolions 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 très 
différentes, il est aisé de trouver un grand nombre d'inter­
médiaires qui conduisent de l'une à l'autre par gradations 
insensibles. D'autre part, en variant expérimentalement les 

( f conditions dans lesquelles 
se développe une forme 
donnée, il n'est pas rare de 
la voir se modifier assez 
sensiblement pour devenir 
au premier abord mécon­
naissable. La figure 119 
met en évidence quelques-
unes des formes les plus 
dissemblables que peut re­
vêtir une espèce connue 
sous le nom de Bacille du Fig. no 
pus bleu (Bacillus pyo-
cyancus), à cause de la co­
loration particulière qu'elle 
communique aux liquides purulents. Il est donc nécessaire, 
pour définir rigoureusement l'espèce en bactériologie, de 
faire appel à d'autres indications que les caractères pure-

D E BOT> t I 

— li.u'ilie du pus bleu, cultivé 
dans le bouillon de bœuf : normal (1), ad­
ditionné d'auide borique (2i de bî ljro-
niate de potasse (3). (D'après GuignauUt 
Cliarrin.) 

DAG. l.l'.C. El. 
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ment morphologiques. C'est ainsi qu'on dislingue certaines 
espèces voisines de Bactéries par la différence des actions 
qu'elles produisent sur la gélatine des cullures : telles es­
pèces laissent à la gélatine sa consistance solide; d'autres 
la liquéfient ; dans la façon dont celles-ci liquéfient la géla­
tine, on peut encore établir des distinctions précieuses, par 
exemple d'après la forme et l'aspect que présentent les ré­
gions déjà liquéfiées au milieu de la masse encore solide. 
C'est aussi en étudiant la physiologie des Bactéries qu'on 
arrive à les caractériser plus aisément. Celle étude fera 
l'objet de notre prochaine leçon. 

ONZIÈME LEÇON 

Les Bactéries (fin). — Fermentations 
et maladies. 

Physiologie des Bactérie*. — L'étude physiolo­
gique des Bactéries demanderait, pour être complète, des 
développements considérables. Nous ne pouvons songer qu'à 
acquérir une connaissance sommaire des principales fonc­
tions qu'elles remplissent dans la nature. 

On désigne sous le nom de Bactéries banales ou inactives 
1rs espèces très nombreuses dont le rôle paraît nul ou, du 
moins, n'a pas été, jusqu'à ce jour, défini d'une façon 
précise. 

Bactéries ciiromogènes. — Parmi les espèces ac-
!"••• dont le rôle est mieux connu, certaines sont chromo-
géne<, c\-t à-dire qu'elles sont capables d'élaborer des 
matières colorantes, qu'elles diffusent dans le milieu où elles 
se développent: de ce nombre sont Micrococcus prodi-
gtosus el Bacillus pyocyaneus, dont nous avons déjà eu 
1 occasion de parler. 

k 
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Bactéries f e r m e n t s . — D'autres Bactéries doivent 
être considérées c o m m e des ferments. En étudiant la Levure 
de bière, nous avons déjà eu l'occasion de voir un exemple 
de fermentation, la fermentation alcoolique, que d'autres 
plantes, c o m m e les Mucor, sont capables aussi de réaliser 
dans certaines circonstances. Les phénomènes de fermenta­
tion, qui sont exceptionnels et, en quelque sorte, anormaux 
chez les Champignons, répondent au contraire, chez beau­
coup de Bactéries, aux conditions normales de leur existence. 
Le nombre des fermentations aujourd'hui connues est très 
considérable ; nous nous bornerons à l'élude d'un type très 
c o m m u n et très simple. 

Si on expose à l'air, dans un vase largement ouvert, une 
boisson alcoolique, telle que du vin, du cidre, du poiré, on 
ni; tarde pas à voir paraître à la surface du liquide une sorte 
de voile grisâtre, qui s'épaissit peu à peu et devient résis­
tant, mais ne se plisse pas : au fur et à mesure que ce voile 
se développe et que l'espace qui lui est offert devient insuf­
fisant, il peul s'étendre et en quelque sorte grimper le long 
des parois du vase. Si on soutire alors une partie du liquide 
contenu sous le voile, on reconnaît que son goût a été com­
plètement modifié : il est devenu acide; le vin a été remplacé 
par du vinaigre, l'alcool par de l'acide acétique. C'est le 
phénomène de la fermentation acétique. S'étanl passé au 
contact de l'air, il peut êlre assimilé à une oxydation que 
représente la formule suivante : 

C'2I160 -f- 20 = C'H'O2 -f- H'O. 
Alcool. Acide 

acétique. 

Si on prend, à l'extrémité d'une baguette de verre, un peu 
de la matière qui constitue le voile, on y voit pulluler des 
Bactéries extrêmement petites dont chacune présente ordinai­
rement une forme arrondie à ses extrémités, étranglée vers 
son milieu, assez analogue, par conséquent, à celle d'un 8 
(fig. 120). On peut reconnaître, par l'expérience, que ce sont 
ces Bactéries, et elles seules, qui réalisent la transformation 
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de l'alcool en acide acétique. Vivant au contact de l'air, elles 
consomment de l'oxygène pour leur respiration propre; 

mais la plus grande partie de l'oxygène 
qu'elles prennent à l'air est fixée sur l'al­
cool, qu'elle oxyde et transforme en acide 
acétique. 

La fermentation acétique consiste donc 
cusacti. en une oxydation de l'alcool produite par 

une espèce de Bactéries qu'on a n o m m é e 
Baeillus aceti ou Micrococcus aceti. 

L application la plus ordinaire du phénomène de la fer­
mentation acétique est bien connue de tout le m o n d e : 
c. i-l la fabrication du vinaigre. On soutire le vinaigre au 
fur et à m.-ure de sa formation, sans enlever le voile qui 
lapiodu.it, el on rem plan» le vinaipiv soutiré par de nou­
veau vin, que la I(a< t«ric transforme à son tour en vi­
naigre. In m ê m e voile peul ainsi fournir, pendant un 
temps lit- prolongé, des quantités considérables de vinaigre. 
Ce utile e>i re qu'on appelle communément la mère du 
vinaigre. 

Les phénomènes de fermentation consistent en réactions 
chimiques extrêmement variées. Les unes, c o m m e la fermen­
tation a.étignr. SOnt des oxydations. D'autres sont des dé­
doublements : de re nombre est la fermentation lactique, 
qui transforme le sucre de lait en acide lactique. Il y a des 
fermentations qui consistent essentiellement en réductions 

"i» encre en réductions accompagnées de dédoublements. 
Mai>. quelle que soit la nature des phénomènes de fermen­
tation. tou< présentent des caractères communs : la réaction 
rîuniiq i- se produit très rapidement, de manière à con-
Boinm. r une liés L-rande quantité delà substance fermenles-
nby, el *,.„, radiera d'un poids très faible d'une substance 
active, qui n ••>! pa< aulie chose qu un être vivant d'organi­
sation simple. Ainsi !eS phénomènes de fermentation peuvent 
«•ire réunis dans celte définition générale : une fermentation 
est une réaction .himique telle que la matière soumise à cette 
réaction dvparatue en très grande quantité, en très peu de 

http://lapiodu.it
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temps, et sous l'action d'une cause minime, mais pondérable, 
qui est toujours un être vivant. 

Bactéries pathogènes. — Il est des Bactéries qui, 
vivant en parasites dans le corps des êtres vivants (plantes, 
animaux surtout et, en particulier, espèce humaine), y pro­
voquent des maladies contagieuses : c'est le transport de ces 
Bactéries ou de leurs spores d'un êlre sur un autre qui pro­
duit la contagion; on les qualifie de Bactéries pathogènes. 

Le nombre des Bactéries pathogènes est très considérable : 
chaque jour amène l'attribution à quelque espèce d'une nou­
velle fonction pathogène. On ne saurait oublier que c'est à 
Pasteur qui; revient l'honneur d'avoir ouvert la voie clans 
cet ordre de découvertes. Convaincu par ses mémorables tra­
vaux sur l'origine des êtres vivants et sur les fermentations 
de l'extrême diffusion des germes dans le monde qui nous en­
toure, et pressentant le rôle que certains de ces germes pou­
vaient jouer dans le développement des maladies conlagieuses, 
il eut l'occasion de vérifier pour la première fois son hypothèse 
au cours d'une mission dont il fut chargé pour étudier la pé-
brine, maladie qui décimait les Vers à soie dans les départe­
ments du Midi. A la suite de recherches dont on ne saurait trop 
admirer la persévérance et la rigueur, il parvint à déterminer 
le rôle du parasite qui produit cette maladie ' et fut ainsi amené 
à reconnaître par quel procédé on peut la combattre efficace­
ment. S'atlaquant plus tardàdesmaladtesquiaffectentles bes­
tiaux ou les animaux de basse-cour, il détermina de m ê m e la 
nature des agents qui produisent le choléra des poules, le char­
bon, le rouget des porcs.Chacun sait que le procédé de vaccina­
tion qu'il a institué contre le charbon, en arrêtant la propaga' 
lion de ce fléau, a rendu à l'élevage du bétail des services qui 
se chiffrent par millions. L'étudedela rage sollicita ensuite son 
génie. Guidé par l'induction, il chercha vainement à mettre 
en évidence le parasite qui, selon toute vraisemblance, com­
munique la rage de l'animal malade à celui qu'il a mordu. 
Sans s'attarder à la solution de ce problème, qui n'offrait en 

1. Ce parasite est un animal du groupe des Spoiozoairca. 
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elle-même qu'un intérêt purement scientifique, il traita la 
maladie c o m m e si le microbe pathogène existait et il lui 
fut donné de découvrir le procédé de vaccination qui, mettant 
le couronnement à son œuvre scientifique, a procuré à son 
nom la plus légitime et la plus noble popularité. A vrai dire, 
ce magnifique résultai n'était que la conséquence d'une 
longue série de travaux dont nous connaissons maintenant 
quelques étapes et qui appellent, au moins au m ê m e degré, 
l'admiration et la reconnaissance de l'humanité. 

A côlé de Pasteur et sous son inspiration, les recherches 
sur les Bactéries pathogènes et sur le traitement des mala­
dies qu'elles provoquent ont pris un essor merveilleux. Nous 
ne saurions prétendre à donner un exposé, m ê m e sommaire, 
des résultats, plus ou moins décisifs, que ces recherches ont 
fournis. Nous nous bornerons à l'élude d'un exemple qui 
e i à l'ordre du jour dans l'opinion publique, le traitement 
de la diphtérie Suivant, autant que possible, l'ordre histo­
rique des résultats obtenus, nous aurons, chemin faisant, 
l'oec.isiun de définir la plupart des termes que comporte 
l'élude dis espèces pathogènes. 

I*a diphtérie — La diphtérie s attaque surtout aux 
enfants; mais elle peut atteindre aussi les adultes. 

L"S manifeslations qui la caractérisent sont de deux sortes. 
Les un̂ -s se produisent en des points déterminés de l'orga­
nisme : elles sont locales, c o m m e on dit. Les autres 
s'étendent h l'organisme tout entier : ce sont des manifes­
tations générales. 

Parmi les manifestations locales, la plus importante est 
1 apparition, à l'entrée des voies respiratoires, de m e m ­
branes grisai res, dites 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 pharynx (el c'est surtout au voisinage des 
amygdales qu elles sont fréquentes;, la maladie porte le 
nom d'angme couenneuse ou diphtérie pharyngée. Quand 
olles se localisent dans le larynx et à l'entrée de la trachée-
artère, c'est le croup ou diphtérie laryngée : la formation 
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des fausses membranes au niveau du larynx ou de la tra­
chée-artère 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 l'appareil respiratoire; dans ce 
dernier cas, l'asphyxie peut survenir par cessation brusque 
des mouvements respiratoires, sans qu'il y ait lieu de l'attri­
buer à l'action directe des fausses membranes. 

La diphtérie est une maladie éminemment contagieuse, 
m ê m e dans les cas bénins : en passant d'un individu malade 
à un individu sain, une diphtérie légère peut atteindre son 
max i m u m de gravité. 

s.e bacille «le la diphtérie. — En étudiant au micro­
scope la structure des fausses m e m ­
branes, Klebs y entrevit pour la pre- ^y ^iW^J\ 
mière fois, en 1883, la présence constante _ v AA^:'A hf/fi 
d'un bacille, de forme et d'aspect déter- ^ V ^ . V/'i 
minés, qui ne se rencontre nulle part ail- Jf ^ f ._™'L 
leurs, m ô m e dans l'organisme malade. < / j"_u 
La colonie esl formée de bâtonnets légè- „. X, K

 D „ , 
° FIR. 121. — Baiîilles de 

rement renflés à leurs deux extrémités Kiebs-Lœnier, avec 
• , n . deux cellules épithé-

et associes en groupes qui rappellent lialcs détachées. 
assez bien l'aspect d'un paquet d'épin­
gles qu on aurait laissé tomber sur une table (fig. 121). 

En 1881, Lœfller reprit ces observations; il reconnut de 
nouveau la présence constante et exclusive du bacille de 
Klebs dans les fausses membranes. 

C'est pour rapporter à ces deux savants tout l'honneur 
de leur importante découverte qu'on désigne souvent ce 
microrganisme du nom de « bacille de Rlebs-Lœffier ». 

Mais une question se posait immédiatement : le bacille 
dont la présence accompagne constamment les fausses mem­
branes s'établil-il sur l'organisme déjà attaqué par la 
diphtérie, ou bien est-ce lui qui est la cause m ê m e de celle 
maladie? Question importante et qu'il est nécessaire de 
résoudre chaque fois qu'on croit apercevoir le parasite pro-
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dueleur d'une maladie contagieuse. Des expériences étaient 
indispensal les pour répondre à celle question. Lœffler 
obtint des cultures pures du bacille suspect; à l'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 pi au d'un lapin, d'un cobaye, d'un pigeon, d'une 
poule; à la suite de celle inoculation, il vil apparaître des 
fausses membranes sur le point où elle avait été pratiquée. 
Quand l'inoculation d'un bouillon de culture offre ainsi ce 
caractère de provoquer une maladie contagieuse déterminée, 
on dit que la culture est virulente ou encore qu'elle constitue 
un virus : les cultures du bacille de Lœffler étaient donc 
viru'enles. Cependant Luffler, savant scrupuleux, ne voulut 
pas encore affirmer que le bacille fût l'agent producteur de 
la diphtérie : dans les cas de diphtérie qu'il avait provoqués 
ai'liii.it•P.'-mml par l'inoculation, il n avait pas reproduit les 
accidents paralytiques qui accompagnent si fréquemment 
la diphtérie humaine H sollicita de nouvelles expériences 
I••• '.: donner plus de certitude à ce qu'il ne voulait considérer 
encore que c o m m e une hvpotlièse 

C'est à deux savants français M M . Roux el Yersin, qu'on 
doit !.. mémorable travail qui est venu, de 1888 à 1890, 
compléter el préciser les notions déjà acquises sur la bio-
!••- e du bacille de Klebs-Lœffler. Ces habiles expérimenta­
teurs le cultivèrent dans du bouillon, en présence d'un air 
« •: -:.-1111111.•;;( renom i ]é, et reconnurent qu'une température 
de MT° était celle qui se prêtait le mieux à son développe­
ment : c est là, c m mie on dit plus brièvement, Y optimum de 
/••#»/«•'rature pour le développement du bacille. Ses cellules 
sont d'ailleurs extrêmement résistantes. Inoculé sous la 
P<-au d'un animal sain, un bouillon ainsi préparé lui com-
immi.pi- une dspM-rie parfaitement caractérisée, avec 
appanîïon d- fautes membranes autour du point d'ino­
culation, et accompagnée d'accidents paralvtiques géné­
raux. Ile telles expériences levaient le dernier doute qui 
pouvait planer sur le caractère spécifique du bacille de 
Webs-La-ffler . j esl Uf.n ]e bacUle ^ ^ (][ ^ 

http://'liii.it
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cillus diphterise, pour lui donner le n o m qui lui appartient 
désormais. 

Mécanisme de son action sur l'organisme. — 
M M . Boux et Yersin ont montré, de plus, par l'élude des 
cultures pures, que le bacille de la diphtérie sécrète une 
substance azotée, voisine des diastases, douée de propriétés 
toxiques, une toxine, c o m m e on dit en un mot. A u bout de 
trois ou quatre semaines, une culture pure, faite à 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 contient environ 0millie,4 par centimètre 
cube. Les auteurs eurent l'idée de filtrer un tel bouillon de 
culture au filtre Chamberland, de manière à arrêter par lu 
filtralion Lous les bacilles que renferme la culture el à ne 
laisser passer que la partie liquide avec la toxine qu elle 
tient en dissolution. Us inoculèrent à un cobaye le liquide 
ainsi filtré : ils ne constatèrent pas l'apparition de fausses 
membranes autour du point d'inoculation; mais des acci­
dents paralytiques ne tardèrent pas à se manifester cl, au 
boulde quarante-huit heures, l'animal mourait avec tous les 
symptômes de la diphtérie généralisée. Un centimètre cube 
de bouillon toxique suffisait à inoculer el à tuer huit cobayes. 

De ces expériences on pouvait tirer une théorie assez plau­
sible de Yéliologie de la diphtérie. Ce bacille, apporté par 
l'air ou le contact d'objets ayant louché des diphtériques, 
s'introduit dans l'organisme par une excoriation d'une m u ­
queuse : il pullule autour du point de pénétration el provoque 
une réaction des tissus voisins, qui amène la formation d'une 
ou plusieurs membranes. Mais, en m ê m e temps, les bacilles 
résultant de celte pullulation sécrètent une toxine qui se 
diffuse à travers l'organisme toul entier, agissant ainsi à 
une grande distance de la colonie bacillaire et provoquant 
sur les points les plus divers des accidents paralytiques. 

O n doit remarquer, d'ailleurs, que certaines conditions. 
sont nécessaires au développement de la maladie 

11 semble d'abord que le bacille ne se multiplie que sur îe-
muqueuses excoriées : une muqueuse intacte pourra recevoir 

11. 
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le bacille sans qu'il trouve à sa surface la solution de conti­
nuité nécessaire pour lui permettre d'envahir l'organisme; 
il ne lardera pas à périr, sans avoir causé de dommage. 

Il faul encore que le bacille, après avoir pénétré au niveau 
d'une excoriation, trouve un milieu favorable à son déve­
loppement, doué, c o m m e on dit, d'une réceptivité suffisante. 
La réceptivité esl généralement plus grande chez les indi­
vidus débilités par une maladie antérieure ou chronique : 
c est ce qui explique la fréquence de la diphtérie chez les en­
fants tuberculeux ou chez ceux qui relèvent d'une affection 
moins grave, c o m m e la rougeole ou la scarlatine. Quand la 
réceptivité de l'organisme est nulle, on «lit qu'il est réfirac-
tairc à la maladie; certainsindhidus, certaines espèces sont 
réfraclaires à telle ou telle maladie déterminée. 

Atténuation d u virus diphtérique) vaccina­
tion. — On \oit qu'après le beau travail de M M . Roux et 
Yersin, le caractère parasitaire et microbien de la diphtérie 
était nettement défini; de plus, son etiologieétait suffisam­
ment connue pour fournir des indications précises à la pro­
phylaxie : on désigne de ce terme l'ensemble des moyens 
qu'on peul employer pour éviter la propagation d'une ma­
ladie contagieuse. M.iis ces mesures prophylactiques, qui 
sont du ressort de l'hygiène, deviennent impuissantes aus­
sitôt que la maladie esl déclarée. Il fallait donc chercher un 
moyen de rendre artificiellement réfraclaires à la diphtérie 
les animaux qui lui sonl normalement sensibles, de leur 
conférer, comme on dit, Yimmunité ou, en un mot, de les 
immuniter 

Dès l'année 1890, Karl Fraenkel remarqua qu'en chauffant 
entre ()• > el 70° la toxine provenant d'une cullure diphtérique 
de tr-oi- semain. s, par conséquent très virulente, on lui 
faisait perdre une bonne partie de sa virulence : le virus est, 
comme on dit, atténué. Si on inocule le virus atténué à un 
cobaye, 1 inoculation ne produit que des désordres très lé­
gers; parfois m ê m e elle n'apporte aucun trouble à l'orga­
nisme. Mais si on inocule ensuile à l'animal qui a subi ce 
traitement une toxine normale, capable de le tuer dans les 
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conditions ordinaires, l'organisme s'y montre complètement 
insensible; il est donc devenu absolument réfraclaire à la 
diphtérie : le virus atténué qui lui a été préalablement ino­
culé constituait un vaccin. Remarquons, d'ailleurs, que, 
pour que la vaccination soit efficace, il est nécessaire d'at­
tendre au moins quatorze jours avant de la faire suivre d'une 
inoculation virulente. 

M M . Roux et Yaillard obtinrent aussi, par un autre pro­
cédé, l'atténuation du virus diphtérique; ils reconnurent que 
l'addition d'une petite quantité d'iode au bouillon de culture 
en atténuait sensiblement la virulence. 

Enfin, M M . Behring el Wernicke, de Berlin, proposèrent 
l'addition aux bouillons de culture de petites quantités de 
trichlorurc d'iode. 

Quand on inocule une culture virulente, contenant des 
bacilles, sous la peau d'un animal préalablement vacciné, on 
observe bientôt, autour du point d'inoculation, la formation 
d'une petite plaque de nécrose sous laquelle le bacille reste 
longtemps vivant : c'est donc à la toxine répandue parle 
bacille dans l'organisme, et non pas au bacille lui-même, 
que s'attaque le vaccin protecteur. 
llécauiwnic physiologique de l'immunité. — 

Quel est le mécanisme physiologique de l'immunité qui a 
été communiquée artificiellement à l'organisme vacciné? De 
nombreuses théories ont été émises pour fournir une réponse 
à celle question. Voici celle qu'il paraît actuellement le plus 
naturel d'accepter. Le bacille qui envahit l'organisme pro­
duit, nous le savons, une toxine : l'organisme envahi lui 
répond par la production d'une substance capable de neu­
traliser les effets de la toxine, d'une antitoxine, en un mot. 
Quand l'organisme possède l'immunité naturelle ou, comme 
on dit encore, quand il esl naturellement réfraclaire à la ma­
ladie, c'est qu'il produit de lui-même, et à la première at­
taque, une quantité suffisante d'antitoxine pour annuler les 
effets de la toxine. Par une vaccination simple ou par une 
série de vaccinations successives, on introduit dans l'orga­
nisme une toxine atténuée, c'est-à-dire moins virulente que 
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la toxine normale, et l'organisme s'entraîne peu à peu à pro­
duire des quantités croissantes d'anlitoxine; 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 producteur* de l'antitoxine? La 
réponse qui semble obtenir aujourd'hui la faveur générale 
esl fournie par la théorie à laquelle M . Metchnikof a attaché 

son nom. 
On sait que le sang contient, en m ê m e temps qu un grand 

nombre de globules rouges ou hématies, un pelit nombre de 
globules blancs ou leucocytes; ces derniers sont dits encore 
amibncytcs. à cause des mouvements amiboïdes qu'ils pos­
sèdent et qui leur permettent d'émigrer.de lissusen tissus, à 
travers les membranes les plus fines de l'organisme. Ce sont 
des leucocytes qui produiraient, à chaque instant, la quantité 
d'anlitoxine nécessaire pour combattre les effets delà toxine. 
Ce sont eux qui, au coursdela vaccination, s'entraîneraient à 
en produire des quantités successivement croissantes et fini­
raient par conférer à l'organisme auquel ils appartiennent 
une immunité complète. Les leucocytes si; présenteraient 
ain-i c o m m e les défenseurs naturels de l'organisme contre 
les Bactéries qui l'envahissent. 

Ce qui conduit à accepter cette théorie, ce sont les faits 
qu on observe dans les maladies microbiennes où la Bactérie 
paltio.ène, au lieu de rester localisée autour de son point de 
pénétration, envahit l'organisme tout entier. 

On a vu fréquemment, dans ce cas, les leucocytes entrer 
en luit.-, corps à corps, avec l'ennemi : un leucocyte, attiré 
par les sécrétions d'une Bactérie voisine, pousse vers elle des 
proloîi-einenis protoplasmiques de forme irrégulière, des 
pseudopodes, comme on dit; ceux-ci finissent par envelopper 
de toutes paris la Bactérie; elle se trouve bientôt introduite 
dans le corps du leucocyte, qui la digère et l'assimile ; le leu­
cocyte, en un mot, a « mangé » la Bactérie (fig. 122). De 
là le nom de « cellules mangeuses /> ou phagocytes, qu'on 
donne au—iaux leucocytes pour résumer cette propriété; de 
là encore le nom de phagocytose qu on donne au phénomène 
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de digestion de la Bactérie par le leucocyte. Quand la Bac­
térie, au lieu d'envahir l'organisme entier, agit à distance 
par les toxines qu'elle produit et diffuse, c o m m e cela arrive 
dans la diphtérie, on est porté, par analogie, à supposer que 

Fig. 12-i. — Diverses phases de la digestion d'un bacille 
par un phagocyte (schéma). 

les phagocytes agissent encore, mais d'une façon différente, 
en sécrétant simplement les substances destinées à neutra­
liser l'action des toxines. 

(âuériMon d e la diphtérie; la wérothérapic. — 
Pour en revenir à l'élude spéciale de la diphtérie, nous sa­
vons maintenant comment les recherches de M M . Frarnkel, 
BouxfBehring, ont permis d'obtenir, par diverses méthodes, 
la vaccination de l'organisme animal contre la diphtérie. 
Mais toutes ces méthodes étaient inapplicables au traite­
ment de la diphtérie humaine : la vaccination exige, en 
effet, un temps suffisant pour que l'organisme s'accoutume 
à la toxine, el ce temps esl de beaucoup supérieur à la durée 
normale de l'évolution de la maladie; la mort surviendrait 
donc rapidement, avant que la vaccination n ait produit ses 
effets. U n procédé curaiifde la diphtérie était donc encore 
à trouver. 

Sur ces entrefaites, était née en France une méthode en­
tièrement nouvelle pour le traitement de certaines maladies 
contagieuses. Le point de départ de celle méthode est, en 
effet, une expérience faite en 1888 par M M . Richet et Héri-
court el qui, au premier abord, ne paraît intéresser en rien 
le traitement delà diphtérie. 

Il existe une septicémie spéciale, due à une Bactérie dite 
Stuphylococcus pyoseplicus, qui s'attaque au Lapin et 
amène rapidement sa mort, tandis qu'elle ne produit chez le 
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Chien que des lésions locales très légères. M M . Ricbet et 
Héricourl eurent l'idée d'infuser du sang de Chien dans l'ap­
pareil circulatoire du Lapin ; en inoculant ensuite au Lapin 
ainsi traité un bouillon de culture pure du Staphylocoque, 
ils constatèrent que le Lapin était devenu réfractaire à la 
septicémie; ils observèrent, de plus, que l'immunité acquise 
était plus complète, quand le Chien qui fournissait le sang 
infusé avait été préalablement inoculé avec une culture du 
Staphylocoque. 

Celte méthode de transfusion fut appliquée ensuite, avec 
plus on moins de succès, au traitement de la tuberculose du 
Lapin par l'infusion du sang de Chien, espèce très réfrac­
taire à la tuberculose, puis au traitement de la tuberculose 
humaine par l'infusion du sang de Chèvre. Mais, quelle que 
soit la valeur des résultats obtenus, l'expérience de M M . Ri­
cbet et Héricourl devait être le point de départ d'une m é ­
thode un peu différente et très féconde dans ses résultats. 

En 1890. l'Allemand Behring, en collaboration avec le 
Japonais Kila-.ilo, avant rendu des lapins réfraclaires au 
tétanos, maladie microbienne, obtint la vaccination des 
souris contre l'inoculation d'une culture virulente du bacille 
tétanique en leur injectant, vingl-qualre heures avant celte 
inoculation, une petite quantité du sang des lapins réfrac-
laire> (de 2 10 à rî/10 de centimètre cube par souris). 

Behring el Kilasalo firent ensuite des expériences ana­
logues sur la diphtérie el reconnurent que le sérum prove­
nant du sang d'un animal vacciné possède, à son tour, des 
propriétés vaccinalrices ou antitoxiques : injecté sous la 
peau d'un animal sensible à la diphtérie, ce sérum le rend 
lui-même réfraclaire à la maladie. L'immunité ainsi confé­
rée serait durable. De plus, la propriété vaccinante du sérum 
ne >e manifesterait que s'il provient d'animaux rendus arti­
ficiellement réfraetuires à la maladie, et non de ceux qui y 
sont naturellement réfraclaires; point important el qu'il esl 
bon de rapprocher d'une des observations suggérées à 
M M . Ricbet et Héricourt parleur expérience fondamentale : 
la propriété vaccinante du sang du Chien contre la septi-
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cémie à laquelle il esl naturellement réfractaire est accrue 
par une inoculation préalable du virus de la septicémie. Le 
sérum antitoxique possède un pouvoir préventif de cinquante 
mille, c'est-à-dire que pour rendre un animal, normalement 
sensible à la diphtérie, réfraclaire à l'inoculation d'un cer­
tain volume de culture toxique (1/2 centimètre cube par 
exemple), il suffit de lui inoculer, douze heures avant, 
1/50000 de ce m ê m e volume de sérum antiloxique. 

Ainsi était créée, de toutes pièces, une méthode nouvelle 
de vaccination contre les maladies contagieuses, dite séro­
thérapie ou sérumthérapie. Elle consiste, c o m m e on le 
voit, à rendre un animal réfraclaire à la maladie par une ou 
plusieurs vaccinations successives, à recueillir le sérum 
extrait du sang de l'animal immunisé, puis à inoculer ce 
sérum, doué de propriétés antiloxiques, aux animaux qu'il 
s'agit de préserver. Mais le traitement était encore pure­
ment préventif: il n'était pas applicable à la maladie déclarée. 

L'application delà sérothérapie a déjà été étendue, avec des 
résultats divers, au traitement de diverses maladies contagieu­
ses, la rage1 le rouget des porcs, la pneumonie infectieuse, 
etc. Il y a là, pour la bactériologie, un vaste champ d'études à 
explorer. En ce qui concerne la diphtérie, qui intéresse parti­
culièrement l'espèce humaine, les progrès ont été très rapides, 
et M. Roux, qui a repris en France l'application de la méthode 
de Behring, pouvait annoncer l'année dernière (1895) au con­
grès d'hygiène de Budapest les résultais décisifs auxquels il 
était parvenu en collaboration avec M M . Martin et Chaillou, 

M. Roux s'est d'abord préoccupé d'obtenir des cultures 
extrêmement virulentes du bacille de la diphtérie : nous 
savons déjà que c'est dans un courant d'air suffisamment 
renouvelé, à une température de 37°, qu on peut obtenir, au 
bout de trois semaines ou un mois, des cultures exception­
nellement riches en toxine. 

11 fallait ensuite faire choix de l'animal à immuniser. Après 

1. CeUr luulatiu' ne doit pas être confondue avec la vaccination duc le, i'i .-
gince antérieurement par Pasteur et dont tout le monde connaît le succès écla'.aut. 
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quelques essais, M. Roux a choisi le Cheval : c'est un animal 
de grande taille, qui peul, par conséquent, fournir beaucoup 
de sérum ; d'ailleurs, il supporte mieux que d'autres animaux 
de taille comparable, la Vache par exemple, l'inoculation de 
grandes quantités de toxine ; il peut êlre, de plus, saigné 
fréquemment sans inconvénient; enfin, on peut obtenir len­
tement la coagulation de son sang, condition favorable à la 
préparation du sérum. 

M. Houx obtient, par filtration, sur filtre Chamberland, 
d'un bouillon de culture virulent, la toxine débarrassée des 
bacilles. 11 l'atlénue par l'addition d'une petite quanlilé de 
trichlorure d'iode. Ensuite il introduit sous la peau du 
cheval, à intervalles réguliers, des doses modérées, puis 
successivement croissantes, du virus atténué, en employant 
de préférence des injections fréquentes et faibles plutôt que 
des injections rares et fortes; enfin, pour terminer, il inocule 
à l'aniinal ainsi entraîné des doses croissantes de toxine 
pure: au bout de huit à dix semaines environ, le cheval est 
complètement immunisé; il peut supporter, sans inconvé­
nient, l'inoculation d'un volume de toxine pure alteignant 
50»» cenliiie ires cubes. 

C'eM 1«* cheval ainsi immunisé qui va fournir le sérum 
antiloxique Tous les vingt jours environ, on lui fait, avec 
un Iroeart. une ponction à la veine jugulaire el on extrait 
deux litres de sang. Itecueilli avec toutes les précautions 
antiseptiques nécessaires, dan-des ballons stérilisés, le sung 
se coagule lentement : on en recueille le sérum et on l'en­
ferme dans de petits flacons fermés par des bouchons de 
caoutchouc stérilisés, en y ajoutant une parcelle de camphre. 
1^ sérum ainsi préparé peut se conserver indéfiniment dans un 
• .eu frais, tobscUr : \\ est toujours prêt pour une inoculation. 

Le sérum antidiphtérique possède à la fois des propriétés 
prêtentites et,.ce qui est plus important, des propriétés cu­
rantes : il agil assez rapidement sur l'organisme attaqué 
par la toxine diphtérique pour en arrêter les effets. Aussitôt 
que des fausses membranes se manifcsieni dans les voies 
respiratoires d'un malade, on cherche si ces fausses m e m -
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branes renferment le bacille de la diphtérie : il est nécessaire, 
pour cela, de recueillir, à l'extrémité d'une aiguille de platine 
flambée, une parcelle de la fausse membrane, puis d'ense­
mencer avec cette aiguille un milieu solide de culture (du 
sérum coagulé); le lube de culture est placé dans une étuve 
à 37° el, au bout de vingt-quatre heures, l'aspect des co­
lonies qui se sont développées permet à un œil exercé de 
reconnaître la présence ou l'absence du bacille de la diphtérie. 
Si la maladie est bien la diphtérie, l'inoculation d'une ou 
plusieurs doses de 20 centimètres cubes de sérum anti-
toxique amène rapidement la disparition de la fièvre et la 
chule des fausses membranes; elle empêche, de plus, toute 
manifestation paralytique. En cas de doute, une inoculation 
doit être faite : les troubles très légers qui peuvent la suivre 
n'ont aucune importance si on les compare aux conséquences 
redoutables qui pourraient résulter de l'abstention. 

Le traitement par le sérum anlitoxique a considérablement 
abaissé la mortalité par la diphtérie, dans tous les cas où 
la maladie ainsi qualifiée n'était pas compliquée d'affections 
différentes, telles que la broncho-pneumonie; peut-être au­
rait-on le droit de dire qu'il l'a complètement supprimée 11 
esl aussi permis de ne voir qu un début dans ce magnifique 
succès, dont l'humanité doit êlre profondément reconnais­
sante à la pléiade de chercheurs qui ont poursuivi l'élude de 
la diphtérie et de son traitement. Dans l'expression de celte 
reconnaissance, deux noms doivent êlre placés au premier 
rang et intimement assortes, le nom d'un Allemand, liehring, 
et celui d'un Français, Roux. Mais disons bien haut, avec 
M. Martin, l'un des collaborateurs de M. Houx, qu un nom 
plane au-dessus de tous les autres, celui du grand initiateur 
de toute recherche bactériologique, le nom de Pasteur. 

Place «le* Itactéi'iett «lans la classification. — 
Pour achever l'étude des Bactéries, il nous reste à déter­
miner quelle place leur convient dans la classification. Ce 
sont des êtres vivants : aucun doute ne saurait s'élever à cet 
égard. Leur membrane étant formel' d'une substance lotit au 
moins voisine de la cellulose, nous les rangerons dans le 
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règne végétal. Certains botanistes en font des Champignons, 
sous le n o m de Schizomycètes ; d'aulres, plus nombreux, les 
rangent parmi les Algues, sous le n o m de Schizophycées. 
Dans chacun de ces mois, la première partie, « schizo », est 
une allusion au mode démultiplication des Bactéries, parles 
divisions successives d'une cellule initiale dans une m ê m e di­
rection. Or, ce mode de multiplication se retrouve précisément 
chez les Algues de l'ordre des Cyanophycées. 11 est vrai que, 
chez ces dernières, 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, c o m m e chez 
les Bégiates et les Leptothriches, elles restent unies en fila­
ments continus : ces genres forment une sorte de trait d'union 
avec les Cyanophycées. La motilité générale qu'on observe; 
chez certaines espèces de Bactéries, la résistance énergique 
qu'elles opposent aux températures élevées, l'absence de cor­
puscules figurés, localisant les pigments dans leur corps 
protoplasmique, constituent autant de ressemblances nou­
velles entre les Bactéries el les Algues bleues. Ne citons que 
pour mémoire l'absence du noyau, ressemblance qu'il faut 
rejeter si on admet au contraire, avec BQtschli, l'extrême 
développement du noyau chez les Bactéries. Mais, dira-t-on, 
les Bactéries ne contiennent pas de chlorophylle, tandis que 
les Algues en sont pourvues. On peut répondre à celte objec­
tion que, si la chlorophylle a disparu chez les Bactéries, c'est 
probablement un effet dû au parasitisme ou au sapro-
phvtisme Cet effet ne s'observe l-il pas chez beaucoup 
d'espè., s végétales, c o m m e les Orobanches, la Cuscute, etc., 
dont il ne modifie cependant en rien la position dans la clas­
sification? J) ailleurs, il existe un petit nombre d'espèces de 
Bactéries qui (enferment soit de la chlorophylle, soit un 
pi-mi. ut rouge dont le rôle physiologique est comparable à 
celui de la chlorophylle. 

Concluons que les Bactéries, sous le nom de Baclériacée 
peuvent former une famille de l'ordre des Cyanophycées. 
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DOUZIÈME LEÇON 

Les Lichens et les Characées. 

I^es Lichens. — On réunit sous le nom de Lichens 
des Thallophytes très répandus sur toute la surface du 
globe et qui se fixent à l'écorce des arbres, aux rochers, aux 
murs et, d'une manière plus générale, dans les lieux les plus 
secs. 

Bkiver» aspects d u thalle. — L'aspect du thalle 
des Lichens est exlrêmement varié. 

Chez les Peltigères (Peltigera canina, par exemple), elles 
Ph y scies, comme Physcia parie-
tina, c'est une lame aplatie et ^fA^i 
plus ou moins ridée, découpée ir- t?A^%% :fhâ plus ou moins ridée, découpée ir­
régulièrement sur ses bords, qui \^^''® 
se fixe à son support (rocher, '%.Al£;t'j A 
mur, tronc) par toute l'étendue ^̂ p;;."-' °JA^;\!AA> 

de l'une de ses faces. Dans ce cas, 

w x"; \. r.. M r̂  

E. T 
on dit que le Lichen esl foliacé Fig> x2i, _ Lichen roiiaeé. 
(fig. 123). 

Chez les Cladonies (Cladonia pyxidatu), les Harcelles 
(Roccella), les Cénomyces (Cenomyre va agi farina ou Lichen 
des rennes), les Usnées (par exemple Csnea barbota, qui 
se suspend en masses chevelues aux branches des Pins), le 
thalle semble constitué par une sorte de lige qui se ramifie 
plus ou moins régulièrement et dont les derniers rameaux 
peuvent s'étaler de manière à prendre un aspect foliacé. On 
dit alors que le Lichen est fruticuleux fig. \2\). 

Chez les Graphides (Graphis), les Verrucaires (\Wru-
caria), etc., le thalle est si étroitement fixé à son support 
qu'il semble ne former qu'une croûte à sa surface : Graphis 

file:///Wru


Fig. 184. — Lichen frullculeai. 
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picla, par exemple, se présente sous l'aspect de fins carac­
tères d'une écriture grossière* tracés à la surface du rocher. 
Dans ce cas. on dit que le Lichen esl cruslacé. 

Enfin, le Lichen est quali­
fié de gélatineux quand le 
thalle est une masse de forme 
plus ou moins irrégulière et 
de consistance gélatineuse, 
comme dans le genre Col-
lema. 

Quelle que soit, chez les 
Lichens, la forme de la partie 
du thalle qui se développe à 
l'extérieur du support, elle se 
li\e toujours à ce dernier par 
des sortes de crampons grê­
les, qui s'y en foncent plus ou 

moins profondément : en raison de leur ressemblance avec 
des racines, on donne à ces filaments le nom de rhiz'nws. 

% ni ni lé» a p p a r e n t c« «le» Lichen*. — Si le Lichen 
est li\é au corps d'un être vivant, il paraît, au premier 
abord, se comporter vis-à-vis de celui-ci comme un parasite. 
Si le support est formé par des débris d'origine organique, 
il semble que le Lichen se comporte en saprophyte. Dans 
un cas comme dans l'autre, le Lichen manifeste, par son 
mode d'existence, une certaine ressemblance avec un Cham­
pignon. 

Mais, d'aulre part, la couleur que présentent les Lichens 
esl loujoin - mélangée plus ou moins franchement de vert, 
ce qui donne à penser que leur thalle renferme toujours une 
quan;. plu* ou moins forte de chlorophylle et lend aies 
rapprocher des Thallophytes de la classe des Algues. 

On voit par là qu'une observation superficielle de l'orga­
nisation des Lichens conduit à les placer à égale distance des 
Champignons el des Algues. Peut-être l'étude microsco­
pique de leur structure et celle de leur mode de reproduc­
tion jiourronl-elles nous éclairer sur hur véritable nature. 
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Structure «l'un Tàchen. — Examinons, pour fixer les 
idées, Physcia parietina, espèce qui croît, ainsi que l'in­
dique son nom, à la surface des murs, des rochers, des 
troncs d'arbres, où son thalle foliacé attire les regards par 
sa couleur jaune verdâtre. 

Une coupe transversale faite dans ce thalle et examinée à 
un fort grossissement y révèle la présence de deux sortes 
d'éléments anatomiques. 

Des filaments incolores, cloisonnés transversalement, ra­
mifiés el anastomosés, pourvus de membranes cellulosiques 
fortement épaissies, forment une sorte de réseau plus ou 
moins feutré : ce sont les hyphes. Assez lâche dans la partie 
du thalle située, à égale dislance de ses deux faces, le réseau 
des hyphes se lasse davantage au voisinage de ces faces : il 
y forme deux couches résistantes, qu'on peut appeler des 
couches corticales, réservant le nom de tissu médullaire au 
tissu plus m o u qui esl compris entre elles. A la face infé­
rieure, celle qui regarde le support du Lichen, cei tains fila­
ments du réseau se rapprochent parallèlement les uns aux 
autres de manière h former des sortes de faisceaux qui 
s'enfoncent à l'intérieur du support : ce ne sont pas autre 
chose que les rhizines, déjà visibles à l'œil nu. L'élude mi­
croscopique des rhizines permet de les considérer c o m m e 
faisant partie intégrante du thalle, dont elles ne sont qu'une 
portion différenciée en vue de sa fixation el de son alimen­

tation. 
Dans les mailles du réseau formé par les hyphes, on aper­

çoit, d'autre pari, des cellules vertes, riches en chlorophylle, 
de forme arrondie, isolées ou groupées en chapelets : dans 
l'exemple que nous avons choisi pour type, elles rappellent 
tout à fait celles de l'Algue verte que nous avons appris à 
connaître sous le n o m de Protococcus viridis. Ces cellules 
vertes, auxquelles on donne le nom de gouidies, sont sur­
tout nombreuses dans la partie du lhalle voisine de la couche 
corticale supérieure; elles deviennent d'autant plus rares 
qu'on se rapproche davantage de ia face inférieure, sous 

laquelle elles font entièrement défaut 
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Quand on cherche à déterminer les relations q m existent 
enlre les hyphes et les gonidies, on s'aperçoit que ce sont 

uniquement des relations de con­
tact : souvent les hyphes enserrent 
de très près les gonidies; quelque­
fois m ê m e une extrémité, de filament 
peut percer la membrane d'une go­
nidie el pénétrer jusque dans son 
protoplasme à la façon d'une sorte 
de suçoir Mais jamais on n'observe, 
entre les hyphes el les gonidies, 
aucune forme de passage qui per­
mette de supposer qu une cellule ap­
partenant à une hyphe puisse se 
transformer en gonidie ou, inverse­
ment, qu'une gonidie puisse devenir 
un élément d'une hyphe. 

pour résumer ce que nous savons 
maintenant de la structure du thalle 
de Physcia parietiaa, nous voyons 

• qu'il comprend, de haut en bas : une 
BMwant par une «polliecie. ' , * ,. . , . 

— /. bvn.éoinin; A, couche couche corticale supérieure, — une 
T*H ïffiîc^i»îù*ï couche à gonidies, — une couche 
r ; r. y.-i.»- corn- incolore, molle et spongieuse c o m m e 

la couche à gonidies, — une couche 
corticale inférieure, — enfin des rhizines. 

Multiplication t «orédle». — Les Lichens se multi­
plient rapidement et avec une grande facilité, à l'aide d'or­
ganes spéciaux qu on appelle des sorédics (fig. 120,. 

Le- sorédies sont des corpuscules arrondis, verdàlres, 
qui sont souvent réunis en assez grand nombre autour d'un 
m ê m e point, à la surface du thalle, et y forment une sorte 
de dépôt pulvérulent, Examinée à un fort gros-îssemenl, la 
sor.••';,•• se monlte organisée d'après le m ê m e type que le 
Lie' :. mut enle r. dont elle est, en quelque sorte, la mi­
niature: on y trouve un réseau, conslilué par des hyphes, 
qui forme ce qu on pourrait appeler le squelette de la 

4M 

— c.., .f» k ir.i»cr» la 



Fig. 126. — Trois phases du développe­
ment d'une sorédie. 
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sorédie, et quelques gonidies qui occupent les mailles de ce 
réseau. 

On a étudié d'assez près l'origine de ces singuliers corpus­
cules. On a vu, au moment 
où une sorédie va se former, sÉmÊrnê 
à l'intérieur du thalle, des 
hyphes se rapprocher étroi­
tement de quelques gonidies 
voisines. Ainsi enserrées, 
les gonidies peuvent encore 
se diviser et, par suite, se 
multiplier; de celte multipli­
cation au sein du tubercule 
formé par les hyphes résulte 
bientôt une sorédie. Puis 
toutes les sorédies formées côte à côte, à l'intérieur de la 
couche à gonidies, l'envahissent complètement, font éclater 
la couche corticale supérieure et se répandent au dehors. 

Détachée du thalle qui l'a produite, une sorédie peut être 
entraînée par les mouvements de l'air et déposée dans un 
milieu favorable à son développement. Alors les hyphes 
s'allongent, se ramifient, étendent au loin leur réseau; les 
gonidies qu'elles enferment se divisent et se multiplient; 
bientôt un nouveau thalle de Lichen se trouve reconstitué. 

H e p r o d u c l i o n : apothécie*. — A ce procédé de 
multiplication, dont les Lichens usent largement pour leur 
dissémination à la surface du globe, ils ajoutent une repro­
duction proprement dite. 

On voit se développer de dislance en distance, à la surface 
du thalle de Physcia parielina, des organes de couleur 
jaune d'or, en forme de coupes évasées, fixées par leurs 
laces convexes au thalle du Lichen, et tournant vers l'exté­
rieur leurs faces concaves : à ces organes on donne le nom 
d'apolhécics. Une coupe transversale faite dans une apo-
théeie montre que sa surface libre est limitée par une assise. 
dite hyméniam, que forment les extrémités de filaments 
rapprochés côte à côte, perpendiculairement à celle surface. 
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Parmi ces filaments, les uns sont stériles et leurs cellules 
terminales sont des paraphyses; les autres sont fertiles et 
les cellules qui les terminent se présentent avec lous les 
caractères d'asques oclosporées, à peu près identiques à 
celles qu'on observe dans un périthèce de Pézize; aucune 
gonidie ne se trouve intercalée entre les paraphyses el les 
asques. 

Arrivées à malurité, les spores sont mises en liberté et 
projetées par la rupture des asques qui les contiennent : si 
on veut les recueillir, il suffit de placer, au-dessus d'une 
apolhécie mûre, une lame de verre sur laquelle on ne tar­
dera pas à'trouver de petits groupes de spores, réunies huit 
par huit ou par multiples de huit. 

Si on place quelques spores de Lichen, recueillies comme 
il vient d'être dit, dans des conditions favorables à leur ger­
mination, c'esl-à-dire sur un milieu nutritif exposé à un 
air humide et chaud, on voit chacune d'elles former un mycé­
lium semblable à celui d'un Champignon, mais dont la durée 
est assez éphémère : après s'être allongé quelque peu et 
avoir formé quelques ramifications, le mycélium ne tarde 
pas à se flétrir el à disparaître. 

Véritable nature d e s Lichen». — Jusqu'à l'an­
née 1866, nul ne songeait à considérer un Lichen comme 
autre chose qu'une plante simple et autonome. C'est en 1866 
qu'un botaniste allemand, De Bary, émit pour la première 
fois l'idée que le Lichen pouvait êlre formé par l'association 
intime de deux plantes différentes. En 1867, Schwendener 
-éprit celle idée et la présenta avec plus de nellelé. 

Pour Schwendener, tout Lichen résulterait de l'association 
étroite de deux espèces différentes, dont l'une serait un 
Champignon, l'autre une Algue. Les hyphes représente­
raient le mycélium du Champignon, mais, il faut le remar­
quer, un mycélium dans lequel les membranes cellulaires 
auraient acquis une épaisseur sensiblement supérieure h 
celle qu on est habitué à rencontrer dans le mycélium des 
Champignons ordinaires ; les apolhécies du Lichen ne seraient 
pas autre chose que lespérilhècesdu Champignon, qui appar-
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tiendrait généralement à l'ordre des Ascomycètes. Quant aux 
gonidies, ce seraient les cellules de l'Algue associée au Cham­
pignon. 

Schwendener avait remarqué qu'à chaque type de gonidie 
observée chez les Lichens correspond un type d'Algue uni-
cellulaire ou filamenteuse, offrant avec lui de grandes ressem­
blances. Guidé par cette remarque, il dressa un tableau 
comparatif de toutes les formes de gonidies et des espèces 
d'Algues qui leur ressemblent le plus. Ces espèces sont peu 
nombreuses : il en esl qui reviennent fréquemment dans le 
tableau comparatif, parce qu'elles se rencontrent dans un 
grand nombre d'espèces différentes de Lichens. Certains 
Lichens peuvent aussi renfermer plusieurs formes différentes 
de gonidies. C'est à l'espèce Protococcus viridis que ces pre­
mières observations permettaient de rapporter les gonidies 
de Physcia parietina. Il faut toutefois remarquer que les 
gonidies observées dans les Lichens ont rarement une struc­
ture et des dimensions absolument identiques à celles des 
espèces d'Algues auxquelles elles ressemblent le plus. 
Dans l'association que formeraient l'Algue et le Champi­

gnon réunis pour constituer un Lichen, quel bénéfice pour­
rait retirer chacun des associés ? L'Algue, grâce à sa chlo­
rophylle, décompose l'anhydride carbonique, fixe le carbone 
et en forme des substances hydrocarbonées : elle les trans­
mettrait au Champignon, incapable de les élaborer lui-même. 
Mais, d'autre part, il est des substances azotées que le Cham­
pignon est susceptible d'élaborer plus vite que l'Algue : il 
les lui transmettrait en échange. D'ailleurs, en feutrant ses 
filaments mycéliens autour des cellules de l'Algue, il assu­
rerait à 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 l'Algue; il serait, bien entendu, 
encore moins exact de considérer l'Algue comme un parasite 
du Champignon ; le Lichen nous ferait assister à une asso­
ciation avec bénéfice réciproque, dans laquellev chaque 
membre donne autant qu'il reçoit et les deux espèces asso­
ciées se rendent de mutuels services : à ce mode particulier 

12 
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d association on a proposé de donner le nom de symbiose. 
A peine émise, la théorie symbiotique subit de nombreux 

assauts. Les lichénologues renonçaient avec peine à consi­
dérer les objets de leurs études c o m m e des espèces simples, 
susceptibles de former un groupe autonome. Ils ne man­
quèrent pas d'opposer à Schwendener toutes les objections 
que son hypothèse pouvait comporter. 

Les gonidies, disaient-ils, ne ressemblent pas exactement 
aux cellules des espèces d'Algues auxquelles on veut les 
rapporter : elles sont, en particulier, plus volumineuses. Cela 
est vrai, et Schwendener l'avait reconnu lui-même. Mais la 
théorie symbiotique explique ces dissemblances. Si on l'ac-
ceple, en effet, on doit admettre que l'Algue profite de son 
association avec le Champignon. Dès lors, faut-il s'étonner 
que ses éléments prennent des dimensions plus considé­
rables? De m ê m e , les membranes des hyphes sont sensible­
ment plus épaisses que celles des espèces de Champignons 
qui vivent en dehors de toute association lichénique. Mais, 
ici encore, la théorie trouve en elle-même une réponse à 
l'objection : le mycélium du Champignon ne doit-il pas 
s'adapter au rôle de protection qui lui revient dans l'asso­
ciation, el n'est-ce pas en épaississant ses membranes qu'il 
peut réaliser le plus efficacement celte adaptation? 

El puis, ajoutaient les adversaires de la théorie nouvelle, 
il ne nous suffit pas, pour admettre la nature que vous 
attribuez aux gonidies, de ressemblances plus ou moins 
parfaites entre ces éléments et des Algues, quvun tableau 
comparatif peut mettre en évidence. Montrez-nous les goni­
dies vivant en dehors du Lichen. 

Il fallait, pour porter la conviction dans les esprits les plus 
prévenus, fournir à ces objections des réponses expérimen­
tales. C'est ce qu'on a fait par deux méthodes différentes ; 
on a réalisé tour à tour ce qu'on peut appeler, en emprun­
tant à la chimie deux termes de son vocabulaire, Y analyse et 
la synthèse des Lichens. 

L'analyse d'un Lichen consiste à isoler les deux espèces 
qui se sont associées pour le former. En immergeant dans 
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l'eau, pendant un temps prolongé, certaines espèces de 
Lichens, Faminlzin, Baranelzki et quelques autres expéri­
mentateurs sont parvenus à détruire le Champignon, tout 
en laissant vivre l'Algue, apte à végéter dans ce milieu nou­
veau : l'Algue, rendue à la liberté par l,i rupture de l'asso­
ciation, perdait alors les caractères spéciaux que lui avait 
imprimés celle-ci; elle reprenait ses dimensions, sa structure 
et sa biologie normales. 

S'il est relativement aisé de séparer l'Algue de l'associa­
tion Hellénique, il a été moins facile d'isoler le Champignon. 
Cependant, en recueillant des spores de Lichen, à l'exclusion 
de toute autre cellule, et les faisant germer sur un milieu 
nutritif convenable, Môller est parvenu, en 1887, à obtenir 
le développement normal de quelques Champignons, qui 
vivaient ainsi en dehors de l'association Hellénique, mais 
qu'il était impossible d'identifier à aucune espèce déjà 
connue. 

Faire la synthèse d'un Lichen, c'est le composer de toutes 
pièces en partant de ses éléments constitutifs, c'est-à-dire 
de l'Algue et du Champignon. Cette synthèse a été ébau­
chée dès 1871 par Rees, en 1873 et 1874 par Bornet et par 
Treub. Ces expérimenta­
teurs préparaient, d'une 
part, une culture d'une 
espèce d'Algues suscep­
tible, d'après la théorie, 
d'entrer dans la consti­
tution d'un Lichen. D'au­
tre part, ils faisaient ger­
mer des spores du Lichen 
correspondant et se pro­
curaient ainsi un premier 
mycélium. Mélangeant 
ensuite à ce mycélium 
un peu de l'Algue culti­
vée, ils voyaient (fig. 127) les filaments mycéliens se di­
riger vers les cellules de l'Algue, se ramifier à leur surface, 

Fig. 127. — Première ébauche de la synthèse 
d'un Lichen. — a, cellules de l'Algue encore 
libres; a', cellules de l'Algue enveloppées 
par le mycélium du Champignon et deve­
nant des gonidies; 6, spores ayant produit 
le mycélium. 
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puis les entourer d'une sorte de réseau dont la disposition 
rappelait assez bien celle des hyphes autour des gonidies 
des Lichens. Mais bientôt la culture était envahie par des 
Infusoires, des Moisissures, des Bactéries, et le Lichen, à 
peine ébauché, était rapidement étouffé. D'ailleurs, les cul­
tures d'Algues ou de Champignons qui servaient dans ces 
expériences n'étaient pas faites de manière à éviter l'ap­
port de germes étrangers ptir l'air ambiant : ces cultures 
n'étaient pas pures et, m ê m e lorsque l'ébauche du Lichen 
nouveau était assez avancée pour qu'il fût impossible d'en 
contester la nature, il était permis de craindre que ce Lichen 
nouveau, loin de provenir des cultures initiales, fût simple­
ment le résultat du développement d'une sorédie tombée 
accidentellement dans la préparation. 

En 1877, Stahl eut l'occasion d'étudier des espèces de 
Lichens à développement rapide et dont l'hyménium con­
tient des gonidies très petites, susceptibles d'être projetées 
avec les spores à la maturité des apothécies; tels sont 
Endocarpon pusillum et Polyblaslia rugulosa. Semant 
quelques spores, entremêlées 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 espèces, depuis les premières phases de l'enchevêlre-
ment des hyphes autour des gonidies jusqu'à la constitu­
tion de nouvelles apothécies. Mais ce n'était là qu'une 
observation et non une expérience : à celte observation on 
pouvait objecter que les cellules à chlorophylle, projetées 
avec les spores, qui reconstituaient plus lard les gonidies 
du Lichen nouveau, n'étaient pas, à proprement parler, des 
cellules d'Algues, mais bien des gonidies ayant déjà fait 
partie d'une association lichénique; l'observateur n'avait 
donc pas assisté à une véritable synthèse et la continuité de 
l'espèce n'avait pas été rompue. 

C'est à un savant français, 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 à la synthèse des 
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Lichens, en réalisant des cultures rigoureusement pures des 
espèces destinées à cette synthèse. Il préparait, d'une part, 
une culture de Protococcus viridis, dont il se procurait les 
éléments en un point éloigné des lieux habités, pour éviter, 
autant que possible, que la culture fût envahie par les Moi­
sissures. D'autre part, il recueillait des spores sur une lame 
de verre placée au-dessus des apothécies mûres d'un bel 
échantillon de Lichen, Physcia parietina par exemple. Après 
s'être assuré au microscope que les spores recueillies étaient 
bien exemptes de tout autre élément vivant, il en semait 
quelques-unes, avec toutes les pré- /:.-
cautions nécessaires pour éviter ,§g•-iù 
l'introduction de germes étrangers, 
sur un milieu préalablement stéri­
lisé (c'était, par exemple, un frag­
ment d'écorce ou de roche, placé 
dans un lube de culture). A côté de 
ces spores il semait aussitôt, avec 
les m ô m e s précautions, quelques 
cellules de Protococcus viridis; 
puis il abandonnait le semis à lui-
m ê m e (fig. 128). Dans toutes les 
cultures, les germes apportés par 
l'air extérieur étaient arrêtés par 
un tampon d'ouate stérilisée : tan­
tôt le renouvellement de l'air était 
simplement assuré par les mouve­
ments que pouvaient provoquer les 
variations de température à l'inté­
rieur de l'appareil; tantôt un dis­
positif particulier permettait d'éta­
blir, à l'aide d'un aspirateur, un 
courant d'air continu à travers la culture. Certaines expé­
riences furent faites au laboratoire, d'autres dans des condi­
tions plus voisines des conditions naturelles, c'est-à-dire en 
plein air, soit aux environs de Paris, soit dans des régions 
montagneuses, c o m m e les Alpes et les Pyrénées, favorables 

12. 

Fig. 128. — Synthèse complète 
d'un Lichen (d'après M.G. Bon­
nier).— 1, culture pure de deux 
espèces associées; 2, résultat 
de la synthèse. 
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au développement des Lichens. Beaucoup de ces expériences 
permirent seulement d'assister aux premières phases de la 
fnrin ilinn du Lichen et de voir les filaments mycéliens du 
Champignon chercher, puis atteindre et envelopper progres­
sivement les cellules île l'Algue. Quelques-unes donnèrent 
un r'-ullat plus complet : le développement de Physcia pa-
rietuia, par exemple, put être obtenu jusqu'àla reconstitution 

complMed'un Lichen pourvu d'apolhécies. M. Bonuierréalisa, 
de même, la synthèse de quelques autres espèces : soumises 
à l'examen de lichénologues compétents, elles furent détermi­
née- connue des Lichens recueillis dans la nature et reçurent 
les noms qui leur revenaient d'après la théorie symbiotique 

La question de la nature réelle des Lichens est donc défi­
nitivement tranchée : le Lichen résulte bien de l'association, 
avec bénéfice réciproque, d'une espèce de Champignons (ordi­
nairement un Ascomycète) avec une espèce d'Algues. 

Propagation el conservai ion naturelle.** «le* I,i-
elien*. — Nous savons maintenant comment on peut, 
par l'association expérimentale des deux espèces qui le 
constituent, composer artificiellement le Lichen; mais il esl 
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 Algue vivant à côté de lui sur le m ê m e sup­
port : qui n'a observé, par exemple, le rapprochement presque 
constant, à la surface des murs ou des troncs d'arbres, de 
Protococcus viridis et de diverses espèces de Lichens ? Quand 
une spore germe dans ces conditions, le mycélium qui en 
provi nt trouve donc facilement à sa portée les éléments 
nécessaires pour la reconstitution d'un Lichen. 

Place «le» Li« lions riant* la clarification. — La 
connaissance que nous possédons maintenant de la nature 
des Lichens doit-elle nous porter à supprimer ce groupe de la 
classification végétale?Ce serait pousser trop loin les consé­
quences de la théorie de Schwendener. Si la symbiose est 
facultative pour l'Algue qui entre dans la composition 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 cette association, est incapable de constituer 
une espèce autonome : on ne le rencontre jamais à l'état de 
liberté. Il semble donc convenable de considérer les Lichens 
c o m m e un groupe spécial de Champignons qui vivenl nor­
malement associés avec diverses espèces d'Algues et doivent 
à cette association un ensemble spécial de caractères mor­
phologiques et physiologiques : pour emprunter à M. Van Tie-
ghem une expression imagée, ce seraient des « Champignons 
aiguisés ». 
Rôle des Lichens dans la nature. — Les Lichens, 

supportant facilement la sécheresse et le froid, sont très bien 
organisés pour résister aux intempéries des saisons : là où 
ne pourrait vivre une Algue, un Lichen prospère. De là vient 
que les Lichens sont les derniers végétaux qu'on observe sur 
les parties les plus dénudées de l'écorce terrestre, soit qu'on 
s'approche des pôles, soit qu'on atteigne le sommet d'une 
montagne élevée. De là vient aussi le rôle que jouent les 
Lichens dans la formation de la terre végétale. On peut 
étudier ce rôle en observant comment les germes apportés 
par l'air peuplent progressivement un rocher primitivement 
dépourvu de toute espèce végétale, tel qu'un 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 mêlés à 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 rhizoïdes au support qui 
leur est offert ; puis le corps des Mousses se détruit à son 
tour et ses débris viennent accroître l'épaisseur de la terre 
végétale; alors s'établissent les plantes à racines (Crypto­
games vasculaires et Phanérogames). 

i,es Cïiaracées. — Entre les Lichens, dont nous connais­
sons maintenant la véritable nature, et les Characées, dont 

il 
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l'étude occupera la seconde partie de celle leçon, il serait 
difficile de trouver une transition, tant il y a de différences 
entre l'aspe* extérieur des plantes qui appartiennent à ces 
deux groupes. 

Les Characées, avec leurs deux genres principaux, Chara 
et Nilella, sont des plantes vertes et filamenteuses, vivant 
dans les eaux douces ou saumâlres. 

Dans l'étude de ce groupe, nous prendrons pour type une 
espèce quelconque du genre Nitella : l'organisation des Ni-
tclta, plus simple que celle des Chara, nous fournira cepen­
dant une connaissance suffisante des caractères généraux 
de la famille. 

Appareil végétatif. — U n tronc cylindrique, dressé, 
porte de distance en dislance des verli­
cilles de rameaux dont la disposition al­
terne d'un verlicille au suivant, de telle 
sorte qu'un rameau quelconque soit tou­
jours exactement superposé à l'intervalle 
qui sépare deux rameaux dans le verlicille 
qui lui esl immédiatement inférieur. L'exis­
tence de ces verlicilles successifs permet de 
fixer, à la surface du tronc, des repères, 
qui sont les nœuds, points d'attaché des 
verlicilles; on appelle entre-nœud l'inter­
valle qui sépare deux nœuds consécutifs 
(fig. 129). 

La croissance terminale du tronc est illi­
mitée; au contraire, celle des rameaux ver-
ticillés est limitée, de telle sorte que les 
dimensions de ces rameaux sont sensible­
ment inférieures à celles du tronc. 

De m ê m e que le tronc principal porte des rameaux, ainsi 
les rameaux eux-mêmes portent, de distance en distance, 
des ramuscules plus petits, verlicilles c o m m e les rameaux 
eux-mêmes. Mais tandis que tous les rameaux d'un verti-
cille ont des dimensions sensiblement égales, ce qui assure 
au verlicille tout entier une symétrie par rapport à l'axe du 

Fig. 129. -
extérieur d'an pied 
de Nitella. 
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Fig. 130. — Nitella. — Schéma de la disposition d'un 

verticille de rameaux sur le tronc principal (1) et 
d'un verlicille de ramuscules sur un rameau (2). 
(Le tronc et le rameau sont coupés transversale­
ment et morqués de hachures.) 
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tronc, les ramuscules qui composent un verticille secondaire 
ont des dimensions inégales, décroissant régulièrement de­
puis l'un d'eux, qui a une longueur maxima, jusqu'au ra-
muscule diamétra­
lement opposé,dont 
la longueur est mi-
nima (fig. 130). 
Ainsi le verticille 
secondaire est, 
dans son ensemble, 
symétrique par rap­
port à un plan, ce­
lui que déterminent 
l'axe du rameau et 
le ramuscule de 
longueur maxima 
ou minima : c'est 
une symétrie bilatérale. Nous verrons plus tard, en étudiant 
l'organisation des plantes supérieures, qu'un accroissement 
limité et une symétrie bilatérale sont des caractères essen­
tiels de la feuille. Les observations précédentes nous per­
mettent d'assimiler, dans une certaine mesure, les rameaux 
des Characées à des feuilles que supporterait l'axe principal, 
comparable à une tige. Nous voyons ainsi apparaître pour la 
première fois, avec une netteté assez grande, dans l'appareil 
végétatif de ces plantes une différenciation qui caractérise 
les embranchements supérieurs à celui des Thallophytes. 

Dans l'angle qui sépare un rameau del'entre-nœud immé­
diatement supérieur ou, comme on dit, dans l'aisselle de ce 
rameau, on voit parfois se former une sorte de bourgeon 
qui, en se développant et se différenciant, ne tarde pas à 
prendre tous les caractères du tronc principal. Or, nous ver­
rons aussi que c'esl aux aisselles des feuilles que se forment 
les branches chez les plantes d'organisation supérieure. Le 
mode de ramification du tronc des Characées fournit donc 
un. nouveau point de rapprochement entre l'appareil végé­
tatif de ces végétaux et celui des plantes à feuilles. 

\ 
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Au nœud le plus inférieur du Ironc, on voit se détacher 
des filaments, simples ou ramifiés, dépourvus de chloro­
phylle, qui s*enfoncenl dans le sol sur lequel se développe la 
plante et assurent sa fixation en m ê m e temps que son ali­
mentation : jouant un rôle comparable à celui des racines, 
ces filaments ont reçu le n o m de rhizoïdes. 

Quand on étudie la structure du tronc principal d'un pied 
j- de Nitella (fig. 131), on reconnaît qu'il esl 

formé par deux sorles de cellules assez dif­
férentes. Chaque enlre-nœud est constitué 
par une seule cellule, dite cellule interno-
dale, qui occupe toute l'épaisseur du fila­
ment et donl la longueur peut atteindre 
0m,t0 ou 0m,15. L'élude de la membrane et 
du contenu de celle cellule permet de re­
connaître qu'elle a éprouvé une sorte de 
torsion autour de son axe, de manière que 
sa surface soit parcourue par une sérié 
d'hélices parallèles. Le protoplasme de la 
cellule internodale contient plusieurs noyaux 
et de nombreux corps chlorophylliens, étroi­
tement serrés les uns contre les autres dans 
la couche pariétale ; il est le siège de cou­
rants internes que mettent facilement en 
évidence les déplacements des corps chloro-
phyHiens. Au niveau de chaque nœud se 
trouvent quelques cellules beaucoup plus 
courtes, disposées dans un plan perpendi­
culaire à l'axe du tronc et qu'on peut ap­
peler des cellules nodales : la plupart sont 
disposées à la périphérie du nœud; deux 
cellules occupent une position centrale, à 
l'intérieur de l'anneau formé par les pré­
cédentes. Les cellules périphériques du 

nœud jouent un rôle important dans le développement de 
l'appareil végétatif : en s'allongeanl, puis se cloisonnant 
transversalement et différenciant les éléments qui résultent 

Vig. 131. — Schéma 
de la structure d'un 
tronc de Xi Ici la. 
M, coupe longitu­
dinale; 2. coupe 
transversale an ni­
veau d'un nœud.) 
— a, cellules inler-
nodales; 6,ce!'nl.-s 
nodales périphéri­
ques; c, cellules 
nodales internes ; 
b', ébauche d'un 
rameau. 
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de ce cloisonnement, elles forment les rameaux verticillés. 
Multiplication.—Les Nitella et, d'une 

manière plus générale, les Characées sont 
capables de se multiplier par une sorte de 
bouturage naturel. Un fragment, détaché 
du tronc principal ou d'une branche de Ni­
tella et placé dans des conditions favorables, 
peut croître, se ramifier et reconstiluer un 
pied nouveau, semblable à celui duquel il 
provient. 

Reproduction. — Jamais on n'a ob- O^ÉI^1 

serve la formation de spores chez les Cha­
racées. T^ 

La formation de l'œuf y est, au contraire, Fig. 132. - une an-
fort bien connue et mérite de nous arrêter oo^ône^/o^urun 
quelques instants. Pied de Nitella. 

L'œuf résulte d'une hétéro-
garnie avec anthérozoïde mo­
bile et oosphère immobile : 
c'est un cas extrêmement net ff3/ 
de reproduction sexuée. r i^Al'^h/rQj 

L'organe mâle, l'anthéridie "W.-AJ 

(fig. 133), n'est pas autre chose 5 - 8 ï ^ ^ 1 
que la région terminale d'une \pé 
feuille, hautement différenciée. 
Arrivée à maturité, elle se pré- X U ^ 1> 
sente sous la forme d'une petile 
sphère rouge dont le diamètre 
ne dépasse pas un millimètre. v^rv 
Cette sphère est creuse ; sa pa- V _ _ ^ r 

roi est formée par huit cellules W/A^ 
,.. , r \ j . Fier. 133. — Coupe longitudinale d'une 

aplaties OU eCUSSOnS (C) dont anthéridie de Characée (schéma). -
Chacune COUVre U n quart de la «.cellule supportant l'anthéridie; b, 

, .,.,.-' n r pédicule de 1 anthéridie ; c, ecusson ; 

Sphère. L anthéridie est llXee d, manche; e, tèle principale; f, 
„„„,^ A* lr. «Unir, ~ O T ) ,in« tète secondaire ; g, ûlament chargé 

au corps de la plante par une d'anthérozoïdes! 
sorte de pédicule (b) qui vient 
s'engager entre quatre des huit écussons, qui sont tronqués' 

\ 
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au voisinage du pôle de fixation. Du centre de la face in­
terne de chaque écusson se détache une cellule allongée, ou 
manche (d), dont l'extrémité sert à son tour de support à 
une petite cellule de forme sphérique ou tête(e)\ les huit tètes 
convergent vers le centre de l'anthéridie. Chaque têle sup­
porte six cellules plus petites (f) qui forment à sa surface 
c o m m e autant de bourgeons; chacune de ces lêtes secon­
daires sert de base à quatre filaments grêles et incolores, 
contournés plus ou moins irrégulièrement (g) ; chacun de ces 
filaments, examiné à un très fort grossissement, se montre 
formé par une longue série de cellules dont le nombre varie 
entre cent el deux cents et dont chacune produit, par réno-

Fig. 134. — Dissémination des anthérozoïdes. — 1, un écusson isolé le) avec son 
manche (d) et les tètes secondaires (f) qui portent les filaments fertiles (g) ; 
2, une tête plus grossie, avec trois filaments expulsant quelques anthérozoïdes; 
3, un anthérozoïde isolé et plus grossi. 

valion de son contenu protoplasmique, un anthérozoïde à 
deux cils vibratiles. En tenant compte du nombre des écus-
sons, des têtes, des filaments fertiles et des cellules mères 
d'anthérozoïdes que comprend chaque filament, il est aisé de 
calculer que le nombre des anthérozoïdes formés par une 
anthéridie varie entre vingt mille et quarante mille. Peu 
de temps après sa maturité, l'anthéridie désarticule ses 
écussons (fig. 134) ; les cellules-mères d'anthérozoïdes sont, 
dès lors, en contact avec l'eau; par gélification de leurs 
membranes, elles ne lardent pas à mettre en liberté les an-
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thérozoïdes, qui se déplacent rapidement à l'aide de leurs 
cils vibratiles. 

L'organe femelle, l'oogone (fig. 135), provient du dernier 
nœud de la feuille que termine une anthéridie. Arrivé à ma­
turité, il peut être décrit de la manière suivante. Une cellule 
basilaire, qui est une cellule internodale, sert de support gé­
néral à l'oogone. Au-dessus d'elle se trouve 
une cellule nodale, des flancs de laquelle 
se détachent cinq cellules enroulées en 
spirale à la surface de l'oogone dont elles 
forment l'enveloppe extérieure : ce sont 
les cellules pariétales. Chaque cellule pa­
riétale porte à son sommet deux petites 
cellules : l'ensemble des dix cellules ainsi 
constituées, qui se réunissent en une sorte 
de couronne autour du sommet de l'oo­
gone, est ce qu'on appelle la coronule. Sur 
la cellule nodale repose un disque pluri­
cellulaire, formant une sorte de coussinet 
qui soutient l'oosphère. Celle-ci est une 
masse volumineuse de protoplasme, qui 
contient un gros noyau. Elle est surmontée d'un globule 
gélatineux qui s'insinue entre les cellules de la coronule. 

Peu de temps après la maturité de l'oogone, les cellules 
delà coronule s'écartent les unes des autres sur une partie 
de leur longueur, de manière à ménager cinq orifices en 
forme de boutonnières par lesquels peut pénétrer l'eau exté­
rieure, entraînant les anthérozoïdes qu'elle contient. Traver­
sant la gouttelette mucilagineuse qui surmonte l'oosphère, 
un anthérozoïde arrive jusqu'à celle-ci et de sa fusion avec 
elle résulte l'œuf. Après la fécondation, toutes les parties 
extérieures des cellules pariétales se détruisent et dispa­
raissent; seules, les faces de leurs membranes qui sont en 
contact avec l'œuf s'épaississent et se colorent, de manière 
à lui former une enveloppe protectrice, à la surface de la­
quelle on retrouve, sous forme de crêtes spiralées, les ves­
tiges des cloisons de séparation des cellules pariétales. Dé-

13 

Fig. Vio. — Un oogone 
de Characée, en ooupo 
optique (schéma). — 
a, cellule basilaire ; 
b. cellules pariétales; 
c, oosphère; d, coro­
nule. 

DAG. t-EC. El.. DE BOT. 
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lâché du corps de la plante-mère, l'uni f attend, à l'étal de 
vie ralentie, des conditions favorables à son développement. 
Quand ces conditions sont réunies, il germe Ce celle ger­
mination résulte d'abord un appareil végétatif très simple, 
dont l'organisation se complique peu à peu pour reconstituer 
enfin un corps semblable à celui qui a fourni l'œuf. 

Place «ION ciiaraoccs «laiiN la claNMiflcafioi». — 
Quelle place convient-il de donner aux Characées dans la 
classification végétale? Par la simplicité de sa structure, 
leur appareil végétatif les rapproche évidemment des Thallo-
phvles et, puisque ce sont des plantes pourvues de chloro­
phylle, vivant, par suite, d'une existence libre, il semble 
assez naturel de les placer au voisinage des Algues. Mais, si 
l'appareil végétatif des Characées reste simple dans sa struc­
ture analomique, il l'est beaucoup moins dans son architec­
ture générale, el nous avons vu que le corps d'un Nitella 
peut être considéré c o m m e formé d'une tige qui porte des 
feuilles insérées suivant une loi régulière; par la les Chara-
cée> semblent se rapprocher des Muscinées. 11 faut remarquer, 
d'ailleurs, que leur mode de développement ne manifeste en 
aucune façon celle succession régulière de formes, si carac­
téristique des Muscinées et dont nous hvons retrouvé l'é­
quivalent chez les Algues de la famille des Floridées. Il paraît 
donc difficile de détacher les Characées de la classe des Algues 
pour les placer au niveau des Muscinées, et il semble préfé­
rable de les considérer c o m m e des Algues vertes d'organisa­
tion très élevée. 
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TREIZIÈME LEÇON 

Les Muscinées. 

Les liuscinées. — L'embranchement des Muscinées 
tire son nom des Mousses (en latin Musci), qui en forment la 
classe principale. 

Lies M o u s s e s . — Les Mousses vivent parfois dans les 
eaux courantes ou marécageuses, parfois aussi dans des lieux 
très secs (à la surface de rochers dénudés par exemple); 
mais elles habitent le plus souvent les lieux humides, soit à 
la surface du sol, soit sur l'écorce des arbres. 

E t u d e «l'un type : Funaria hygrometrica. — Dans 
l'étude des Mousses, nous prendrons pour type une espèce 
qui se développe communément dans les bois, à la surface 
des aires circulaires sur lesquelles on a fabriqué du charbon 
de bois (ronds de charbonniers) ; c'est la Funaire hygromé­
trique (Funaria hygrometrica). 
Appareil végéta­

tif. — L'appareil vé­
gétatif de la plante, 
coloré en vert, se ré­
duit à une lige qui porte 
à sa surface des feuilles 
nombreuses, isolées et 
régulièrement espa­
cées, mais assez étroi­
tement serrées les unes 
contre les autres, par 
suite de la brièveté des Fi°" 136- ~ Mousse aveo s p o r o s ° n e s ' 
entre-nœuds qui les séparent (fig. 136). 

Tantôt la tige des Mousses est simple et courte : elle est 
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alors entièrement verticale; tantôt elle esl très ramifiée, et 
parmi se- ramifications, qui peuvent s'étendre sur une lon­
gueur considérable, il en est qui courent horizontalement à 
la surface du sol. A l'extrémité inférieure ou base des liges 
verticales et. de distance en distance, à la surface des tiges 
horizontales, sont fixés des poils, simples ou ramifiés, tou­
jours incolores, qui s enfoncent à l'intérieur du sol c o m m e 
des racines et tirent de cette ressemblance leur n om derhi-

;rm/cs\ 

Courte ou longue, simple ou ramifiée la tige est toujours 
très irrèle : son diamètre ne dépasse guère un millimètre 
dans les espèces les plus volumineuses. 

l)eu\ coupes, l'une transversale (fig. 137), l'autre longitu­
dinale, pratiquées dans la lige d'une 
Mousse, permettent de reconnaître 
qu elle est formée, par un massif de 

£PCr. ^ J ^ cellules dont aucune ne se difi'érenrie 
de manière h constituer un \aisseau. 
11 arrive fréipiemmenl, dans les es­
pèces où la lige atteint sa plus grande 
complication de structure, et en parti­
culier dans la Funaire hygrométrique, 
que les cellules voisines de l'axe, plus 

petites que les cellules périphériques, s'allongent dans la 
m ê m e direction que la tige lout entière el s'ajustent bout 
à bout: mais jamais les protoplasmes el les membranes 
de ces cellules ne subissent la différenciation qui caractérise 
les éléments vasculaires. 

Au microscope, les rhizoïdes se montrent lormés par des 
filaments pluricellulaires, dont la structure simple rappelle 
celle d'un thalle : en un mot, ce ne sont pas de véritables 
racines. 

Largement insérée par sa base à la surface de la titre, la 
feuille possède ordinairement une structure très simple : 
dans presque toute son étendue, elle est constituée par une 
seule assise de cellules; mais celle assise se multiplie géné­
ralement, et on particulier chez la Lunaire, suivant une ligne 

Fig. 1><~. - dupe Irau-vrr-
sale d'une lige de Mousse. 
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correspondant au plan de symétrie de la feuille, de manière 
à former une sorte de nervure médiane ; les cellules qui com­
posent celle nervure sont allongées à la façon de celles qui 
occupent le voisinage de l'axe dans les tiges les plus diffé­
renciées. 

Quand la tige se ramifie, c'est au-dessous d'une feuille, 
soit exactement dans son plan de symétrie, soit un peu de 
côté, que se développe le bourgeon qui produira la branche : 
la ramification est donc latérale et dépend de la disposition 
des feuilles à la surface de la tige. 
Reproduction : formation «le l'œuf. — La repro­

duction des Mousses est assurée par la formation d'un œuf, 
résultant de l'union d'un anthérozoïde mobile avec une 
oosphère immobile : elle nous offre, par conséquent, un 
exemple nouveau d'hétérogamie. 

Dans la Funaire hygrométrique, l'élément mâle et l'élé­
ment femelle sont produits par des pieds différents : il existe, 
par suite, des pieds mâles et des pieds femelles ; la plante est, 
en d'autres termes, dioïque. Dans d'autres espèces, les deux 
éléments sont fournis par le m ê m e pied ; ces espèces sont mo­
noïques. 

Remarquons aussi que, dans l'exemple que nous avons 
choisi, les éléments reproducteurs sont 
portés par le sommet de la lige princi­
pale : c'est une Mousse acrocarpe. Dans 
d'autres espèces, dites pleurocarpes, 
ils occupent les sommets de rameaux 
latéraux. 

Examinons, au moment de la repro­
duction, le sommet d'un pied mâle 
(fig. 138); nous verrons les feuilles qui 
en sont les plus voisines se rapprocher 
peu à peu, en m ê m e temps qu'elles Anthéridîfs de Mousse. 
deviennent de plus en plus petites, et 
former autour du sommet lui-même une sorte de rosette 
prolectrice à laquelle on donne le nom d'involucre. Ecartons 
les feuilles de l'involucre; nous distinguerons, au sommet 

à 
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de la tige, quelques organes en forme de massues, fixées par 
leurs extrémités les plus grêles : ce sont des anthéridies. 

Une anthéridie est supportée par une sorte de pédicelle, 
que forment quelques rangées de cellules. Sa paroi contient 
une seule assise de cellules, dont chacune renferme 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 à peu près cubiques, dont chacune pro­

duit un anthérozoïde (fig. 130). 
A cet effet, le noyau, très volumi­
neux, s'accroît aux dépens du pro­
toplasme, s'allonge et s'étire à l'in­
térieur de la membrane cellulaire 
et finit par se contourner sur lui-
m ê m e en une spirale dont une ex­
trémité est renflée et l'autre effi­
lée. Pendant ce temps, la couche 
pariétale de protoplasme, qui n'a 
pas été employé à la nutrition du 
noyau se découpe en deux minces 
lanières fixées à son extrémité effi­
lée. Le noyau ainsi transformé 
n'est pas autre chose que le corps 
d'un anthérozoïde; les deux minces 
lanières sont des cils vibratiles. En 

un mol, chaque anthérozoïde se forme dans sa cellule-mère 
par une rénovation partielle du contenu de cette 
cellule. 

A la maturité, l'eau qui remplit l'involucre dis­
tend le contenu de l'anthéridie el provoque l'ou­
verture de celle-ci à son sommet (déhiscenee de 
l'aiilhéridiej. Par la fente ainsi produite, les an­
thérozoïdes s'échappent au dehors, encore en­
fermés dans leurs cellules-mères, et forment au 
sommet de l'anthéridie une sorte de gouttelette 

gélatineuse. Bientôt les membranes des cellules-mères, géli­
fiées au contact de l'eau, se dissolvent à leur tour et mettent 

Fig. 130. — li..in phases suc-
cĉ -i\e-< de 1> formation d'un 
anthérozoïde de Mousse (sché­
m a — Le noyau de la cellule-
m^r'' est c H I V ri de hT'iiirr-i 
épa:s«'«, son protoplasme de 
hachures plis claires et =a va­
cuole d'un dessin pointillé. 

f.z. liO 
Anihémz 'H 
de M'jis-e. 
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en liberté les anthérozoïdes, qui se déroulent el prennent 
dans l'eau leur aspect définitif (fig. 140) : c'est alors qu'on 
peut reconnaître le plus nettement la 
forme caractéristique de l'anthéro­
zoïde et la présence de ses deux cils 
vibratiles. Chaque anthérozoïde en­
traîne avec lui pendant quelque 
temps une petite sphère creuse et 
remplie de liquide, qui n'est pas autre 
chose que la vacuole centrale de sa 
cellule-mère. 

Examinons maintenant le sommet 
d'un pied femelle, ordinairement plus 
grand et plus vivace que le pied mâle (fig. 141). Au centre 
d'un involucre,un peu différent de l'involucre 
mâle, nous observerons des organes dont 
l'aspect s'éloigne absolument de celui qu'of­
frent les anthéridies. Ce sont des sortes de 
petites bouteilles à col 1res long, à ventre 
très court, portées au sommet de la tige par 
de courts pédicelles. On donne à ces organes 
le nom d'archégones. 

Le pédicelle d'un archégone (fig. 142) est 
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, à protoplasme 
granuleux, à noyau nettement visible, dé­
pourvue de membrane cellulosique : c'est uni; 
oosphère. — La paroi du col qui surmonte le 
ventre est formée par plusieurs files de cel­
lules (de quatre à six en général), juxtapo­
sées bord à bord, et dont les cellules extrêmes 
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 

- Coupe 
longitudiualed'un 
archégone mûr de 
Mousse.— Pe, pé­
dicelle; V, ventre; 
O, oosphère ; Co, 
col; Ca, cellules 
de canal ; II. ro­
sette terminale. 

\ 



c/Ca-

224 LEÇONS ÉLÉMENTAIRES DE BOTANIQUE. 

rosette et se répand à l'extérieur en une gouttelette ter­
minale. 

Il n'est pas sans intérêt de suivre pas à pas le mode de 
formation d'un archégone (fig. 143). O n voit une cellule su­
perficielle du sommet de la tige fertile pousser vers l'exté­
rieur une saillie en forme de papille. Celte papille ne larde 
pas à s'isoler, par une cloison transversale, de la cellule qui 

l'a produite; puis elle aug-
i \ îi mente de volume et, par une 

nouvelle cloison transversale, 
--ï--f~V-7̂ . _ I 1 i/i__ se divise en deux cellules su-
Jy<yyC -ykjj^ -yK^y P<?rp°s<^es- L a cellule infé­

rieure, après plusieurs cloi-
s ninements, forme le pédi­
celle d'un archégone, qui 
provient lui-même du déve­
loppement de la cellule supé­
rieure. Celle dernière détache 
de son sommet, par une cloi­
son transversale, une sorte 
de calotte terminale; puis, 
par trois cloisons longitudi­
nales, elle détache sur ses 
lianes trois cellules latérales, 
entourant une cellule cen­

trale. Par deux cloisonnements longitudinaux et perpendi­
culaires entre eux, la calotte terminale donne naissance à 
quatre cellules qui deviennent les cellules de la rosette. Les 
trois cellules latérales, à la suite de cloisonnements mul­
tiples, contribuent à former les parois du col el du ventre. 
Enfin la cellule centrale se divise, par un nouveau cloison­
nement transversal, en deux cellules superposées : la cellule 
inférieure devient l'oosphère; la cellule supérieure, dite cel­
lule de canal, se divise bientôt en une file de cellules qui 
pénètrent dans le col et, en se gélifiant, fournissent les élé­
ments du mucilage. — On voit, en résumé, que l'archégone 
toul entier provient d'une cellule unique empruntée à l'assis* 

^ YVT Fig. 143. — Quelques phases du dévelop­
pement d'un arcln'gi>ne de Mousse 
(schéma). 
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extérieure ou épiderme de la tige : il se développe donc à la 
manière d'un poil, dont il possède la valeur morphologique. 

En suivant, de m ê m e , le développement de l'anthéridie, on 
pourrait s'assurer qu'elle possède la m ê m e origine : elle pro­
vient tout entière 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 l'origine de l'élément 
mâle, l'anthérozoïde, et de l'élément femelle, l'oosphère. 
Comment s'accomplit la fécondation? 

Les anthérozoïdes, mis en liberté par la destruction des 
parois de leurs cellules mères, se déplacent rapidement dans 
l'eau qui tapisse le corps de la Mousse et peuvent ainsi par­
courir des distances considérables. Que l'un d'eux arrive au 
voisinage d'un archégone, il rampe à 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 espèces monoïques, pourvues d'involucres hermaphro­
dites, le trajet que doit parcourir l'anthérozoïde pour at­
teindre le sommet d'un archégone est beaucoup plus court 
que dans le cas de la Funaire. 

L'anthérozoïde, retenu par la gouttelette mucilagineuse, 
s'y enfonce de plus en plus par le mouvement de ses cils; 
grâce à sa forme spiralée, il pénètre dans le col de l'arché-
goneà la façon d'une vrille ou d'un tire-bouchon, le parcourt 
d'un bout à l'autre et atteint enfin l'oosphère. Arrivé à ce 
point, l'anthérozoïde cesse de mouvoir ses cils vibratiles, qui 
ne lardent pas à se flétrir et à disparaître; puis il se com­
bine intimement avec l'oosphère, qui se contracte et s'en­
toure d'une membrane de cellulose : l'œuf est formé. 
Développement «le l*ceuf : le sporogone. — A 

peine constitué, l'œuf se divise en deux cellules. Puis celles-ci 
ne tardent pas à subir de nouveaux cloisonnements. Bientôt 
l'œuf a donné naissance à un corps massif, fusiforme, pluri­
cellulaire, qui occupe le ventre de l'archégone, croît par son 
sommet et s'enfonce par sa base dans les tissus de la lige : 
c'est un embryon. 

13 
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Distendues par le développement de l'embryon, les parois 
de l'archégone s'étirent et s'amincissent : bientôt elles ne 
peuvent plus résister à la tension qu'elles supportent; le 
ventre se déchire vers sa base, suivant une ligne à peu près 
circulaire, et toute la partie supérieure de l'archégone, dé­

tachée de la base, forme au sommel de 
l'embryon une sorte de capuchon pro­
tecteur qu'on n o m m e la coiffe (fig. 144). 

APA. 

Fig. 111. - Oévelop. 
peinent de l'œuf de 
la Kunnire en sporo­
gone. — S, sporogone 
jeune ; Co, coiffe ; Ar, 
an nrchégone non fé­
condé. 

Fig. 115. — Formation du sporogone d'une Mousse. 
— 6, un pied de Mousse sur lequel la fécondation 
n'a pas encore en lieu ; a, nn pied portant un spo­
rogone; c, capsule du sporogone (la m ê m e est 
figurée plus grossie à gauche avec des spores sp. 
qui s'en échappent). 

Pendant ce temps, le tissu de la lige a proliféré autour 
de la base de l'embryon, qu'il enveloppe d'une sorte de bour­
relet circulaire auquel on donne le nom de vaginule. 

Plus tard, l'embryon, qui a cessé de s'accroître par son 
sommet, différencie sa forme extérieure en m ê m e temps que 
sa structure et se divise en deux régions distinctes : une 
partie supérieure, renflée, qui emporte avec elle la coiffe, et 
qu'on n o m m e communément la capsule; une partie infé­
rieure, grêle, en forme de long pédicelle, qu'on appelle com­
munément la soie (fig. 145). 
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Portons notre attention sur la différenciation que subit 
ensuite la capsule et supposons, pour cela, que nous fassions 
dans celle capsule, prise à ses états successifs de développe­
ment, une série de 
sections transver­
sales (fig. 146, l). 
Au-dessous de plu­
sieurs assises de 
cellules, nous ob­
servons une lacune 
de forme annu­
laire, que traver­
sent de fins Irabé-
culesconstiluéspar 
des files, simples 
ou ramifiées, de 
cellules à chloro­
phylle. La partie 
centrale de la coupe 
est occupée par un 
massif cellulaire 
dans lequel la Iroi-
sièmeouqualrième 
assise, à partir de 
la limite extérieu­
re, ne larde pas 
à se distinguer de 
toutes les autres. 
Celle assise (fig. 
147) divise deux ou 
trois fois de suite ses cellules; les cellules nouvelles qui ré­
sultent de ces cloisonnements répétés s'isolent bientôt les 
unes des autres; puis, dans chacune d'elles, deux cloisonne­
ments consécutifs donnent naissance à quatre cellules qui 
prennent bientôt les caractères de spores. Les cellules qui 
ont formé ces spores quatre par quatre, el qui les contiennent 
encore, sont donc des cellules mères de spores. L'assise dont 

\i 
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les cloisonnements répétés ont produit les cellules mères 
peut être qualifiée d'assise sporifère; la capsule, à l'intérieur 
de laquelle se sont formées les spores, est un sporange, et 
l'embryon résultant du développement de l'uni f est un em­

bryon sporifère ou, 
pour employer le 
terme communé­
ment adopté, un 
sporogone. Autour 
du massif des cel­
lules mères de spo­
res, les assises voi­
sines, devenues 
plus résistantes, 
constituent une en­
veloppe appelée sac 
sporifère. 

Une coupe longi­
tudinale faite sui-
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Fi?. 147. — Evolution des cellules ac i'»<î>Ke spnri-
i.-re (schéma). (La cellule couvcrlo de hachures 
en '2 est une cellule mère de spores; la figure 3 re-
jné-enle la formation de quatre spores dans celle 
cellule-mère.) 

vant l'axe du sporogone (fig. 146, 2 et 3) permet de s'assurer 
que la lacune annulaire et le sac sporifère sont interrompus 

vers la base et vers le som­
met de manière à présenter 
une forme de tonneau sans 
fond. 

Quand la capsule a atteint 
sa maturité, elle prend une 
couleur brun foncé; les parois 
des cellules mères des spores 
se résorbent et les spores, 

Fig. us. - capsule de Poiyiric : à groupées quatre par quatre à 
gauche, entière; a droile. dé:omno- , , . . p 
sée en ses divers éléments. - a, urne CaUSe de lCUT Origine, lormenl 
à bords ciliés; c, opercule; o, coiffe. u n e p o u s s i è r e b r u n (, à p j ^ . 

rieur du sac sporifère. Bientôt (fig. 148) la coiffe se détache 
de la capsule et tombe sur le sol : on voit alors paraître le 
sommet de la capsule, occupé par un disque circulaire qui 
forme couvercle et qu on appelle opercule. Par un mécanisme 

k 
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assez compliqué, l'opercule se détache suivant son contour 
circulaire et tombe à son tour. Ce qui reste alors de la cap­
sule forme une sorte de vase ouvert à sa partie supérieure 
et qu'on appelle l'urne : souvent le bord de l'ouverture pré­
sente une ou deux couronnes de petites dents dont les 
pointes sont tournées vers le centre et dont l'ensemble con­
stitue ce qu'on appelle le périslome. Sous l'influence de la 
sécheresse, les dents du périslome se recourbent en dehors de 
manière à ouvrir l'urne largement. Ainsi s'est produite la dé­
hiscenee de la capsule. Il suffit alors du moindre mouvement 
imprimé à l'urne par les déplacements de l'air pour que les 
spores s'échappent du sac sporifère et se répandent au dehors. 
•développement «le la spore : protonéma. — Re­

cueillies sur une lame de verre et examinées au microscope, 
les spores se montrent ordinairement arrondies, tétraédriques 
dans certaines espèces ; leur membrane, jaune ou brune, est 
cutinisée dans sa zone externe; leur protoplasme renferme 
des corps chlorophylliens. 

Les spores des Mousses, conservées dans un lieu sec, peu­
vent demeurer pendant longlemps à l'état de 
vie ralentie, sans perdre leur pouvoir germi­
natif. Placées dans des conditions favorables, 
par exemple à 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 lui la couche interne cellulo­
sique, forme un premier filament vert, qui ne 
larde pas à s'allonger, à se cloisonner trans­
versalement, puis a se ramifier; bref, il con- Fi„. ,49 _ Ŝi 

stilue bientôt, à la surface du sol, une sorte (•'/>! de Mousse 
de gazon très fin auquel on donne le nom de scrmanL 

protonéma (fig. 150). Rayonnant également dans toules les 
directions, le protonéma offre ordinairement l'aspect d'une 
tache circulaire. Certains filaments de protonéma, dépourvus 
de chlorophylle, s'enfoncent dans le sol et se comportent 
comme des rhizoïdes. 



230 LEÇONS ÉLÉMENTAIRES DE BOTANIQUE. 

Quand le protonéma a atleinl des dimensious suffisantes, 
on voit se former sur certaines de ses branches, dressés ver­
ticalement, des rameaux latéraux : chaque rameau s'isole à 
sa base par une première cloison, puis prend de nouvelles 

cloisons transversa­
les. Bientôt, la cel­
lule terminale du ra­
meau, cessant de 
s'allonger, se divise, 
par un certain nom­
bre de cloisons obli­
ques, de manière à 
former un massif 
pluricellulaire, une 
sorte de petit tuber­
cule. Plus lard, par 
une prolifération des 

Fi6-. 150. --Protonéma do Mousse fp);*, première cellules inférieures 
rl.auchc d un bourgeon feuille. , , 

de ce tubercule, on 
voit se former des filaments incolores qui s'enfoncent dans 
le sol pour y chercher des matières nutritives, des rhi-
zoïdes en un mot. En m ê m e temps, le tubercule s'allonge 
verticalement par sa partie supérieure et se différencie en 
un filament axile (une tige) et des lames appendiculaires 
(des feuilles) ; bref, ce tubercule prend l'aspect d'un bour­
geon, qui n'a plus qu'à poursuivre son développement pour 
constituer un nouveau pied de Mousse, semblable à celui qui 
a servi de point de départ à notre étude. 

Le protonéma, issu de la germination d'une spore, sert 
ainsi de support à toute une forêt de tiges feuillées, d'au­
tant plus âgées qu'elles se sont formées sur une partie du 
protonéma plus ancienne, c'est-à-dire plus voisine de la 
spore initiale. Ainsi s'explique la forme, ordinairement cir­
culaire et convexe, des taches de Mousses qui se développent 
dans les lieux humides. 
Résumé «lu développement «le la llouaae. — 

Si nous jetons un regard rétrospectif 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 états tout à fait diffé­
rents : l'un feuille, l'autre beaucoup plus simple. C'est à l'état 
feuille que la Mousse forme un œuf : cet œuf germe sur 
place et produit un organisme plus simple, greffé en quelque 
sorte sur le premier, le sporogone. Celui-ci seulement, par 
l'intermédiaire des spores qu'il forme, donne naissance à de 
nouveaux pieds feuilles de Mousse qui, d'ailleurs, passent 
d'abord par l'état très simple de protonéma. Le développe­
ment total est ainsi coupé en deux tronçons par la dissémi­
nation des spores de passage entre le sporogone et l'état 
feuille. A l'état feuille, la Mousse ne forme jamais que des 
œufs; à l'état de sporogone, elle ne forme jamais que des 
spores. Les œufs formés sur la Mousse feuillée ne donnent 
jamais que des sporogones ; la spore mise en liberté par un 
sporogone ne donne jamais qu'un protonéma, point de dé­
part d'une nouvelle Mousse feuillée. Il y a, en un mot, une 
alternance forcée entre les deux états par lesquels passe 
successivement la Mousse au cours de son développement, 
qui peut être résumé par le tableau suivant : 

anthéridie anthérozoïde 
.r- A —*- a 

M. f. ^ 
Mousse feuillée^v. 

O — » ~ o — > ~ w —*- S — > - s —>- pr —>•' M . f. 
oogone oosphère œuf sporogone spore prolonc'ma Housse feuillée 

Multiplication. — Les Mousses peuvent se multiplier 
de diverses façons. Tantôt des bourgeons se forment sur 
les rhizoïdes et donnent naissance à autant de pieds nou­
veaux, capables de s'isoler de celui qui les a formés. 
Tantôt, en différents points de la tige, des feuilles ou des 
rhizoïdes, se développent de nouveaux protonémas qui s'éten­
dent de proche en proche à la surface du sol et peuvent 
donner naissance à de nouveaux pieds feuilles. On voit 
aussi se former à la surface de la tige ou des feuilles, par 
une sorte de bourgeonnement, de petits massifs pluriceÛu-
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laires et pédieell 's qu'on n o m m e des propagules (fig. 151) 
détaché de l'oi 

Pr. 

Fi-. 1 5 1 . — I n pî.-U 
d'.l ularnm'iitim por­
tant do« |jr<>),açuli"i 
fPr.}. (A gauche, le 
sommet du pied, 
plus pn«>-i.) 

me qui le porte, le propagule tombe sur le 
sol; de sa surface part un nouveau proto­
néma qui devient le support de bourgeons 
feuilles. 

Classification «lot» Mousses. — La 
classe des Mousses renferme un grand 
nombre de genres et d'espèces, groupés en 
plusieurs familles. 

A la famille des Bryacécs appartiennent 
la plupart des Mousses de nos pays. Beau­
coup sont acrocarpcs, comme les Barbula, 
/Irgum, Po/ylrichum, Funaria, etc.. Quel­
ques-unes sont pleur ocarpes, comme les 
Fontinalis, qui se développent dans les eaux 
courantes, el les llgpnum, dont une espèce 
{Ilypnum triquetrum) est employée pour 

garnir b s jardinières d'appartements. 
La famille des Sphagna-

cécs renferme un seul genre, 
le genre Sphagnumou Sphai-
gne (fig. 152). Les Sphaignes 
vivent dans les lieux très hu­
mides. Elles sont remarqua­
bles par la structure de leur 
appareil végétatif. La tige 
est enveloppée extérieure­
ment par une gaine formée 
d'une ou plusieurs assises 
de cellules grandes, incolores 
et mortes; leurs membra­
nes sont perforées de larges 
Irous circulaires qui les font 
communiquer les unes avec 
les autres; de plus, elles por­
tent fréquemment des bandes 

d'épaississement spiralées. Ainsi se forme autour de la lige 

ri.r. 15^. — S..iia!'rae. 
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une sorte de fourreau qui peut servir à conduire l'eau d'une 
extrémité à l'autre du corps de la plante. Au fur et à me­
sure que la lige allonge son extrémité supérieure et pro­
duit de nouvelles feuilles, la partie inférieure meurt et 
ne sert plus qu'à 
conduire l'eau, par 
sa gaine de cellules 
aquifères, vers la 
partie encore vi­
vante. L a feuille 
est formée d'une 
seule assise de cel­
lules ; mais ces cel­
lules sont de deux 
sortes (fig. 153) : les 
unes, grandes, de 
forme losangique, 
possèdent la m ê m e 
structure que les 
cellules aquifères de 
la tige; les autres, 
petites et riches en 
corps chlorophyl­
liens, forment, en 
s'ajuslanl bout à bout, une sorte de réseau intercalé entre les 
premières. Les tiges de Sphaignes, dressées côte à côte, 
forment, à la surface du sol humide, un gazon épais el 
feutré. 

F o r m a t i o n d e la tourbe. — Les Sphaignes jouent 
un rôle important dans la formation d'un combustible im­
parfait, brûlant avec beaucoup de fumée, qu'on appelle la 
tourbe. 

Trois conditions essentielles sont nécessaires au déve­
loppement des Sphaignes : il faut d'abord qu'elles aient tou­
jours de l'eau à leur disposition; ensuite que celte eau soit 
très limpide; enfin que l'écoulement .de l'eau se fasse len­
tement, pour que les plantes puissent se fixer définitivement 

1 
Fig. 153 livs grossie Une feuille de Sphaigne, 

,1, en coupe perpendiculaire à sa surface; 2, vue 
de face). — a, cellules aquifères; b, cellules à chlo­
rophylle. 

1 
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au Mil. Quand ces trois conditions se trouvent réunies, les 
tiges des sphaigne- -'allongent rapidement, el leurs parties 
mortes, plongées dans l'eau, se décomposent lentement en 
se carbonisant. On appelle tourbière un espace étendu sur 
lequel se carbonisent ainsi des Sphaignes; si on creuse une 
tranchée dans une tourbière, on observe, à la surface, des 
tiges et d"'s feuilles parfaitement vivantes et, dans la profon­
deur, une matière d'abord jaunâtre, puis de couleur brune, 
de plus en plus compacte et de plus en plus riche en car­
bone : c'est la tourbe. On l'exploite au fur el à mesure 
quelle se forme et, si les conditions restent favorables à 
sa formation, elle se reconstitue sans cesse 

Pour que la décomposition des Sphaignes fournisse de la 
tourbe, il faut que la température ne soit pas trop élevée: 
car elle activerait outre mesure la décomposition des ma­
tières végétales; aussi n (tbserve-l-on pas de tourbière au-
dessous du '<")" degré de latitude. 

Les tourbières sont surtout répandues dans les vallées 
011 coulent 1res régulièrement des rivières dont l'eau est 
limpide, par exemple la vallée de la S o m m e . On en trouve 
cependant aussi dans quelques régions montagneuses, m ê m e 
sur des pentes assez raides; cela lient à ce que le sol y est 
constamment imbibé d'eau par des suintements et que celle 
eau est retenue par certaines espèces de Mousses vivaces et 
très avides d'humidité. 

!.<"* Hépatique*. — A côté de la classe des Mousses, 
l'embranchement des Muscinées renferme une classe moins 
nombreuse, mais non moins intéressante, celle des Hépa­
tiques. Pour acquérir une connaissance suffisante des carac­
tères essentiels de celte classe, bornons-nous à l'élude som­
maire d'un type, qui nous sera fourni par la Marchande 
(Marchanda polgmorpha), espèce qu'on rencontre assez 
fréquemment entre les pavés des cours humides. 

L'appareil végétatif de cette espèce se réduit à un thalle 
riche en chlorûp(i\lle, qui se fixe au sol par des rhizoïdes et 
s'y étend en se ramifiant par dichotomies suecessises. 

Au moment de la reproduction, on voit se former de dis-
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lance en distance, à la surface du thalle de la Marchantie, 
des organes dont l'aspect rappelle celui des chapeaux d'un 
Champignon (fig. 154). Ces chapeaux sont de deux sortes. Les 

Fig. loi. — Thalle d'une Marchantie; à gauche, il porte un chapeau 
à archégones; à droite, un chapeau à anthéridies. 

uns, les chapeaux mâles, 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
rozoïdes qui offrent les mêmes 
caractères que ceux des Mousses 
et portent, en particulier, deux 
cils vibratiles. Les autres, les 
chapeaux femelles, ont un con­
tour découpé de sinuosités beau­
coup plus profondes; leur face 
inférieure porte des archégones 
ouvrant leurs cols vers le thalle qui sert de support au cha­
peau; chaque archégone contient une oosphère. 

Après la fécondation, un ou plusieurs des œufs formés 
dans les archégones peuvent se développer. L'œuf, en se 
développant, fournil un sporogone sphérique qui se fixe au 
chapeau par un pédicelle très court, enfoncé dans son tissu. 

Fi'g. 155. — Coupe dan9 u-n cha­
peau mâle de Marc/iantia po'y-
morpha (schéma). — A, A', A", 
trois stades successifs du déve­
loppement. 



1-iir. 15'>. — C.'iupi' -•hi'inatitpio 
dans le sporn^'-ne de Marchan-
ta pnlipwrjilta. 
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(fig. lotP Le contenu du sporogone m û r comprend des élé­
ments de deux sortes : les uns sont des spores, groupées 

quatre par quatre ; les autres sont 
tic longues cellules intercalées ré­
gulièrement entre les groupes de 
spores, rayonnant à partir du pédi­
celle el dont chacune épaissit et 
lignifie, sa membrane suivant des 
spirales régulières ; ces cellules sont 
appelées élatères (fig. 157;. 

Quand le sporogone a atteint sa 
maturité, le pied du chapeau fe­
melle s allonge de manière à l'éle­
ver au-dessus du thalle el à favo­
riser la dissémination des spores. 
C'est alors que se produit la déhis­

cenee du sporogone, qui se déchire irrégulièrement. Très 
sensibles aux variations de l'état hygrométrique, les bandes 

d'épaississeinenl spiralées des 
élatères provoquent des mouve­
ments de celles-'-i, qui se recour­
bent en arcs et se déploient alter­
nativement : ces déformations 
ont pour effet de projeter les 
spores à une dislance souvent 
considérable. 

Placée dans des conditions fa-
çy | J vorables, la spore germe et four-
^ nit un thalle d'abord simple et 

rudimentaire, qui se complique 
ï"* riL'. i..\- un pieu , i i • i P 
J ^ de j .,.<,rr,nan«ia p>'U a peu et devient enhn sem-

*\ g f.édie.'!iefld..-h,~ peaux sexués. 
t J - «ni en qua're val- ,., , fI , .. 

•e-. Criez toutes Jes Hépatiques, 
l'appareil végétatif ne se réduit 

pas à un thalle: beaucoup d'entre elles, c o m m e les Jonger-
inannes Jongerntannin) 'fig. 158 possèdent une tige et 

/ R. 

N il 
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des feuilles distinctes; parla ces Hépatiques se rapprochent 
des Mousses. 

Chez beaucoup d'Hépatiques, le pied du sporogone reste 
court c o m m e chez la Marchantie; chez d'aulres, au con­
traire, il s'allonge dans la période qui précède immédiate­
ment la dissémination des spores, mais cette élongation est 
toujours tardive et ne peut être comparée à l'allongement 
précoce du pied qui soutient la capsule d'une Mousse. 

Si le sporogone de la Marchantie se déchire irrégulière­
ment à sa maturité, il n'en est pas de m ê m e chez toutes 
les Hépatiques : chez beaucoup de ces plantes la paroi du 
sporogone s'ouvre à sa maturité en quatre valves qui s'écar­
tent brusquement de manière à disséminer les spores. Chez 
la plupart des Hépatiques, celte dissémination esl favorisée 
par la présence d'élatères comparables à celles de la Mar­
chantie. 

La germination des spores chez les Hépatiques n'est pas 
suivie de la formation d'un protonéma filamenteux qu'on 
puisse comparer à celui des Mousses; il est vrai que dans 
cette dernière classe on peut citer des exemples de plantes 
dont le protonéma se présente avec l'aspect foliacé du thalle 
des Hépatiques à ses débuts : telles sont les Sphaignes du 
moins quand leurs spores germent sur un support solide. 

Réduction fréquente de l'appareil végétatif à un thalle, — 
élongation nulle ou tardive du pied du sporogone, — pré­
sence ordinaire d'élatères intercalées aux spores et favori­
sant leur dissémination, — absence de protonéma filamen­
teux; tels sont les caractères principaux qui permettent de 
distinguer, dans l'embranchement des Muscinées, la classe 
des Hépatiques de celle des Mousses. Par ces caractères, la 
classe des Hépatiques forme un trail d'union entre rem-
branchement des Thallophytes et celui des Muscinées. 
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QUATORZIÈME LEÇON 

Les plantes vasculaires. — Structure 
primaire de la racine. 

L'appareil végétatif des plantes vaseulalres. 
— Nous voici arrivés à l'élude des plantes à racines. Carac­
térisé, nous le saxons, par la haute différenciation de sa 
forme extérieure, l'appareil végétatif de ces plantes com­
prend une lige, une racine el des feuilles. Mais, nous le sa­
vons aussi, à celle différenciation de la forme extérieure 
correspond une différenciation de la forme intérieure, de la 
structure en un mot : aux cellules ordinaires, qui com­
posent le corps entierd'une Thallophyte ou d'uneMuscinée, 
s'ajoutent, chez les plantes à racines, des cellules associées 
et modifiées de manière à constituer des vaisseaux; les 
plantes à racines pont en m ê m e temps vasculaires. Le 
moment semble donc venu d'étudier dans ses traits géné­
raux l'organisation et la structure de l'appareil végétatif 
chez les plantes vasculaires. Nous étudierons ensuite les 
fondions de cet appareil, et une bonne partie des notions 
physiologiques que nous aurons ainsi acquises, s'étendront 
aux plantes cellulaires dont nous avons maintenant terminé 
l'étude morphologique. 

L,a racine. — C'est par la racine que nous commen­
cerons l'examen de l'appareil végétatif des plantes vascu­
laires 

M o r p h o l o g i e externe. — La racine esl un organe de 
forme cylindro-conique; c'est un cylindre dont une des 
bases, la bo-.c de la racine, se continue par la tige el dont 
l'autre base enfoncée à l'intérieur du sol, se termine par 
une extrémité conique qu'on appelle le sommet de la racine. 
Si l'on joint par une droite le sommet de la racine au centre 
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de sa base, cette droite est pour l'organe tout entier un axe 
de symétrie. 

L'allongement de la racine à 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 m ê m e s de celle-ci. 

Si l'on veut examiner de près l'extrémité de la racine, il 
est nécessaire de s'adresser à un organe 
qui se soit développé dans un sol suffi­
samment meuble pour qu'on puisse dé­
tacher de sa surface les particules qui 
gêneraient l'observation : on considé­
rera, par exemple, une racine qui se 
sera développée dans la mousse humide, 
ou dans l'eau, ou simplement dans une 
atmosphère saturée d'humidité. On ob 
servera alors (fig. 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 effet, 
recouverte d'une sorte de capuchon ré­
sistant, qui s'use sans cesse par sa sur­
face et se renouvelle par sa partie pro­
fonde, adhérente au corps de la racine; 
on donne à cet étui protecteur le nom 
de coiffe. 

Dans sa partie immédiatement voisine de la coiffe, la sur­
face de la racine est lisse. U n peu plus loin apparaît un 
duvet qui lui donne un aspect velouté ; ce duvet se montre à 
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. Après s'être poursuivi sur une longueur de 
deux à trois centimètres, ce manchon s'interrompt brusque­
ment, rendant à la surface de la racine l'aspect lisse qu'elle 
conserve ensuite sur toute sa longueur. Chose curieuse, la 
longueur et la position du manchon de poils radicaux restent 
à peu près constantes pendant tout le cours de l'allonge­
ment de la racine. 

Fig. 159. — R, racine prin­
cipale; r, radicelles ; c, 
coiffe ; p, poils radicaux. 
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C'e?t en nous demandant où et comment se produit l'ac-
croiss..nient en longueur de la racine que nous trouverons 
l'explication de celte dernière observation. 

Si on coupe, avec la coiffe, l'extrémité d'une racine en 
voie de développement, celte racine cesse de s'accroître en 
longueur, ce qui tend à prouver que c'est au voisinage de la 
coiffe que se forment les éléments nouveaux destinés à aug­
menter la longueur de l'organe On peut donner à celle con­
clu-ion une précision plus grande en répétant les expérience s 
i i „. (iui ont été imaginées par Ohlerl el perfec-

,Q] - ni * * • 
tionnées par Sachs (fig. ICO). 

Extrayons avec précaution une jeune racine 
— il — n qui a poussé dans un sol peu résistant, delà 

mousse humide par exemple A l'aide de. traits 
marqués avec un vernis inoffensif, divisons 
sa longueur totale en trois parties égales, el, 
l'ayant replacée dans la mousse, laissons-la 
poursunro son développement. En l'extrayant 
de nouveau après quelques jours, nous obser­
verons que la seule partie qui si; soit allon­
gée esl la plus voisine du sommet. Divisons, 
à son tour, cette partie de la racine, de la 

b m ê m e façon, en dix segments aussi égaux que 
possible et abandonnons une fois de plus la 

racine à elle-même; après quelques jours, les nouvelles posi­
tions occupées par les traits de division nous montreront, 
avec toute évidence, que la seule région qui se soit allongée 
e>t clic qui avui-ine immédiatement la coiffe : ce sera, par 
exemple, le quatrième segment à partir du sommet qui aura 
suoi l'allongement maximum. 

C'e-l donc par une partie placée sous son extrémité infé­
rieure que la racine s'accroît en longueur; c'est sous la 
coitle que =>• forment les éléments nouveaux : ce qu'on ex-
piiiiie d'un mot en disant que l'accroissement en longueur 
de la racine est subtcrminal. Dès lors, la disposition des 
poils radicaux est facile à comprendre : la surface de la ra­
cine, d'abord nue quand elle quille lu coiffe protectrice sous 

û 
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laquelle elle s'est formée, se couvre peu à peu de poils ; leur 
longueur croît à mesure que la coiffe s'éloigne d'eux, re­
poussée par des éléments plus jeunes; enfin, après avoir 
atteint leur m a x i m u m de longueur, ils se flétrissent et 
tombent. Ainsi, ce manchon de poils radicaux qui nous pa­
raît invariable pendant toute la durée de l'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, pendant que des éléments nouveaux se forment 
à l'extrémité opposée ; on peut dire, en considérant un point 
éloigné de la coiffe à 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 est si­
tuée clans le prolongement de la tige, demeurer simple pen­
dant toute la durée de son existence. En général, au con­
traire, elle ne tarde pas à se couvrir de ramifications, aux­
quelles on donne le nom de racines secondaires ou radicelles. 

La disposition des radicelles à la surface de la racine prin­
cipale est assez régulière; elles sont insérées le long de plu­
sieurs lignes droites qui seraient des génératrices du cylindre 
auquel appartient la surface de l'organe. 

Il esl intéressant d'étudier la naissance d'une radicelle 
à la surface de la racine qui la porte. O n voit d'abord pa­
raître une légère boursouflure, qui augmente peu à peu et 
finit par se percer à son sommet; de l'ouverture sort un 
petit cordon blanchâtre protégé à son extrémité par une 
coiffe el qui ne larde pas à s'allonger et à se couvrir de poils 
radicaux. On voit donc que la jeune radicelle vient de l'inté­
rieur de la racine principale : elle est, en un mot, endogène. 

Les radicelles peuvent, à leur tour, se ramifier et former 
des racines tertiaires; puis celles-ci peuvent former des ra­
cines quaternaires, et ainsi de suite, de sorlequ'au bout de peu 
de temps la racine pénètre le sol dans toutes les directions. 

Les radicelles des divers ordres ont exactement le m ê m e 
aspect que la racine principale : c o m m e elle, elles se ter­
minent par une coiffe, portent des poils radicaux et s'al­
longent par une région voisine de leur extrémité. 

li 
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L'étude de la morphologie externe de la racine permet, en 
résumé, de la définir c o m m e un organe cylindro-aaiique, 
symétrique par rapport à un axe, terminé par une coiffe au 
voisinage de laquelle se développent des poils radicaux, doué 
d'un allongement indéfini et subterminal et présentant une 
ramification endogène 
Morphologie interne i strneture primaire. — 

Pour étudier la structure de la racine. 
faisons une section transversale de cet 
organe à une distance du sommet suf­
fisante pour que la différenciation des 
tissus soit achevée, au niveau des poils 
radicaux par exemple ('elle coupe nous 
montrera que l'axe de la racine est oc­
cupé par un cylindre assez grêle, qu'on 
appelle cylindre central ou stèle; il esl 
enveloppé de toutes parts par une écorce 
épaisse (fig. ICI). 

L écorec (fig. 10:2, débute à l'extérieur par une assise for­
mée de cellules étroitement serrées les 
unes contre les autres et dont un grand 
nombre se prolongent au dehors de la 
racine en forme de doigts de gant : cha­
cun de ces prolongements est un poil 
radical et l'assise qui les forme a reçu, 
pour ce motif, le n o m d'assise pili­
fère. 

Sous l'assise pilifère, on rencontre 
généralement une assise dont les cel 
Iules subérifient plus ou moins forte­
ment leurs membranes et qu'on appelle, 

Fitr. l<>i. C o u p e trans-

versaïc de l'écorce de pour celte raison, l'assise subéreuse; 
lancine (figure théo- q(Jan(] j e s p o j ] s r a d i c a u x ge flélrjssenl gt 

tombent, l'assise pilifère disparaît sou­
vent avec eux : c'est alors l'assise subéreuse qui remplace 
l'assise pilifère el forme le revêlemenl externe de la racine. 

Sous l'assise subéreuse vient une série plus ou moins 
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nombreuse d'assises concentriques, dont les éléments sont 
disposés sans ordre apparent : avec l'assise subéreuse qui 
les précède, ces assises forment la zone corticale externe. 

Puis viennent des cellules disposées régulièrement, à la 
fois en assises concentriques et en files radiales. Chaque 
groupe de quatre cellules ainsi rapprochées ménage le long 
de l'arête commune un méat dont la section transversale 
présente une forme quadrangulaire. L'ensemble des assises 
ainsi définies forme la zone corticale interne. 

La dernière assise de l'écorce, ou endoderme, est formée 
de cellules étroitemenl 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 réactif colorant, ces ponctuations se co­
lorent en rouge par la fuchsine et offrent, d'une manière gé­
nérale, toutes les réactions de la subérine. Par une série de 
coupes faites dans diverses directions ou en isolant une cel­
lule de cette assise, on peut s'assurer que cette cellule, de 
forme à peu près cubique, porte, sur ses quatre faces de 
contact avec les cellules voisines de la m ê m e 
- assise, une sorte de cadre subérifiô et plissé 
transversalement de manière à s'engrener 
avec les cadres semblables des cellules voi­
sines : c'est ce cadre qui, rencontré en deux Fig 163- _ Une 
de ses points par la coupe transversale, donne =el'ule de.Yf?-

r .l , . . ,, doderme, isolée 

les ponctuations caractéristiques de 1 endo- et très grossie. 
derme (fig. 103). 

Assise pilifère, assise subéreuse, zone corticale externe, 
zone corticale interne, endoderme, tels sont, en résumé, les 
éléments qui composent généralement l'écorce de la racine. 

Le corps du cylindre central (fig. 164) est formé par un 
tissu mou, à membranes cellulosiques, un parenchyme en un 
mot. Dans ce parenchyme conjonctif, sur une circonférence 
concentrique à la surface de la racine, on observe, à un 
faible grossissement, deux sortes de taches qui alternent 
régulièrement : les unes, de couleur sombre, ont la forme 
générale de triangles isocèles dont les bases sont tournées 
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vers l'axe; les autres, de couleur claire, intercalées entre 
les précédentes, ont une 
forme plutôt lenticulaire 
el aplatie suivant le rayon. 
Par une série de coupes 
transversales, il est facile 

de s assurer que ces ta­
ches correspondent à au­
tant de cordons qui s'é­

tendent d'un bout à 
l'autre île la racine el 
qu'on appelle des fais­
ceaux : aux taches som­
bres correspondent les 
faisceaux du bois ou fais­
ceaux ligueur; aux ta­
ches claires, les faisceaux 
du liber ou faisceaux 
libériens. La position des 
faisceaux du bois el du 

liber permet de distinguer dans le parenchyme du cylindre 
central trois régions : 1° en dehors des faisceaux, le péri-
cycle, formé souvent d'une seule assise de cellules et quel­
quefois de plusieurs ; — 2° en dedans des faisceaux, la 
moelle; — 3° entre le péricycle et la moelle, dans les inter­
valles qui séparent les divers faisceaux, les rayons médul­
laires primaires. 

Quelle est la composition d'un faisceau ligneux? Sur une 
coupe transversale, on reconnaît, par exemple, que son ex­
trémité adjacente au péricycle est occupée par un lin canal à 
parois lignifiées, se colorant en rouge par la fuchsine, en 
vert par le vert d'iode, en jaune par le sulfate d'aniline; 
puis, en se rapprochant de l'axe du la racine, on rencontre 
des canaux de plus en plus larges dont les parois sont encore 
lignifiées. Il faut avoir recours à une coupe longitudinale 
passant par l'axe de la racine et comprenant le faisceau 
ligneux pour reconnaître la nature réei.e de ces divers élé-

lr l u - M T - a V <l i cylindre 
eenl rai de la ra ••me lijjure théorique).— a, b, 
(•l'uree : C riidndci m e ; (/, pi-rie; ''le ; r. rayon 
nn'il ,'laire; f. in^eile; '/. fui-i'cau du bois; 
1. 2. 3. i. ta - u n i qui le i-(im|'ii«("nt; h, 
f ii« •! au il : h'n r l.i ('.''• -lie i ml ii| ne la direc­
tion dans ln[ m lie c?l f ai l<: la coupe suivante.) 



C est Fig. 165. — Coupe longitudinale d'un 
faisceau ligneux de la racine. — 6, 
écorceje, endoderme; d, péricycle ; f, 
moelle; 1, 2, 3, 4, vaisseaux ligneux. 
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menls (fig. 165). On voit alors que le canal le plus fin n est 
pas autre chose qu'un vaisseau dont la paroi présente sur 
sa face interne une bande d'épaississement spiralée : c'est 
un vaisseau spirale ou encore une trachée. On peut remar­
quer que les cloisons de sé­
paration entre les cellules 
consécutives du vaisseau 
n'ont pas disparu; c'est, en 
un mot, un vaisseau impar­
fait. L'élément suivant est 
encore un vaisseau impar­
fait, mais de calibre un peu 
plus fort que celui du pre­
mier ; sa face interne porte 
une série de bandes d'épais­
sissement annulaires 
un vaisseau annelé. Puis vient 
un vaisseau plus large, mais 
imparfait encore et dont l'or­
nementation interne consiste en une sorte de réseau plus ou 
moins irrégulier : c'est un vaisseau réticulé. Enfin l'extrémité 
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 complètement disparu, 
un vaisseau parfait en un mot; son ornementation interne 
consiste en une série de plages minces, de forme arrondie, 
qui tranchent sur l'épaisseur générale du fond de la m e m ­
brane : c'est un vaisseau ponctué. En résumé, et d'une m a ­
nière plus générale, la dimension des vaisseaux dont la 
réunion constitue un faisceau ligneux va en croissant régu­
lièrement de la périphérie vers l'axe de la racine; imparfaits 
dans la région externe, ils tendent à devenir parfaits vers 
l'extrémité interne; leur ornementation, spiralée ou annelée 
vers l'extérieur, devient ponctuée vers l'intérieur. 

Tout autre est la structure d'un faisceau libérien. Une 
coupe transversale nous montre que les éléments qui consti­
tuent le liber sont en général de dimensions plus petites 

IL 
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que les éléments du parenchyme conjonclif; mais c esl en 
général tout ce qu elle nous montre. C'est encore une coupe 
longitudinale, passant par l'axe de la racine et par un fais­
ceau libérien, qui sera particulièrement inslrurlhei/fy. ICC 
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Fig. l>'6. — A, coupe lougitudinalo d'un faisceau lil 
rien; B, coupe, plus grossie, d'un tube criblé. 
t.cr., tube criliM'. 

Le liber de la ra­
cine renferme des 
cellules à parois 

minces el cellulo­
siques, allongées 
suivant la direc­
tion de l'axe et peu 
différenciées : ce 
sont les éléments 
du parenchyme li­
bérien. Entre ces 
cellules on remar­
que, de distance 
en distance, de 
longs tubes, d'as­

pect tout différent, auxquels on donne le nom de tubes 
criblés et dont l'étude générale doit nous arrêter quelques 

instants. P o u r 
concevoir l'orga­
nisation d'un lube 
criblé (fiy.i07), il 
faut imaginer que 
des cellules pla­
cées bout à bout 
s'allongent, sui­
vant la direction 
générale de la ra­
cine, perdent leurs 
noyaux, creusent 
leurs protoplas­
mes de grandes 
vacuoles centrales 

qui le refoulent contre les parois, et percent les cloisons qui 

Fig. 167. - L'D faisceau libérien : à gauche en coupe 
longituiir.a'.e, à droite en coupe transversale. 
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les séparent deux à deux de nombreuses ouvertures consti­
tuant des sortes de cribles : par les ouvertures de ces 
cribles, les contenus de deux cellules voisines peuvent com­
muniquer plus ou moins largement. U n tube criblé constitue 
ainsi une sorte de vaisseau, bien différent d'un vaisseau 
ligneux : il s'en dislingue par la constitution chimique de 
sa membrane extérieure, qui reste à l'état de cellulose pure, 
par la persistance d'une partie de son contenu protoplas­
mique et par l'aspect tout spécial qu'imprime aux cloisons 
transversales de séparation la présence des cribles qui les 
traversent. 

Plus encore que l'observation de sa morphologie externe, 
l'étude sommaire que nous venons de faire de la structure 
d'une racine met en évidence la symétrie axile de cet organe. 
C'est surtout aux recherches de M. Van Tieghem que la bo­
tanique française doit la connaissance de la structure pri­
maire de la racine et une exacte appréciation du mode de 
symétrie qui la caractérise. 

Origine «le la structure primaire. — Nous con­
naissons maintenant la structure que possède la racine à 
quelque distance de sa coiffe, au niveau des poils radicaux. 
Nous pouvons nous demander quelle est l'origine des tissus 
ainsi définis. 

Pour répondre à cette question, il est nécessaire de pra­
tiquer dans la racine une coupe longitudinale passant exac­
tement par l'axe. Dans la partie de cette coupe qui confine à 
la coiffe, on verra que les cellules sont d'autant moins diffé­
renciées et d'autant plus étroitement serrées les unes contre 
les autres qu'elles se rapprochent davantage de la coiffe. Les 
plus voisines de la partie profonde de celle-ci offrent tous 
les caractères d'un tissu jeune, en voie de cloisonnement, 
d'un méristème en un mot : étant placé sous la coiffe, par 
conséquent à quelque distance du sommet de la racine, ce 
méristème peut être qualifié de subterminal. 

Supposons qu'il s'agisse d'une racine de Phanérogame. 
Si nous portons notre attention sur la région centrale 
du méristème sublerminal, en utilisant un grossissement 
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plus considérable, nous observerons que le centre de ce 
méristème est occupé par un petit groupe de cellules à pro­
toplasme [dus opaque que celui de toutes les autres, à noyaux 
volumineux et dont les cloisonnements ont manifestement 
donné naissance aux cellules qui les entourent : c'est ce qu'on 
peut appeler les cellules initiales du méristème. Ces initiales 
sont distribuées sur trois plans superposés, dont chacun esl 
occupé par quatre initiales disposées en croix ou, plus sou­
vent, par une seule initiale. 

L'initiale inférieure, en se cloisonnant parallèlement à ses 
faces latérales et à sa face inférieure, donne naissance à une 
série nombreuse? de cellules qui s empilent en assises con­
centriques et constituent la coiffe : les cellules les plus voi­
sines de l'initiale sont polyédriques el serrées les unes contre 
les autres; les plus éloignées de l'initiale, qui sont, par 

Fi.r. 163. — Ci"' ipe longitudinale et axile du sommet d'une racine. — Ce, coiffe; 
Pi, ass.se p .,:"e:« ; Ec. e :orce ; Cy, cylindre central. (Les cellules initiales sont 
couvertes de haclures.) 

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 coiffe, 
qu'une observation .superficielle nous avait déjà permis de 

http://ass.se
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reconnaître. Celle première initiale peut êlre appelée initiale 
de la coiffe. 

L'initiale moyenne ne se cloisonne que parallèlement à ses 
faces latérales. Les cellules auxquelles elle donne ainsi 
naissance s'empilent les unes au-dessus des autres en séries 
longitudinales; puis elles se cloisonnent dans diverses di­
rections et, entre autres, parallèlement à la surface externe 
de la racine, de manière à former les divers tissus de 
l'écorce. L'assise la plus interne parmi celles qui sont ainsi 
constituées se différencie plus ou moins loin du sommet et 
prend les caractères de l'endoderme. Cette initiale peul 
êlre appelée initiale de l'écorce. 

Tantôt c'est l'assise la plus externe de l'écorce qui, dé­
gagée de la coiffe qui la protège au voisinage du sommet, 
prolonge ses cellules en poils et devient l'assise pilifère, 
c o m m e cela est ici figuré. Tantôt c'est l'assise la plus pro­
fonde de la coiffe qui reste adhérente à la surface de l'écorce 
et devient pilifère 1 

L'initiale supérieure, se cloisonnant parallèlement à ses 
faces latérales el à sa face supérieure, donne naissance à des 
files de cellules qui s'empilent côte à côte, puis se cloi­
sonnent dans diverses directions et forment le cylindre cen­
tral : c'est Y initiale du cylindre central. Parmi les cellules 
qu'elle produit, les unes, en se différenciant, gardent des di­
mensions sensiblement égales dans les trois directions de 
l'espace; elles restent, c o m m e on dit, isodiamé'triques : ce 
sont elles qui forment le parenchyme conjonctif ou celui des 
faisceaux. D'autres s'allongent dans la direction de l'axe de 
la racine, s'ajustent bout à bout et forment, dans le paren­
chyme conjonctif, des cordons parallèles, régulièrement dis­
posés sur une circonférence : c'est la première ébauche des 
faisceaux ligneux et libériens. O n donne à ces cordons le 
n o m de filets de procambium. Pour que le procambium 
achève sa différenciation, il suffira que les cellules ajustées 

1. Le premier cas est réalisé par les Monocotylédones, le second par les Dico­
tylédones. 
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bout h bout évoluent de manière à constituer soit des vais­
seaux ligneux, soit des tubes criblés : dans le premier cas, 
le filet de procambium deviendra un faisceau ligneux ; dans 
le second cas. ce sera un faisceau libérien. Pans le faisceau 
ligneux, ce sonl les vaisseaux spirales, les plus voisins de la 
périphérie, qui se différencient les premiers, c'est-à-dire le 
plus près du sommet de la racine: puis se différencient les 
vaisseaux annelés, plus loin encore les vaisseaux réticulés 
et, en dernier lieu, les vaisseaux ponctués; bref, la différen­
ciation du faisceau se fait de dehors en dedans, ce qu'on ex­
prime d'un mot en disant qu'elle est centripète En étu­
diant, de m ê m e , la différenciation du faisceau libérien, on 
reconnaît qu'elle se fait dans la m ê m e direction : elle est 
encore centripète. 

Les tissus qui composent la racine, dans la région des 
poils radicaux, proviennent, en définitive, de la première 
différenciation qui suit le cloisonnement du mérislème sub­
terminal: cest ce qu'on exprime en disant que ce sont des 
tissus primaires. Etendant celte désignation à la structure 
qui résulte de leur association, on lui donne le n o m de 
structure primaire 

E l u d e aiiatomique d e la ramification. — L'élude 
de la structure primaire de la racine doit nous conduire à 
nous poser une dernière question. Où el comment se forment 
les radicelle:-? Pour faire h celte question une réponse précise, 
il est nécessaire de fixer la nature de la plante à laquelle 
nous nous adressons. Supposons qu'il s'agisse d'une plante 
phanérogame dont la racine contient plus de deux faisceaux 
ligneux ou libériens, trois par exemple. C'est exactement en 
face d'un faisceau ligneux que quelques cellules du péricycle, 
zone la plus externe du cylindre central, vont se cloisonner 
et fournir la première ébauche d'une radicelle (fig. KJOj. 
Supposons encore, pour fixer les idées, que le péricycle de la 
racine ne comprenne qu une assise de cellules, ce qui esl 
effectivement le cas ]». p ] u s général. Les cellules qui inter­
viendront dans la formation de la radicelle constituent dans 
l'assis,, péricyclique une sorte de tache drculaire que nous 
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pouvons appeler dès maintenant la plage rhizogène : on 
clend d'ailleurs fréquemment au péricycle tout entier le n o m 
d'assise rhizogène. Le centre delà plage rhizogène est occupé 
par une cellule (fig. 1G9, i) qui se cloisonne la première, 
parallèlement à la surface de la racine, el se divise ainsi en 
deux cellules superposées à la pointe du faisceau ligneux (2). 
Puis le cloisonnement s'élend sur les côtés, d'abord aux 
cellules qui bordent immédiatement la cellule centrale, plus 
lard à celles qui bordent extérieurement ces dernières (3). 
Les cellules ainsi cloisonnées s'allongent suivant le rayon 
de la racine et la plage rhizogène forme bientôt une saillie 
qui soulève l'endoderme voisin. U n peu plus lard, la plus 
extérieure des deux cellules qui proviennent du cloisonne­
ment de la cellule centrale se divise, à son tour, par une 
nouvelle cloison langentielle ; puis le cloisonnement s'élend 
aux cellules qui la bordent immédiatement, et à celles-là 
seulement (4). La plage rhizogène esl alors remplacée par 
un massif pluricellulaire, de forme conique, dont la saillie 

Fig. 169. — Premières phases de la formation d'une radicelle. — F, faisceau 
ligneux de la racine mère; P, son péricycle; E, son endoderme; Co, Ec, Oj, 
initiales de la radicelle. 

s'exagère de plus en plus vers l'extérieur et qui représente 
l'ébauche d'une radicelle. Son sommet est occupé par trois 
cellules superposées : la cellule externe (Co) devient l'initiale 
de la coiffe ; la cellule moyenne (Ec) devient l'initiale de 
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l'écorce; la cellule interne fig devient l'initiale du cylindre 
central et, dès lors, la jeune radicelle possède un méristème 
subterminal, comparable en lous points à celui de la racine 
principale. Qu*' ce mérislème continue à fonctionner el que 
les éléments auxquels il donne naissance se différencient, la 
radicelle ne lardera pas à posséder une structure primaire 
comparable aussi à celle de la racine principale. Les fais­
ceaux ligneux el libériens qui se seront différenciés au sein 
de la radicelle se raccorderont à ceux de la racine princi­
pale, de manière à établir une continuité parfaite entre les 
stèles des deux membres. 

Par ce qui précède, on peul s'expliquer aisément la dis­
position linéaire des radicelles à la surface de la racine prin­
cipale et la lixilé, dans chaque espèce, du nombre des rangées 
quelles forment : le nombre de ces rangées est égal à celui 
de> faisceaux Ijgneux. On s'explique mieux aussi le caractère 
endogène de la ramification de la racine. 

Il nous reste à voir comment la radicelle, constituée à 
l'intérieur du cylindre central de la racine mère, se fait jour 
jusqu au dehors On pourrait cmire que c'est par une simple 
déchirure des tissus de l'écorce qu'elle parvient à les tra­
verser. Il n'en esl rien en réalité. En m ê m e temps que les 
cellules de la plage rhizogène se sont cloisonnées pour former 
la radicelle, les cellules voisines de l'endoderme se sont 
allongées suivant le rayon de la racine, puis onl subi une 
nombreuse série de cloisonnements langentiels. Elles ont 
ainsi donné naissance à une sorte de fourreau, enveloppant 
de toutes parts la radicelle et l'isolant du reste de l'écorce : 
c esl ce qu'on appelle la poche de la radicelle. Sécrétant des 
diastases par sa surface, celle poche dissout et digère les 
membranes et le contenu des cellules corticales el transmet 
aux tissus de la radicelle, en voie de développement, les 
résultats de cette digestion. La poche digeslive (c'est le nom 
qu'elle mérite et qu on lui donne) fraye ainsi un passage à 
la radicelle, quelle précède et protège, en m ê m e temps qu'elle 
lui fournit les aliments nécessaires à son développement. 
Quand la poche digeslive a traversé toute l'épaisseur de 
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l'écorce, elle paraît au dehors, bientôt suivie de la radicelle 
elle-même, qui porte ainsi à ses débuts un double étui pro­
lecteur: la poche digestive, dont le rôle est désormais fini, 
et, au-dessous de celle-ci, sa coiffe propre. Chez certaines 
plantes, la racine mère ne forme pas de poche digestive à sa 
radicelle; c'est alors celte dernière qui digère directement, 
par son sommet, les tissus de l'écorce. 

La formation et la sortie des radicelles présentent, suivant 
les plantes chez lesquelles on les étudie, de nombreuses va­
riations qui ont été surtout mises en évidence par un travail 
considérable de M M . Van Tieghem et Douliot et dans le 
détail desquelles il nous est impossible d'entrer ; mais de ces 
multiples variations se dégagent deux faits généraux, l'ori­
gine profonde des radicelles et le rapport constant qui existe 
entre leur position et celle des faisceaux bgneux de la racine 
principale. 

QUINZIÈME LEÇON 

Structure primaire de la tige. 

La tige : morphologie externe. — Comme la ra­
cine principale, dont elle est le prolongement, la tige prin­
cipale (fig. 170) possède une forme cylindro-conique qui lui 
assure une symétrie plus ou moins parfaite par rapport à 
un axe représenté par la droite qui unit son sommet au 
centre de sa base. 

On désigne du n o m de collet la limite de séparation enlre 
la tige et la racine principales. Dans les premières phases du 
développement de ces deux organes, cette limite est nette­
ment marquée par l'apparition des premiers poils radicaux ; 
la partie de l'axe située au-dessus d'eux appartient à la tige. 
Plus lard, après la chute des premiers poils radicaux, la 
limite devient beaucoup moins précise ; on peut remarquer 
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170. — Je.me tige. 
— B, bour^i'on ter­
minal ; f, ffinllcs ; n, 
nœuds ; 1,2. ̂.1,5 .., 
entre-na-ud-. 

l'axe de la plante se rétrécit en général assez. 
brusquement dans la région où la tige fait 
place à la racine. 

La lige porte des feuilles à sa surface, 
ce qui permet d'y établir un certain nombre 
de repères. On appelle nœuds les points 
de la tige auxquels sont fixées les feuilles; 
un entre-nœud esl l'inlervalle qui sépare 
deux nœuds consécutifs. 

On peut observer que les entre-nœiuls 
les plus voisins du sommet vont en dé­
croissant régulièrement à mesure qu'ils se 
rapprochent de ce point. En m ê m e temps 
on voit diminuer les dimensions des feuilles 
qui correspondent aux nœuds successifs. 
Le sommet de la lige est occupé, par un 
bourgeon, c'est-à-dire une agglomération 
de jeunes feuilles, serrées les unes contre 
les autres : à cause de sa position, cet 

organe a reçu le nom de bour­
geon terminal. Une coupe lon­
gitudinale faite suivant l'axe 
de la tige et passant par le 
bourgeon terminal laisse voir 
(fig. 171) que les feuilles qui 
constituent ce dernier sont 
attachées en réalité à des ni­
veaux différents, mais très 
rapprochés, de la lige qui les 
supporte et qu'elles s'emboî­
tent les unes dans les aulres 
de manière à recouvrir et à 
protéger le sommet absolu­
ment nu de la tige. 

En y regardant de plus près, 
ces observations montrent que 
les feuilles portées par la lige 

Fig. 171. — Coupe longitudinale et 
aille du sommet de la tige. 

Ft, FÎ. ... Fe, feuilles de plus en plus 
jeunes. (Les traits pointillés corres­
pondent aux nœuds successifs.) 
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principale se forment les unes après les autres, tout près de 
son sommet et dans le bourgeon terminal. Quand les feuilles 
sont encore étroitement rapprochées, il n'y a pour ainsi dire 
pas d'entre-nœuds : ils sont lous d'une extrême brièveté. 
A mesure que la tige s'allonge, les feuilles se dégagent, en 
quelque sorte, une à une du bourgeon terminal et s'étagent 
lentement le long de la tige, s'y espaçant de plus en plus. 
A partir d'une certaine distance, les entre-nœuds cessent de 
s'allonger. 

O n peut conclure de là que les parties nouvelles de la tige 
se forment à son sommet, au centre du bourgeon terminal, 
et continuent à s'allonger pendant un certain temps après 
leur formation ; c'est ce qu'on exprime en disant que l'ac­
croissement de la tige en longueur est à la fois terminal et 
intercalaire. 

La tige principale reste quelquefois simple; souvent, au 
contraire, elle se ramifie, en formant 
des liges secondaires ou branches 
(fig. 172). La ramification de la tige 
est toujours latérale, c'est-à-dire que 
les branches apparaissent sur les 
flancs de la lige principale : c'est du 
fond de l'angle formé par une feuille 
et par l'entre-nœud qui lui est immé­
diatement supérieur, c'est-à-dire dans 
Vaisselle d'une feuille, que sort la 
branche; elle se manifeste d'abord 
sous la forme d'un bourgeon qui, en 
raison de sa position, reçoit le n o m 
de bourgeon latéral ou axillaire. 
Quand un bourgeon axillaire se dé­
veloppe pour donner naissance à une Fig. 172. _ Tî e ramifiée.— 
branche, il est facile de voir crue la B- bourgeons terminaux; 

P , , .. * /, feuilles; n, nœuds; r, 

surlace de celte dernière est en con- branches; b, bourgeons 
linuité absolue avec celle de la tige axillaires-
principale; jamais elle n est entourée à sa base d'un bour­
relet semblable à celui qui circonscrit la base d'une radicelle; 
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elle a donc son origine dans les parties extérieures de la" 
tige, ce qu'on exprime en disant qu'elle est exogène. Les 
tiges secondaires présentent les mêmes caractères que la 
tige principale : chaque branche porte à son extrémité un 
bourgeon terminal ; sur ses côtés sont des feuilles qui déter­
minent des nœuds et des entre-nœuds et qui protègent à 
leurs aisselles des bourgeons axillaires. 

Des flancs de la tige peuvent se détacher des racines, aux­
quelles on donne le nom de racines latérales : elles se déve­
loppent surtout lor que la tige est horizontale et rampe à la 
surface du sol ; elles sont d'ailleurs endogènes par rapport à 
la tige c o m m e le sont les radicelles par rapport à la racine 
principale. 
Morphologie interne t structure primaire. — 

Pour étudier la structure de la lige, ima­
ginons que nous fassions une section 
transversale dans une tige jeune, à quel­
que dislance du collet. Nous verrons 
(fig. 173; que son axe est occupé par un 
cylindre central épais, qu'entoure exté­
rieurement une écorce mince. Quand on 
passe de la tige à la racine, le rapport 
entre les volumes de ces deux parties 

r ig. 1 /) . — Structure pn- , * , 

maire de la tige (sch.-- se trouve, c o m m e nous le savons déjà, 
m.}.-«. bois;6,l,ber. r e n v e r g é . fe c y l j m ] r e c e n l r a l s(. rétrécît 

considérablement et ne forme plus qu'un filament grêle dans 
l'axe de la racine, dont le volume total est d'ailleurs très 
inférieur à celui de la tige. 

L'écorce débute par une assise dont les cellules, très adhé­
rentes enlre elles, cutinisent plus ou moins fortement les 
faces externes de leurs membranes. C'est Yépiderme. Cette 
assise est interrompue, de distance en distance, par des ou­
vertures auxquelles on donne le n o m de stomates. 

U n stomate (fig. 17iy 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 l'écartement de leurs bords concaves, une ouver­
ture appelée osliole. Leur membrane, inégalement épaissie, 
présente son m a x i m u m d'épais­
seur sur la face externe et sur 
celle qui regarde l'ostiole; c'est 
aussi sur ces deux faces que la 
cutinisation de la membrane est 
poussée le plus loin. Au-dessous 
du stomate, à l'intérieur des tis­
sus de la tige, se trouve généra­
lement une lacune assez étendue, 
à laquelle on donne le nom de 
chambre sous-stomatique. 

Comment se forme un sto­
mate ?'I1 est facile de s'en rendre 
compte en étudiant l'épiderme 
très jeune. On voit ainsi (fig. 175) 
qu'une cellule épidermique, d'a­
bord simple et peu différente de 
celles qui l'entourent, se divise 
en deux, après une bipartition de 
son noyau. Puis la membrane de 
séparation de ces deux cellules 
nouvelles se délamine dans sa 
partie moyenne, ménageant, en­
tre ses deux feuillets écartés, une 
ouverture qui est l'ébauche de l'ostiolee Les deux cellules 
ainsi écartées arron­
dissent leurs con­
tours, épaississent 
et cutinisent leurs 
membranes : elles 
ne tardent pas à 
prendre les carac­
tères 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 mère. 

M 

Fig. 174. — En haut, portion d'épi-
derme vue de face, avec quelques 
stomates. — En bas, un stomate 
isolé, coupé par un plan perpen­
diculaire à l'épiderme (o, ostiole; 
Ch., chambre sous-stomatique). 

1 Z % f 
Fig. 175. — Formation d'un stomate (schéma). 
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Tantôt les stomates sont distribués sans ordre à la sur­
face de l'épiderme: tantôt ils sont rangés régulièrement en 
files longitudinales, parallèles à l'axe de la lige. 

L écuree de la lige esl. d'une manière générale, moins dif­
férenciée que celle de la racine 11 esl 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 ré­
gulièrement ordonnés. La dernière assise de l'écorce, l'en­
doderme de la lige, ne présente que rarement les cadres 
plissés et subérifiés qui caractérisent si nettement l'endo­
derme de la racine. Parfois ces plissements, visibles dans la 
tige très jeune, disparaissent ultérieurement. Dans certaines 
tiges, l'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 iodés permellenl de 
mettre aisément en évidence. 

S'il y a quelques différences enlre l'écorce de la lige et 
celle de la racine, c'est surtout par la structure du cylindre 
central que ces deux membres de la plante se distinguent 
manifestement l'un de l'autre. 

Au milieu du parenchyme conjonctif, qui forme la majeure 
partie du cylindre central de la tige, sont distribués, symé-

i . triquemenl autour 
de l'axe de l'organe, 
des faisceaux qui le 
parcourent dans le 
sens de la longueur. 
Tandis que, dans la 
racine, les faisceaux 
sont de deux sortes 
(des faisceaux li­
gneux, formés uni­
quement de bois, et 
des faisceaux libé­

riens, formés entièrement de liber, il n'y a, dans la lige, 
qu'une catégorie de faisceaux : chacun d'eux comprend, du 

Fig. 176. — Coupe transversale d'un faisceau Iibéro-
ligneux de la tige. — a, bois; b, liber. 
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côté de l'axe de la tige, un cordon de bois et, du côté de la 
périphérie, un cordon parallèle de liber ; ce sont des faisceaux 
libero-ligneux ou, c o m m e on les appelle encore, des faisceaux 
collatéraux. 

Portons noire attention sur la composition d'un faisceau 
libéro-ligneux (fig. 176 et 177). 

Le bois, qui forme la partie interne du faisceau, est essen­
tiellement constitué, c o m m e celui de la racine, par des vais­
seaux ligneux. Mais tandis que, dans un faisceau de la 
sacine, les vaisseaux les plus étroits et les moins parfaits (les 
vaisseaux spirales et anne-
lés) sont voisins du bord 
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 liber, laissant le bord 
interne aux vaisseaux spi­
rales. 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 est ex­
clusivement 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 et des 
fibres. 

Les cellules ligneuses sont des éléments anatomiques dont 
l'allongement parallèle à l'axe de la tige n'est pas très sen­
siblement supérieur à leur accroissement suivant les autres 
directions. Leur membrane s'épaissit et se lignifie c o m m e 
celle d'un élément vasculaire; mais leur protoplasme, au 
lieu de se creuser de nombreuses vacuoles, pour se résorber 
finalement, c o m m e celui d'un vaisseau ligneux, se conserve 

Fig. 177. — Coupe longitudinale d'un fais­
ceau libéro-ligneux de la tige. — a, bois, 
b, liber. 
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avee ses propriétés essentielles : les cellules ligneuses sont 
des éléments vivants. 

Une fibre [fig. 178 n'est pas autre chose qu'une cellule 
qui s est accrue considérablement dans le 
sens longitudinal et dont les extrémités se 
terminent en pointe, de manière à lui donner 
grossièrement la forme d'un fuseau et à lui 

I In V P'^'mel Ire de s'engrener avec les cellules sem­
blables qui ont pu se développer à son voi­
sinage : dans ce cas, le groupe de fibres asso­
ciées forme un faisceau. La membrane s'est 
épaissie considérablement, de manière à ré­
duire progressivement la cavité centrale, 
dans laquelle le protoplasme s'est résorbé et 
a disparu; en m ê m e temps elle s'est lignifiée 
c o m m e celle d'un élément vasculaire. La libre 
esl un élément mort, auquel l'épaississement 
considérable et la lignification de sa m e m ­
brane permettent évidemment de jouer un 
rôle de soutien dans l'organe auquel il ap­
partient. 

\a Le liber de la tige ne diffère pas très sen­
siblement de celui de la racine. Les éléments 
qui le constituent essentiellement sont encore 
des tubes criblés. Entre ces tubes s'inler-

vég.-iaies. — a , calent des éléments parenchymateux auxquels 
on faisceau de ., T p r i i 

fibres; b, une Û- se mêlent, plus fréquemment que dans la 
coruPe

i:îonégitudi
n- racine et surtout vers la partie externe du li-

naie. ]jer, des fibres isolées ou réunies en faisceaux. 
Entre le bois et le liber, qui forment les deux cordons pa­

rallèles du faisceau collatéral, est intercalée une zone paren-
cbymaleuse qui n appartient ni au bois ni au liber et dont 
nous verrons prochainement le rôle important dans l'édifi­
cation de la structure de certaines tiges. 

L'existence de faisceaux dans le cylindre central de la tige 
permet de distinguer plusieurs régions dans le parenchvme 
conjonctif: le péricycle, qui circonscrit extérieurement les 

3 il 

1 
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faisceaux ; — la moelle, qui est circonscrite par eux; —-Tes 
rayons médullaires primaires, qui unissent le péricycle à 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 à membranes 
lignifiées. Ces fibres peuvent être isolées au sein du paren­
chyme ambiant ; généralement elles sont réunies côte à côte 
de manière à 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 derniers; il arrive m ê m e quelquefois que tous ces arcs 
confluent en un anneau continu, concentrique à la circonfé­
rence de la tige. Quand les fibres péricycliques sont appli­
quées étroitement contre la face externe du liber, on peut 
être tenté de les rattacher à ce dernier et de les considérer 
comme des fibres libériennes. Il faut se garder de cette con­
fusion, que l'usage des réactifs 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 lignification plus profonde (H. Lecomte). 

Origine d e l à structure primaire. — Pour étudier 
l'origine de la structure primaire de la tige, il est nécessaire 
de faire dans le sommet de cet organe une coupe longitudi­
nale passant par l'axe. On reconnaît alors (fig. 179) que ce 
sommet est occupé par un méristème, que l'absence de toute 
coiffe protectrice met absolument à nu : c'est un méristème 
terminal. Ce sont les cellules issues de ce mérislème qui 
s'empilent et se différencient pour constituer les tissus pri­
maires de la tige. La structure du méristème varie suivant 
les plantes que l'on considère. Supposons, pour fixer les 
idées, qu'il s'agisse du méristème terminal d'une tige de 
Ceratophyllum. 

Le centre de ce méristème 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 parallèlement à ses faces 
latérales el les segments résultant de ce cloisonnement ne 
se divisent pas parallèlement à la surface de la tige; ils en 
forment le revêtement externe, c'est-à-dire l'épiderme : cette 
cellule esl l'initiale de l'épiderme La cellule moyenne ne se 
cloisonne aussi que parallèlement à ses faces latérales; mais 
les segments qu'elle détache ainsi sur ses lianes ne tardent 

pas à se diviser parallèlement à la surface de la tige, de 
manière à former un ensemble d'assises cellulaires qui n'est 
pas autre chose que l'écorce : c'est l'initiale de l'écorce. La 
cellule inférieure se cloisonne à la fois parallèlement à ses 
laces latérales et à sa face inférieure; de ces cloisonnements 
résulte un tissu qui est le parenchyme conjonctif du cylindre 
central : c'est l'initiale du cylindre central. 

Quand le cylindre central est destiné à contenir des fais­
ceaux libéro-ligneux, on voit, à quelque dislance du sommet. 
se différencier, dans le parenchyme conjonctif, quelques 
filets de procambium. Dan- chacun de ces filets s'organisent 
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ensuite du bois vers la face interne et du liber vers la face 
externe. Les éléments du bois qui se différencient les premiers 
sont les éléments les plus simples, par exemple les vaisseaux 
spirales, qui en 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 l'exté­
rieur du faisceau : elle est centrifuge. C'est en sens inverse, 
suivant la direction centripète, que se différencient les élé­
ments du liber. A mesure que s'accentue la différenciation 
des éléments ligneux el libériens, le bois et le liber tendent à 
se rapprocher l'un de l'autre et réduisent progressivement 
la zone neutre qui les sépare. 

Ainsi se trouve réalisée la structure primaire de la tige; 
elle résulte, c o m m e on le voit, de la différenciation qui suit 
immédiatement les cloisonnements du méristème terminal. 
Etude anatomique de la ramification. — Une 

coupe longitudinale faite dans la partie de la lige qui va 
produire un rameau, à l'aisselle d'une feuille, montre que 
celte région est occupée par une sorte de mamelon d'abord 
à peine saillant et très peu différencié. Si on examine la 
constitution de ce mamelon dans une lige de Ceratophyllum, 
par exemple, on voit que son sommet esl occupé par une 
cellule de l'épiderme de la tige mère; par de nombreux cloi­
sonnements, parallèlement à ses faces latérales, cette cellule 
forme à la surface du mamelon une sorte de revêtement qui 
l'enveloppe à la façon d'un doigt de gant et qui est l'épiderme 
du jeune rameau en voie de formation : celle cellule est donc 
l'initiale de l'épiderme de la branche. Au-dessous d'elle, une 
cellule, empruntée à l'assise sous-épidermique de la tige 
mère, se cloisonne transversalement et donne naissance à 
deux cellules superposées, qui ne tardent pas à prendre des 
caractères analogues à ceux de l'initiale épidermique. De ces 
deux cellules, la plus voisine de la surface se cloisonne pa­
rallèlement à ses faces latérales et donne naissance à des 
segments qui, par de nouveaux cloisonnements, fournissent 
les tissus de l'écorce delà branche : c'est l'initiale de l'écorce; 
la cellule la plus profonde, par des cloisonnements parallèles 
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à ses faces latérales et à sa face interne, donne naissance 
au cylindre central de la branche : c'est l'initiale du cylindre 
central. Ainsi, le mérislème. générateur de la branche, en­
tièrement formé aux dépens de l'épiderme et de l'écorce de 
la tige mère, prend rapidement la m ê m e structure que le 
mérislème terminal de celle-ci. Plus tard, des faisceaux 
libéro-ligneux s'organisent dans le cylindre central du ra­
meau. Enfin, par la différenciation d'éléments cellulaires 
appartenant aux tissus de la tige mère, s'établissent des 
raccords entre les faisceaux libéro-ligneux de celle-ci et ceux 
du rameau qu'elle a formé. 
Comparaison entre la racine et la tige. — Pour 

résumer et condenser les notions que nous avons maintenant 
acquises sur l'organisation el la structure de la lige, cher­
chons à présenter, sous forme synoptique, les différences 
essentielles qui la distinguent de la racine. 

Coi Ile. 
Poils temporaires, localisés vers 

le sommet. 
Allongement subtermiual. 

Pas de fouilles. 
Ramification endogène. 

Morphologie externe. 

Pas de coi Ile. 
Pas de poils temporaires, locali­

sés vers le sommet. 
Allongement terminal et inter­

calaire. 
Feuilles. 
Ramification exogène. 

Morphologie interne {structure primaire). 

Ecorce mince. 
Epiderme stomatifère. 
Ecorce peu différenciée. 
Faisceaux libéro-ligneux. 

Ecorce épaisse. 
Assise pilifèro. 
Ecorce très ditl'éreuciée. 
Faisceaux ligneux et libériens 
alternant. 

Bois centripète. 
Rois formé seulement de vais­

seaux. 
Initiales profondes. 

Bois centrifuge. 
Bois composé de vaisseaux, de 

fibres et de cellules. 
Initiales superficielles. 

Passage de la racine à la tige. Cette compa­
raison nous révèle, 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 à nous demander comment s'établit le pas­
sage entre l'une et l'autre. C'est dans l'étude de la région du 
collet qu'il convient de chercher la solution de cette question. 
Au niveau de celte région, le cylindre central de la racine, 
très grêle par rapport à l'écorce qui l'enveloppe, subit une 
dilatation considérable, qui a pour effet de diminuer dans 
la tige l'épaisseur relative de l'écorce. Mais ce n'est pas à ce 
changement de dimensions que se réduit le passage de la 
structure de la racine à celle de la tige : la modification la 
plus intéressante porte sur la disposition des faisceaux de la 
stèle (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 (i), la stèle contient quatre faisceaux ligneux dis-

Fig. ISO. — Passage de la structure du cylindre central de la racine du Haricot 
à celle du cylindre central de la tige (schéma). — 1, 2, 3, trois coupes succes­
sives faites dans la région intermédiaire. — Bl, B2, B3, B/,, faisceaux ligneux 
de la racine; Li, Ls, L3, L4, ses faisceaux libériens; b'i, b'1, les deux moitiés 
tordues du faisceau Bl ; \'\, l"\, les deux moitiés écartées du faisceau Li ; etc. 

posés en croix et alternant avec autant de faisceaux libériens. 
Supposons encore, pour faciliter l'exposition, que chaque 
faisceau ligneux se réduise à deux rangées de vaisseaux. 
Dans la partie inférieure du collet (2), nous verrons les deux 
rangées qui constituent chaque faisceau s'écarter l'une de 
l'autre à partir de leur bord interne, de manière que la sec-
lion transversale du faisceau prenne grossièrement la forme 
d'un V et que chaque groupe de vaisseaux ponctués tende à 

_.»£ùd£ W 
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se rapprocher d'un des deux faisceaux libériens voisins. En 
m ê m e temps, chacun de ceux-ci se fend, en quelque surit», 
dans le sens longitudinal, de manière à se diviser en deux 
coi'dmis parallèles qui s'écartent l'un de l'autre. Plus haut (3\ 
les deux moitiés de chaque faisceau ligneux se sont complè­
tement séparées; chacune d'elles s'est tordue sur elle-même 
de 180° de manière à tourner vers l'axe de la tige ses élé­
ments les plus prèles, les éléments spirales, et à appliquer, 
au contraire, contre le liber ses éléments les plus larges. 
les éléments ponctués. Ainsi se trouve constitué, à l'intérieur 
de la stèle, un groupe de faisceaux libéro-ligneux dont le 
nombre est double de celui des faisceaux ligneux ou libériens 
de la racine, ou, si l'on veut encore, égal au nombre total 
des faisceaux de celle-ci. — Ce n est pas toujours suivant 
celle loi que s établit le passage des faisceaux de la racine à 
ceux de la titre; mais, dans lous les cas, ce passage se fait 
par gradations insensibles, sans qu'on observe un saut 
brusque entre l'une el l'autre structure, et les faisceaux 
ligneux de la racine subissent la torsion nécessaire pour 
donner à leurs éléments l'orientation qui caractérise la 
structure de la lige. 

Origine des racines latérales. — L'étude de la 
morphologie externe nous a déjà montré que certaines ra­
cines, dites latérales, se développent parfois sur les lianes 
de la tige. On peul se demander comment se constituent, au 
sein de celle dernière, les tissus d'une racine latérale. Sup­
posons, pour nous limiter et pour fixer les idées, qu'il s'agisse 
d'une plante Phanérogame. Au moment où va se former la 
racine latérale, on voit se différencier dans le péricycle de la 
tige, ordinairement en face de l'intervalle qui. sépare deux 
faisceaux libéro-ligneux, une plage rhizogène tout à fait com­
parable à celle qui précède la formation d'une radicelle dans 
une racine-mère. Celle plage rhizogène ne larde pas à subir 
des cloisonnements analogues à ceux qui provoquent la 
différenciation de la radicelle; en m ê m e temps, la porlion de 
l'endoderme qui avoisine la plage rhizogène forme une poche 
digestive à la jeune racine i^sue de ces cloisonnements. La 
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racine, précédée de sa poche, qui lui ouvre la voie, traverse 
progressivement l'écorce de la tige; bientôt elle paraît au 
dehors, enveloppée à son sommet de sa poche et de sa coiffe 
propre. 

En résumé, la racine latérale prend naissance dans le 
péricycle de la tige à la façon d'une radicelle dans celui de 
sa racine-mère : elle est endogène. De plus, elle traverse 
l'écorce de la tige c o m m e la radicelle traverse celle de la 
racine. 

A mesure que se différencient dans le corps de la racine 
latérale les faisceaux ligneux et libériens, ils se raccordent 
avec les faisceaux libéro-ligneux de la tige. 

SEIZIÈME LEÇON 

Formations secondaires de la tige 
et de la racine. 

En étudiant, au cours de nos deux dernières leçons, l'ori­
gine de la structure primaire dans la racine et dans la tige, 
nous avons vu comment ces organes s'accroissent en lon­
gueur. Mais, en m ê m e temps qu'ils s'allongent, il arrive 
fréquemment aussi qu'ils augmentent leur diamètre, qu'ils 
s'épaississent en un mot. Quel est le mécanisme de cet épais-
sissement ? C'est ce que nous allons étudier dans la leçon 
d'aujourd'hui. 

Tissus secondaires. — Nous savons qu'on réunit, 
sous le nom de tissus primaires, dans la racine ou dans la 
lige, lous ceux dont la différenciation suit immédiatement le 
cloisonnement du mérislème qui occupe l'extrémité de l'or­
gane. Imaginons que, parmi les éléments ainsi différenciés, D 
y en ait qui, restés vivants, c'est-à-dire en possession de leurs 
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protoplasmes el 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 
mériteront le nom de tissus secondaires ; les cellules qui les 
constituent proviennent de deux cloisonnemenis successifs, 
séparés par une période de repos. 

C'est précisément à la formation de tissus secondaires 
qu'est dû l'épais^issement de la lige ou de la racine. 

Les formations secondaires qui contribuent à épaissir 
l'axe de la plante ou ses ramifications sont le produit de 
l'activité d'a><i>es cellulaires concentriques à la surface exté­
rieure de cet axe et offrant, par conséquent, dans leur en­
semble, une forme cylindrique: on les nomme, assises géné­
ratrices de formations secondaires. 11 est important de nous 
rendre compte, d'une manière générale, du mécanisme sui­
vant lequel fonctionnent ces assises génératrices. 
Fonctionnement d'une assise génératrice. — 

Considérons une cellule appartenant à l'assise génératrice, 
ou, pour abréger le langage, une cellule génératrice, et sup-
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Fig. 181. — Schéma du fonctionnement d'une cellule appartenant a une assise 

génératri-e. — c, la cellule génératrice ; at, aï, les deux premières cellules 
qu'elle détache ?ur sa face externe; éi, 6i, les deux premières cellules qu'elle 
détache sur sa face interne. 

posons que nous puissions suivre pas à pas son évolution 
pendant toute la durée du fonctionnement de l'assise (fig. \ 81 ). 
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Nous verrons celte cellule (c), d'abord simple, se diviser en 
deux par une cloison parallèle à la surface de la lige ou de 
la racine (i) : cette bipartition donne le signal de l'entrée 
de la cellule génératrice en activité. Bientôt, l'une des deux 
cellules ainsi formées, la plus externe (a,), par exemple, se 
trouve rejetée vers l'extérieur, tandis que l'autre reprend les 
dimensions et l'aspect primitifs de la cellule génératrice (2). 
Puis on voit se produire dans cette dernière cellule un nou­
veau cloisonnement langentiel, c'est-à-dire parallèle à la sur­
face extérieure de l'organe; ce cloisonnement détache vers 
l'intérieur une cellule nouvelle, de sorte que la cellule géné­
ratrice primitive se trouve remplacée par trois cellules super­
posées : une externe, une moyenne et une interne (3). Celle-
ci (bt) ne tarde pas à s'accroître et à repousser vers l'extérieur 
la cellule moyenne, qui reprend encore une fois les caractères 
d'une cellule génératrice : cette dernière est alors comprise 
entre deux cellules auxquelles elle a donné naissance et dont 
l'une est portée sur sa face externe, l'autre sur sa face in­
terne (4). 

Plus tard, la cellule génératrice se cloisonne de nouveau 
suivant une direction tangenlielle (5) ; ce cloisonnement 
donne encore naissance, sur sa face externe, à une nouvelle 
cellule (a2) qui vient se placer sous celle qui avait été formée 
la première et la rejette en dehors (6). Puis, après avoir 
repris ses dimensions primitives, la cellule génératrice se 
cloisonne une fois de plus (i) el détache, sur sa face interne, 
une quatrième cellule (b2) qui s'intercale entre elle et la pre­
mière cellule formée sur cette face, repoussant encore vers 
l'exlérieur la cellule génératrice et lous les éléments qu'elle 
porte en dehors (8). 

Des cloisonnements semblables continuent à 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 Agés qu'ils sont plus externes, et une pile inlé-
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rieure, donl les éléments sont d'autant plus âgés qu'ils sont 
plus internes. 

Les phénomènes que nous venons de décrire isolément 
dans une cellule génératrice se reproduisent en réalité dans 
toutes les cellules qui composent l'assise génératrice; de telle 
sorte que cette dernière, progressivement repoussée vers 
l'extérieur par les éléments qu'elle a formés sur sa face in­
terne, ne tarde pas à être comprise entre deux couches ou 

feuillets de tissus secon-
~i 7- daires donl chacun esl 

formé de cellules ordon­
nées à la fois en assises 
concentriques et en files 
radiales. En m ê m e lemps 
que l'assise génératrice est 
rejelée vers l'ex térieur, elle 

Fig. 1S-2. - Schéma du fonctionnement doit l'eCOUVI'il' U n e SUrfaCB 
dune a^i«e pn.ralri-e C. — Ai, \î, Ai, 1 1 1 - m n s i d é -
les trois pr.mi rrs assises quVll.- f„rrin- UtJ l,1Ub e U P 1 U S U J U S l u t 

sur sa face externe; Bi, B2, iii. te» trois rable : à cet effet, ses cel-
premières assises qu'elle forme sur sa face , , , 

interne. Iules prennent de temps 
en lemps des cloisons ra­

diales qui augmentent leur nombre total et lui permettent de 
suivre fidèlement le développement de la lige ou de la racine 
(fig. 182). 

Au cloisonnement qui produit les feuillets pluricellulaires, 
entre lesquels se trouve intercalée l'assise génératrice, suc­
cède bientôt la différenciation : les cellules qui proviennent 
des cloisonnements successifs de l'assise génératrice prennent 
peu à peu leurs caractères définitifs, qui varient suivant 
l'assise dont elles dérivent. On comprend aisément que les 
progrès de celte différenciation sont intimement liés au 
phénomène du cloisonnement, et que la différenciation est 
d'autant plus avancée, dans un élément appartenant à un 
tissu secondaire, que cet élément est plus éloigné de l'assise 
génératrice. 

Tige t formations secondaires d e la tige d a n s 
la p r e m i è r e année. — Ces notions préliminaires une 

'j 
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fois établies, voyons quelles sont les formations secondaires 
qui se produisent le plus ordinairement dans la tige, et exa­
minons d'abord les phénomènes qui se passent au cours de 
Ja première année de la vie de cet organe. 

Les tissus secondaires de la lige sont dus au fonctionne­
ment de deux assises génératrices. L'une est toujours située 
plus près de l'axe que le liber primaire, en dedans du liber, 
pour parler plus brièvement : on peut l'appeler assise géné­
ratrice intra-libérienne. L'autre est située plus loin de l'axe 
que le liber, en dehors du liber par conséquent : on peut 
l'appeler assise génératrice extra-libérienne. 

Bois et iiber secondaires. — Le fonctionnement de 
l'assise intra-libérienne commence de très bonne heure ; s'il 
s'agit d'une lige issue de la germination d'une graine, ce 
fonctionnement suit de très près les phénomènes de la ger­
mination : à peine la structure primaire s'est-elle établie 
dans la jeune tige sortie de la graine que les tissus secon­
daires formés par l'assise intra-libérienne viennent modifier 
profondément cette structure. 

Les premiers cloisonnements qui marquent le début de 
ces formations secondaires se produisent à l'intérieur des 
faisceaux libéro-ligneux primaires, dans cette zone paren-
chymaleuse et neutre qui sépare le bois du liber : ainsi se 
constitue, dans chaque faisceau, un arc générateur. Puis, 
des cellules appartenant aux rayons médullaires primaires, 
et placées à la m ê m e profondeur que les arcs précédents, se 
cloisonnent à leur tour, formant ainsi, au travers des rayons 
médullaires, de nouveaux arcs générateurs qui sont c o m m e 
autant de ponts jetés entre les faisceaux primaires. Plus 
lard, les arcs de première formation se raccordent avec ces 
derniers, et ainsi s'établit une assise continue, passant entre 
le bois et le liber de chaque faisceau libéro-ligneux et for­
mant un méristème qu'on appelle fréquemment le cambium 
(fig. 183). 

Comment se différencient les tissus qui proviennent du 
cloisonnement de celle assise? Supposons, pour fixer les 
idées, qu'il s'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 
l'assise génératrice se différencient de manière à constituer 
du bois, qu'on appelle bois secondaire; les éléments de ce 
bois sont d'autant plus jeunes qu'ils sont plus externes : sa 
différenciation est, en un mot, centrifuge, c o m m e celle du 
bois primaire, auquel il est superposé dans les faisceaux. 

Fi^. 183. — Début de l'activité de I'as«ise camhialo dans la lige (coupe trans­
versale). — End., endoderme; Li, liber primaire; Bl, bois primaire; II, liber 
secondaire; bi, bois secondaire; G, assise génératrice. 

Les assises formées sur la face externe de celle m ê m e assise 
se différencient de manière à constituer du liber, qu'on appelle 
liber secondaire : les éléments de ce liber ont une différen­
ciation centripète, c o m m e ceux du liber primaire sous lequel 
il se place dans les faisceaux. On résume d'un mot ce mode 
d'activité de l'assise inlra-libérienne,en disant que c'est une 
assise génératrice libero-ligneuse. 

Le bois secondaire se distingue du bois primaire parce 
qu'il ne renferme jamais de vaisseaux spirales 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 à lui-même pendant toute la durée du fonction­
nement de l'assise: au printemps, c'est un bois mou, ren­
fermant des vaisseaux nombreux et larges, à membranes 
relativement minces; en automne, c'est un bois dur, où les 
vaisseaux sont moins nombreux el plus étroits, à membranes 
fortement épaissies ; les fibres y dominent. 
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Le liber secondaire diffère 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-à-dire 
que la cloison de séparation de deux cellules consécutives 
porte, sur un fond épais, une série de plusieurs cribles 
juxtaposés côte à côte et donl chacun équivaut au crible 
unique que peut porter la cloison correspondante dans un 
tube criblé du liber primaire (H. Lecomte). 

Le bois et le liber secondaires sont traversés par des sortes 
de rubans parenchymaleux, dont les plans convergent sui­
vant l'axe de la tige ; ce sont autant de rayons médullaires 
nouveaux, destinés à remplacer les rayons médullaires pri­
maires que les formations secondaires ont envahis, mais 
beaucoup plus minces que ces derniers; on leur donne le 
n o m de rayons internes : chaque rayon interne pénètre à la 
fois dans le bois et le liber. 

Aux approches de l'hiver, l'activité de l'assise génératrice 
intra-libérienne se ralentit et finit par s'éteindre complète­
ment. 

Liège. — C'est ordinairement vers le mois de juin que 
débute l'activité de l'assise génératrice extra-libérienne. 

La situation de celte assise est assez variable suivant les 
plantes chez lesquelles elle se développe. Généralement elle 
est située dans l'écorce, où parfois elle est immédiatement 
sous-épidermique; le plus souvent elle y esl placée à une 
profondeur plus grande. Quelquefois elle se forme dans le 
péricycle, à l'intérieur du cylindre central; mais, dans ce cas 
encore, elle est située en dehors du liber primaire. 

Par les cloisonnements successifs de ses cellules, l'assise 
extra-libérienne forme sur chacune de ses faces un feuillet à 
plusieurs assises, qui ne tardent pas à se différencier. 

Le feuillet externe donne du liège. C'est un tissu dont les 
cellules restent régulièrement ordonnées en files radiales 
aussi bien qu'en assises concentriques ; leur membrane se 
subérifie; leur protoplasme se creuse dune vacuole qui ne 
tarde pas à l'envahir tout entier et qui se gorge d'air : à ce 
dernier caractère, on reconnaît que le liège est un tissu mort. 
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On lui donne quelquefois le nom de suber; les botanistes 
allemands l'appellent phellème. 

Le feuillet interne différencie ses éléments en cellules 
arrondies dont le protoplasme 
contient des corps chlorophvl-

J V J V w c3»Ap;/Arv' liens; c'est une sorte de paren-
^ ^ Ç N s ^ c y U L X u chyme ou d'écorce secondaire, 
si \ycr \ f ^ ^ _ qu'on appelle quelquefois lephel-

^llc lodcrme. 
On peul résumer le mode d'ac­

tivité de l'assise génératrice ex­
tra-libérienne en la qualifiant 
d'assise subéro - phellodermique 
ou phellogène. On réunit, sous 
le nom de périderme, l'assise 
phellogène et les deux feuillets 
différenciés auxquels elle donne 
naissance; le périderme com­
prend donc, de dehors en dedans : 

ire, l'assise phellogène el le 
phellodenne (fig. 184). 

On conçoit aisément que le 
liège, avec ses cellules mortes 
el gorgées d'air, constitue 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 à périr. 

Leniicciies. — E n m ê m e temps que l'assise phellogène 
produit du liège, à une profondeur plus ou moins grande, 
vers la périphérie de la tige, on voit parfois se développer, 
à la surface m ê m e de ce,t organe, de petites boursouflures de 
forme lenticulaire, qui font saillie vers l'extérieur et dont le 
diamètre est d'environ un millimètre : c'est ce qu'on appelle 
des lenticelles {fig. 185). Une coupe transversale de la lige, 
faile au niveau d'une lenlicelle, montre que celle-ci est for­
mée de cellules assez régulièrement arrondies, séparées par 

!>- 'Â\e*'ft 1° be. 

Fig. Jsj, — Début de la formation 
du liège (coupe trnnsversalu). — 
h'.p, épiderme: Ec, ecorce pri­
maire; Li, lif'pc; G, assise pn-
néralrice du luge, Ph, plicllo-
derme. 
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des méats et donl l'orientation en files radiales et en assises 
concentriques est moins nettement accusée que celle des 

CUpe les parties VOl- Fig lg5 _ Coupe d.une ienticelle jeune (1), puis 
sinCS d e la tige. Pj."S âgée (2). — Ep., épiderme; St., stomate; Li., 

Quand on étudie iege' 
les premiers stades 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 à peu remplir la chambre sous-
stomatique et en distendre les parois. Bientôt les deux cel­
lules stomatiques s'écartent, l'épiderme se soulève et enfin se 
déchire pour livrer passage au massif pluricellulaire qu'il re­
couvre. En m ê m e temps, des cellules voisines de la chambre 
sous-stomatique et appartenant à une assise plus ou moins 
profonde de l'écorce sont entrées en cloisonnement et ont 
constitué le mérislème phellogène : celui-ci ne tarde pas à 
se raccorder avec le méristème formateur de la lenticelle. 
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De toutes ces observations il résulte que les lenlicelles 
doivent être considérées c o m m e une modification locale du 
périderme. Mais à quelle nécessité répond cette modifica­
tion? à quelle fonction s'adapte le périderme quand il se 
transforme en lenticelle? C'est ce qu'on peul imaginer assez 
facilement si on remarque que l'écartement des cellules de 
la lenticelle rend possible une circulation gazeuse à travers 
cet organe Nous admettrons donc que les lenlicelles ont 
pour rôle de rétablir, entre l'air extérieur et l'atmosphère 
interne de la lige, la continuité qui était assurée par les sto­
mates dans la structure primaire el qui se trouve supprimée 
par la formation du liège : en un mot, les lenlicelles sont au 
périderme ce que les stomates sont à l'épiderme. 

Structure d'une lige d'un an. — liapproehant les 
notions que nous avons acquises sur le fonctionnement des 
deux assises génératrices de tissus secondaires, nous pou­
vons maintenant nous rendre compte de l'élat de la struc­
ture d'une lige principale ou d'une branche à la fin de sa 

première année d'existence (fig. 
180 Sous l'épiderme, qui parfois 
esl encore intact, peuvent se ren­
contrer quelques assises appar­
tenant à l'écorce primaire. Au-
dessous d'elles vient le liège; 
mais il peut aussi former le pre­
mier revêlement de la tige, si son 
origine esl tout à fait superficielle 
ou si les tissus plus superficiels 
que sa formation a eu pour effet 
de tuer se sont détachés de la 
tige. Au-dessous du liège vient 
l'assise phellogène, doublée inté­
rieurement parle pbellodermequi 

recouvre à son tour la partie interne de l'écorce primaire. 
Après avoir franchi l'endoderme el le péricycle, on rencontre 
d'abord les îlots du liber primaire, rejelés en dehors par des 
formations secondaires, ensuite la couche continue du liber 

a (i 

Fig. 186. — Coupe transversale 
d'une tige d'un an (figure théo­
rique). — a, bois primaire; b, 
liber primaire. 
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secondaire, sous laquelle se trouve emprisonné le cambium ; 
au-dessous du cambium, l'anneau continu du bois secon­
daire; puis, en face des îlots du liber primaire, ceux du bois 
primaire, dont les vaisseaux les plus internes, pourvus d'or­
nements spirales ou annelés, forment autour de la moelle 
centrale une sorte d'anneau qu'on appelait autrefois l'étui 
médullaire. 

Telle est la structure que présente une branche d'un an dans 
un arbre quelconque de nos pays, le Sureau par exemple. Il 
est assez facile d'en reconnaître les traits principaux, soit en 
coupant transversalement la branche, soit en l'écorçant : ce 
qu'on enlève, sous le n o m vulgaire d' « ecorce », c'est, avec 
les restes de l'écorce primaire, l'ensemble des formations 
péridermiques et toute la partie du cyUndre central exté­
rieure au cambium; c'est au niveau de ce dernier tissu, 
dont les éléments jeunes et mous se dissocient facilement, 
que s'établit la séparation nette qui résulte de l'écorçage; la 
couche blanche qui double intérieurement l'écorce arrachée 
n'est pas autre chose que le liber secondaire. 
Formations secondaires des années suivantes. 

— Chez les plantes annuelles 
qui possèdent des formations 
secondaires, c'est à cela que se 
borne la structure de la lige, 
dans son m a x i m u m de compli­
cation. Telle est aussi sa struc­
ture chez les plantes vivaces 
après la première année de vé­
gétation. Mais, chez ces der­
nières, que se passe-t-il pendant 
les années suivantes? 

Après avoir fonctionné pen-
i . . , iir.r j , .. Fifr.187. — Coupe transversale d'une 
dant tout 1 ele de la première tige do deux ans (figure théorique). 

année, l'assise génératrice inlra- - ?- bois P»maire ; ».liber Prf-
,,, , , , . . maire. 

libérienne perd son activité et 
cesse de se cloisonner vers la fin de l'automne. Elle garde 
un repos complet pendant toute la durée de l'hiver; mais, 

16 
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dès le retour du printemps, elle reprend son activité : en 
m ê m e temps que s'épanouissent les bourgeons qui vont 
donner naissance aux rameaux, le cambium commence à 
former sur sa face interne une nouvelle conclu1 de bois se­
condaire, et sur sa face externe une nouvelle couche de liber 
-ei-ondaire; de telle sorte que, à la fin de la seconde année. 

jours au voisinage 
de l'assise génératrice que se trouvent les dernières couches 
formées. Refoulé progressivement vers l'axe de la tige, le 
bois secondaire réduit de plus en plus l'étendue de la moelle, 
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qui finit par disparaître complètement. Le bois le plus an­
cien, foncé, résistant et sec, forme ce qu'on appelle le cœur; 
le bois le plus jeune, plus clair, plus tendre et plus humide, 
constitue l'aubier. 

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 aperçoit toujours très nettement 
la limite de séparation entre le bois d'automne qui s'est 
formé à la fin d'une année de végétation et le bois de prin­
temps qui lui a succédé après la période de repos hivernal. 

On voit, par ce qui précède, que le nombre des couches 
ligneuses contenues dans une tige est précisément égal au 
nombre d'années qu'a vécu cette tige. Cette observation 
permet de déterminer l'âge d'un tronc ou d'une branche en 
comptant le nombre de couches concentriques de bois que 
montre sa section transversale. 

en plus grande. Il devient, par suite, nécessaire qu'elles 
soient traversées par des rayons médullaires plus nom­
breux. Aussi voit-on chaque année, dans le bois el le liber 
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nouveaux, de nouveaux rayons internes s'ajouter à ceux 
qui prolongent les rayons des années précédentes : inter­
calés à ceux-ci, les rayons nouveaux ne dépassent pas les 
limites du bois et du liber de l'année actuelle. Ainsi s'accroît, 
d'année en année, le nombre total des rayons médullaires 
qui sillonnent le corps ligneux de la lige (fig. 189). 

Lu m ê m e lemps que le cambium, l'assise extra-libérienne 
d'une lit;»» vivace continue aussi à former des tissus secon­
daires. Après avoir produit pendant quelques années du 
liège sur sa face interne, il n'est pas rare de voir l'assise 
phellotrène réduire peu à peu son activité, puis l'arrêter 
complètement ou, c o m m e on dit encore, s'éteindre. Mais à 
celte première assise phellogène, donl le rôle est terminé, 
en succède une seconde, qui se différencie à un niveau plus 
profond dans l'intérieur de la tige. Rejeté vers l'extérieur 
par l'activité de cette nouvelle assise phellogène, le liège 
produit par la première se distend et se crevasse. Au bout 
d'un certain temps, la seconde assise phellogène s'éteint à 
son tour et elle est remplacée par une troisième assise, plus 
profonde enco:e, qui ajoute son lièg.; propre à celui des deux 
assises précédentes. Puis une quatrième assise vient la rem­
placer, et ainsi de suite. De la sorte s'établit à la périphérie 
de la tige une couche, d'épaisseur souvent considérable, 
qui résulte de la superposition d'une série de lièges d'âges 
différents et à laquelle on donne le n o m de rhytidome. Ordi­
nairement, le rhytidome persiste dans toute son épaisseur et 
ne s'use que lentement par sa surface, de laquelle se dé­
tachent constamment des fragments peu étendus. Mais, dans 
certaines espèces, les assises phellogènes qui se succèdent de 
l'extérieur vers l'intérieur en se rapprochant de l'axe de la 
tige, au lieu d'avoir la forme de surfaces cylindriques, em­
boîtées les unes dans les autres, ont plutôt celle de verres de 
montre tournant leur concavité vers l'extérieur, el découpent 
dans les tissus externes de la tige de larges écailles qui s'en 
séparen t d'une seule pièce et tombent sur le sol. C'est ainsi que 
s explique la formation de ces plaques irrégulières, d'un vert 
grisâtre, qui se détachent constamment de la tige du Platane. 
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Chez le Chêne-Liège, le premier périderme fournit ui\̂  
m o u et peu élastique, connu sous le n om de liège À 
qu'on arrache lorsque l'arbre a environ quinze ans et qui n est 
guère utilisé. Il se forme alors, à une profondeur plus grande 
dans la lige, un second périderme, qui fournit un liège de 
meilleure qualité, plus dur, plus élastique, et connu sous le 
n o m de liège femelle. A u bout de dix à douze ans, le liège 
femelle a atteint une épaisseur de 17 à 20 centimètres. On 
l'arrache alors par larges plaques pour l'utiliser dans la fabri­
cation des bouchons, des flotteurs, etc., et on laisse reposer 
l'arbre pendant une nouvelle période de dix à douze ans, 
nécessaire à la reconstitution d'une couche assez épaisse de 
liège. On peut ainsi exploiter l'arbre jusque vers cent cin­
quante ans. 

En se déplaçant progressivement vers l'intérieur de la lige, 
l'assise phellogène peut dépasser les limites de l'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 phellogène : les tissus aux­
quels elle donne naissance doivent êlre, en bonne logique, 
qualifiés de tissus tertiaires. 
Formations secondaires de la racine. — Les 

tissus secondaires ne se rencontrent pas uniquement dans 
la tige : les plantes dont la lige en est pourvue en forment 
aussi dans leurs racines, dont la structure se trouve ainsi 
considérablement modifiée. La première ébauche de l'assise 
intra-libérienne est représentée par une série d'arcs généra­
teurs qui se différencient en face des faisceaux libériens, du 
côté de l'axe de la racine. U n 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 dehors les faisceaux libériens (fig. 1(J0, 
à gauche). A mesure que celte assise fonctionne, elle tend à 
arrondir son contour, à effacer les sinuosités qui le dé-

16. 
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coupent, el elle finit par prendre une forme assez exacte­
ment circulaire. Sur sa face interne, l'assise génératrice 
intra-libérienne produit du bois secondaire; sur sa face 
externe, elle produit du liber secondaire. Le bois secondaire 
auquel elle donne naissance a une composition notablement. 
différente de celle du bois primaire : celui-ci était formé 
exclusivement de \aisseaux ; le bois secondaire renferme à 
'a fois des \ aisseaux, des libres el des cellules lignifiées; par 
là il se rapproche du bois de la tige. Remarquons aussi que 
la différenciation du bois primaire était centripète, tandis 
que celle du bois secondaire est centrifuge. 

" b 

Fig. 190. — Formation secondaires de la racine (figure théorique). A gauche, 
racine d'un an; à droite, racine de deux ans. — a, bois primaire; b, liber pri­
maire. (Dans la figure de droite, le trait pointillé partant de la lettre a devrait 
EP prolonger jusqu'à l'une des taches noires voisines du centre). 

L'assise génératrice extra-libérienne peut se différencier à 
diverses profondeurs dans le corps de la racine; très sou­
vent, elle s'établit à l'intérieur du cylindre central, mais 
toujours en dehors du liber, c'est-à-dire dans le péricycle. 

Ainsi augmentée des tissus secondaires, la structure de 
la racine d'un an tend à se rapprocher de celle de la tige, et 
il peut être malaisé, au premier abord, de distinguer ces 
deux organes l'un de l'autre par le simple examen de leur 
constitution analomique. Tant que cet examen permettra 
de retrouver les traces du bois et du liber primaires, il sera 
cependant possible de déterminer rigoureusement la na­
ture de l'organe examiné. Les faisceaux ligneux, refoulés 
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progressivement vers l'axe de la racine, n'en perdent pas 
pour cela leur position et leur orientation caractéristiques : 
dans une racine âgée, les vaisseaux les plus rapprochés de 
l'axe, qui enserrent la moelle, s'il en reste encore quelques 
vestiges, sont des vaisseaux ponctués, et les groupes qu'ils 
forment alternent régulièrement avec les faisceaux du liber 
primaire, rejetés en dehors des formations cambiales; dans 
une tige âgée, au contraire, les vaisseaux les plus rappro­
chés de la moelle sont des vaisseaux spirales, et les groupes 
qu'ils forment sont directement opposés aux faisceaux du 
liber primaire. 

Quand la racine dure plus d'une année, l'assise généra­
trice intra-libérienne, perdant son activité en hiver, la 
reprend au printemps pour la garder jusqu'en automne, et 
ainsi s'empilent, à l'intérieur du corps radical, des couches 
concentriques de bois et de liber secondaires dont la dispo­
sition contribue encore à accroître la ressemblance entre la 
racine et la tige âgées (fig. 190, à droite). 

C o m m e l'assise phellogène 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, c o m m e 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-SEPTIÈME LEÇON 

La feuille. 

La feuille t morphologie externe. — La feuille 
est le troisième des membres fondamentaux qui composent 
essentiellement l'appareil végétatif des plantes vasculaires. 
C'est un organe appendiculaire, ordinairement de couleur 
verte et de forme aplatie, porlé par la tige au niveau d'un 
nœud. 

La racine el la tige, que nous avons étudiées jusqu'ici, 
sont douées de plusieurs plans de symétrie : une lige dont 
rien n'a entravé le développement peut être, de diverses fa­
çons, partagée dans le sens de sa longueur en deux moitiés 
symétriques; elle est symétrique par rapport à un axe. Il 
n'en est pas de m ê m e de la feuille. Il n'y a qu'un seul plan 
qui la divise en deux parties symétriques; la feuille a donc 
une droite el une gauche, une face supérieure ou face ven­
trale, qui regarde l'enlre-nœud placé au-dessus d'elle, et 
une face inférieure ou face dorsale, tournée vers l'enlre-
nœud inférieur. C'est ce qu'on exprime en disant que la 
feuille a une symétrie par rapport à un plan ou symétrie 
bilatérale, ou encore que son organisation est dorsivenlrale. 

Tandis que la racine et la tige s'accroissent aussi long­
temps que la plante m ê m e à laquelle elles appartiennent, la 
feuille, au contraire, après s'être épanouie au printemps, 
s accroît pendant un certain lemps, puis atteint des dimen­
sions définitives qu'elle ne dépasse plus : elle est limitée dans 
son accroissement. 

La feuille comprend un certain nombre de parties qu'il est 
essentiel de distinguer tout d'abord. 

La feuille de la Giroflée ffig. Wl), celle du Lis, elc.,se 
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réduisent à une lame aplatie ou limbe qui s'insère sur la lige 
par une large surface. Dans ce cas, où la feuille présente sa 
forme la plus simple, on dit qu'elle est sessile. 

de Giroflée. Feuille péliolée. P, pétiole; G, gaine. 

et aplatie qui est un limbe; — 2° une sorte de prolongement 
grêle, rattachant le limbe à la tige, qu'on appelle vulgaire­
ment la queue de la feuille et, dans le langage botanique, 
un pétiole (fig. 192). 

D'autres feuilles, c o m m e celle de la Ficaire, offrent une 
organisation plus compliquée (fig. 193). A u 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 complè­
tement la tige à 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 
révèle en général, avec plus ou moins de netteté, la symétrie 
bilatérale de cet organe. Ordinairement, sa face supérieure 
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« 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 régulièrement 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 aperçoit ordi­
nairement des filaments moins colorés el plus résistants, 
donl la ramification forme une sorte de réseau à mailles ser­
rées : ce sont les nei'vures. Les nervures les plus volumi­
neuses, facilement visibles, sont surtout saillantes à la face 
inférieure; les plus fines se distinguent très nettement quand 
on examine la feuille par transparence, en l'exposant à la 
lumière. Lorsque la feuille possède un pétiole, il se continue 
souvent dans le limbe par une grosse nervure qui en occupe 
la ligne médiane, qu'on appelle communément la cote, 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, c o m m e on dit encore, la 
nervation peut offrir d'autres dispositions; mais, en y re­
gardant de près, on retrouve très généralement dans cette 
nervation des traces plus ou moins évidentes de la symétrie 
bilatérale. Quand une feuille tombée de l'arbre qui la portait 
esl exposée à l'bumidilé du sol, elle ne tarde pas à être atta­
quée par une Bactériacée, YAmylobacter, qui, par des phé­
nomènes complexes de fermentation, détruit toutes les par-
lies molles du limbe, ne respectant que les nervures : ainsi 
la feuille se réduit à une fine dentelle qui en reproduit exac­
tement la forme et constitue 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, à l'état adulte, d'un limbe, d'un 
pétiole et d'une Lraine. La feuille se manifeste d'abord, au som­
met de l'axe du bourgeon, sous la forme d'un petit mamelon, 
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qui ne tarde pas à s'étaler transversalement de manière à 
prendre une forme aplatie et à constituer un limbe. Pendant 
cette période de l'existence de la feuille, sa croissance est 
limitée à sa région terminale. Bientôt la croissance terminale 
s'arrête et fait place à une croissance intercalaire. Le pre­
mier effet de celle-ci est la division de la feuille, par une 
sorte d'élranglement transversal, 
en deux parties successives, la gaine 
et le limbe. Puis la région étranglée /\ 
s'allonge davantage et se différen- / \ 
cie plus nettement du limbe et il J 
devient possible de distinguer un V-J 
pétiole intercalé entre les deux ré­
gions extrêmes de la feuille. Enfin, ± 
tandis que la gaine et le pétiole ces- Fig# 194. _ Développement 
sent de s'accroître, il arrive souvent fVun.e fe"ille (schéma)- — ,L. 

. . . limbe; G, gaine; P, pétiole. 

que le limbe poursuit, pendant long­
temps encore, sa croissance intercalaire, qui se trouve le 
plus ordinairement localisée à sa base, c'est-à-dire dans sa 
région voisine du péliole. 

La durée de la feuille est généralement limitée. Epanouie 
au printemps et développée pendant toute la durée de l'été, 
elle perd, aux approches de l'automne, la coloration verte qui 
la caractérise, pour prendre une teinte jaune ou rougeâtre; 
peu à peu elle se détache, par sa base, de la branche qui la 
portait et tombe sur le sol. E n m ê m e temps s'est formé à son 
aisselle un bourgeon qui demeure fixé à 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 l'hiver; on les qualifie, pour ce motif, 
d'arbres verts; de ce nombre sont le Pin, le Sapin, le Cèdre 
et la plupart des arbres résineux appartenant au m ê m e 
groupe, qui constitue la famille des Conifères. 

Nous aurons ultérieurement l'occasion d'étudier quelques-
unes des principales variations que peut présenter l'organi-

§ 
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s ilion srénérale de la feuille. Qu'il nous suffise actuellement 
de distinguer feuilles simples des feuilles composées. On 

dit qu'une feuille est simple lorsque 
son limbe, quelque découpé que soit 
son contour, est entièrement continu, 
de telle sorte qu'on puisse passer d'un 
point quelconque de ce limbe à un 
autre point également quelconque 
sans en quitter la surface : telles sont 
les feuilles de la Giroflée, du Lilas, 
de l'Orme, du Chêne, du Platane, elc 
On dit, au contraire, qu'une feuille 
est composée quand elle porte, sur un 
pétiole commun, des fractions sépa­
rées de limbe ou folioles : telles sont 
les feuilles du Robinia ou faux Aca­
cia des parcs et des jardins (fig. 195), 
celles du Marronnier d'Inde, etc. 

Phyllotaxic. — La disposition 
des feuilles sur la tige est toujours la 
m ê m e dans une espèce donnée de 
plantes, mais elle varie beaucoup 
d'une espèce à l'autre. On appelle 

phyllolaxie la partie de la Botanique qui a pour objet l'élude 
des lois qui président à cette disposition. 

N L e plus souvent chaque nœud ne porte 
qu'une feuille. C o m m e les feuilles sont alors 

A^f attachées alternativement sur diverses faces 
de la tige, on les appelle feuilles alternes. 
On les désigne aussi sous le n o m de feuilles 
éparses. C'est ce qu'on observe dans le Blé, 
le Lin (fig. 196), l'Orme, le Platane, le 
Chêne, elc. Dans ce cas, si 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, 

toutes les feuilles que l'on rencontre, on ne tarde pas à 

Fig. 195. 
Feuille de Hobinia. 

•f 

Fig. 196.— F.-uilles 
alternes du Lin. 
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remarquer qu'on parcourt une hélice enroulée autour de 
la lige et sur laquelle les feuilles sont régulièrement espa­
cées : on compte toujours le m ê m e nombre de feuilles et le 
m ê m e 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 Chêne : on comp­
tera toujours cinq feuilles, en décrivant deux 
tours d'hélice, avant de retrouver une feuille 
superposée à celle qui aura servi de point de 
départ. C'est ce qu'on exprime en abrégé à 

2 
l'aide de la fraction -, dont le numérateur in-

5 
dique le nombre de tours d'hélice et le déno­
minateur le nombre de feuilles rencontrées. 
Cette fraction, qui symbolise la disposition 
des feuilles, est appelée cycle foliaire. La fi­
gure 197 reproduit en perspective un rameau 
qui porte des feuilles insérées suivant le 

2 
cycle ̂  : le rameau, s'amincissant progressi­
vement de sa base vers son sommet, a la forme 
d'un tronc de cône. Mais on peul adopter, 
pour figurer théoriquement les dispositions 
phyllotaxiques, des procédés qui fournissent 
des dessins moins encombrants. 

Imaginons, par exemple (fig. 198), qu'on projette sur un 
plan perpendiculaire à l'axe du rameau el passant parle nœud 
le plus inférieur, les plans des nœuds successifs et la position 
occupée, à chaque nœud, parla feuille correspondante. Par 
suite de la réduction progressive du diamètre du rameau, 
les contours des nœuds formeront autant de circonférences 
concentriques. Fixons, sur la circonférence la plus extérieure, 
la position (i) de la feuille initiale, et traçons le rayon qui 
aboutit à ce point; puis, par le centre c o m m u n de toutes les 
circonférences, menons quatre autres rayons qui, avec le 
précédent, partagent chaque circonférence en cinq parties 

Fig. 197. 
Disposition alter­

ne des feuilles 
2 

(cycle - ) . 

DAG. LEC. EL. DE DOT. 
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étrales La seconde feuille se projettera sur la circonférence 
qui suit immédiatement la plus externe, mais au point de 
rencontre de celte circonférence avec le troisième rayon, 
en 2. La troisième feuille se projettera sur la troisième cir­
conférence, à son point de rencontre avec le cinquième rayon, 
en 3, et ainsi de suite : c'est seulement la sixième feuille 
qui, se projetant sur la sixième circonférence, se retrouvera 

sur le rayon aboutis­
sant à la feuille ini­
tiale; on peut la dési­
gner du numéro c>, 
mais on pourrait aus­
si, pour marquer sa 
superposition à I, lui 
donner h; symbole 1' 

A partir de cette 
feuille, les suivantes 
se refléteront dans le 
m ê m e ordre, et cha­
cune des feuilles de 
celle nouvelle série 
sera directement su-

Fig. 19?. -.- Représentation théorique du cycle perpOSée à Une des 

foliaire -. feuilles d(! la série pré­
cédente. Si on réunit 

par un trait continu les projections de toutes les feuilles 
successives, ce trait représentera la projection de l'hélice 
fictive sur laquelle sont insérées les feuilles. 

Par la construction de la figure précédente, on peul se 
rendre compte de la signification concrète qu'on doit attri­
buer à la fraction qui symbolise le cycle foliaire : elle repré­
sente, en fonction de quatre angles droits, la valeur de 
l'angle dièdre formé par deux plans qui passeraient par l'axe 
de la lige et par les points d'insertion de deux feuilles con­
sécutives : c'est ce qu on appelle Y angle de divergence. 

On peut observer que, dans la disposition alterne, toutes 
les feuilles que porte la lire sont réparties en files reclilignes 
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dont le nombre est égal au dénominateur du cycle foliaire. 
1 

Quand le cycle foliaire est 5, comme dans le Blé ou dans 
l'Orme, les feuilles forment deux rangées opposées à la sur­
face de la lige et on dit qu'elles sont distiques. 

Les angles de divergence qui se rencontrent le plus fré­
quemment dans la nature appartiennent aux deux séries 

suivantes : 

1 1 2 3 5_ JL ]1 
2' 3' B' 8' 13* 21' 34'"* 
1 1 2 3_ _5_ 8_ Kl 
3' V 7' 11' 18' 29' 47'"'* 

Connaissant les deux premiers termes de chacune de ces 
séries, il est facile d'écrire rapidement tous les autres : 
chaque terme s'obtient, en effet, en additionnant, numéra­
teur à numéraleur, dénominateur à dénominateur, les deux 
fractions qui le précèdent. 

Dans certaines plantes, comme la Menthe (fig. 199), le 

Fig. 199. Fig. 201). 
Feuilles opposées de la Menthe. Feuilles verlicillées du Laurier Rose. 

Lilas, l'Erable, etc., chaque nœud porte deux feuilles, pla­
cées exactement l'une en face de l'autre : on dit alors que les 
feuilles sont opposées. 
Enfin, lorsque plus de deux feuilles, attachées au m ê m e 
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nœud, forment à la lige une sorte de couronne ou verticille, 
on dit qu'elles sont verticillées : telles sont les trois feuilles 
qui, de dislance en distance, se fixent au m ê m e point de la 
lige du Laurier-Rose fig. 200 

M o r p h o l o g i e i n t e r n e . — Pour étudier sommairement 
la structure de la feuille, bornons-nous à examiner ses deux 
parties les plus importantes, le pétiole et le limbe. 

Le pétiole fig. 201) est protégé extérieurement parmi 
épiderme, continu avec celui de la lige, dont il n'est que 

le prolongement. Sous l'épiderme se 
trouve un parenchyme dont les éléments 
sont ordinairement allongés dans le 
sens général d'allongement du pétiole. 
Au milieu de ce parenchyme, on aper­
çoit des faisceaux libéro-ligneux, dont 
les sections transversales sont ordinai­
rement disposées sur une sorte d'arc 

Fî . -MI. — coupe trans- symétrique par rapport au plan de sv-
w-rs.ilu du pétiole (ûgure ,, • S , , , ,, ,, , 

théorique). — *, bois; metrie générale de 1 organe. Dans cha-
Llibrr„dlun,fai9Ceau U" cun de ces faisceaux, le bois esl tourné 
oero-ligneux. 

vers la face supérieure et ce sont les 
vaisseaux spirales qui en occupent le bord extrême; le liber 
est tourné, au contraire, vers la face inférieure. Parfois 
l'arc formé par les faisceaux libéro-ligneux du pétiole se 
ferme vers sa partie supérieure, de manière à offrir quelque 
ressemblance avec le cercle de faisceaux qu'on observe dans 
une tige ; mais, m ê m e dans ce cas, la symétrie bilatérale du 
pétiole se manifeste ordinairement par l'inégalilé des fais­
ceaux : ils sont plus grêles vers le milieu de la face supé­
rieure, correspondant aux extrémités de l'arc, que vers la 
face inférieure, qui correspond à son milieu. Dans certains 
pétioles, les faisceaux libéro-ligneux, au lieu de rester dis­
tincts, s unissent latéralement les uns aux autres, de ma­
nière à former, sur la section transversale, un croissant 
continu. Si, de pius, les extrémités du croissant se rap­
prochent assez l'une de l'autre pour qu'il se ferme, il peul 
paraître difficile au premier abord de reconnaître la symétrie 



MORPHOLOGIE INTERNE 293 

bilatérale du pétiole; c'est, en général, par une inégalité 
dans l'épaisseur de l'anneau libéro-ligneux que celle symé­
trie se laisse deviner. 

L'orientation du bois et du liber dans les faisceaux libéro-
ligneux du pétiole s'explique aisément si on remarque que 
ces faisceaux se raccordent exactement avec ceux de la lige, 
dont nous connaissons la structure. Si, à l'aide de coupes 
successives, on suit, à l'intérieur de la tige, le trajet d'un 
faisceau libéro-ligneux qui vient du pétiole d'une feuille, on 
reconnaît (fig. 202) qu'a­
près avoir traversé plus 
ou moins obliquement l'é­
corce, il descend vertica­
lement dans le cylindre || 
central, sur une longueur 
plus ou moins considéra­
ble, et se raccorde enfin 
avec un faisceau libéro-
ligneux de la tige. De là 
vient que, parmi les fais­
ceaux libéro-ligneux qu'on 
observe dans une coupe 
transversale du cylindre 
central, on peut, au moins 
théoriquement, distinguer 
deux groupes. Les uns 
cheminent provisoirement 
dans le cylindre central 
el vont le quitter pour se 
rendre à une feuille : ce 

Fi 201. — Raccord des faisceaux de la 
feuille avec ceux de la tige. — A gauche, 
coupe longitudinale d'unetige portant trois 
feuilles (Fl, F2, F3j; à droite, coupe, plus 
grossie, de la région d'attache d'une feuille 
(F). — E c , ecorce; C?/, cylindre central; 
f.c, faisceaux eaulinaires ; [.(., faisceaux 
foliaires. (Le trait pointillé et terminé par 
des flèches, à droite, indique la direction 
de la coupe dans la figure 201.) sont les faisceaux foliai­

res. Les autres, poursuivant leur trajet dans le cylindre 
central de la tige, sont destinés à envoyer plus haut des 
dérivations vers d'autres feuilles : ce sont les faisceaux 
eaulinaires, qu'on appelle aussi faisceaux réparateurs parce 
que ce sont 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 et pour faciliter la description des 
faisceaux libéro-ligneux de la tige, qu'on établit cette dis­
tinction. Parmi tous les faisceaux que renferme le cylindre 
central, il n y en a pas un seul qui ne soit destiné à le 
quitter plus ou moins haut pour se rendre à une feuille. 

Il faut remarquer, d'ailleurs, qu'une feuille ne se contente 
pa< généralement de prendre à la tige un faisceau unique; 
elle lui emprunte plusieurs faisceaux, qui ne s'en détachent 
pas toujours tous au m ê m e niveau : on appelle trace foliaire, 
dans le cylindre central de la tige, l'ensemble des faisceaux 
qui sont deslinés à une m ê m e feuille. 

Une section transversale faite dans le limbe montre qu'il 
esl tapissé extérieurement par un épidémie, prolongement 
de celui du pétiole et de la tige Tantôt les contours des cel­

lules épidermiques sont polyé-
' \ -"^ driques (fig. 203) ; tantôt ils sont 

sinueux. L'épiderme, enlière-
W - N f & V ment incolore, esl percé, do dis-

_ f\V) S ^ ^ , taure en dislance, par des slo-

/ mates, qui sont généralement 
~. " plus nombreux à la face infé-

ynr\s / Arf. rieure qu'à la face supérieure : 
\ ^ ïQy dans les feuilles molles et her-

— / f bacées, les deux faces en sont 
Ljjj--J±A, pourvues ; dans les feuilles des 

K,SvU
t)de7;ce

D-is:i's^a^s'a,re' arbres, on n'observe générale-
ment de stomates qu'à la face 

inférieure. Tantôt les stomates sont disséminés sans ordre à 
la surface de l'épiderme; tantôt ils sont distribués réguliè­
rement en files longitudinales, parallèles à la plus grande 
dimension de l'organe. C'est ce qu'on observe surtout dans 
les feuilles étroites et longues, c o m m e celles des Graminées. 
Seules parmi toutes les cellules épidermiques, les cellules 
stomatiques renferment de la chlorophylle. 

Entre les deux feuillets opposés de l'épiderme est inter­
calé un parenchyme auquel on donne le n om de mésophylle 
el dont les cellules sont bourrées de corps chlorophylliens 
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ifig. 204); c'est le mésophylle qui, grâce à la transparence 
de l'épiderme, communique à la feuille tout entière sa colo­
ration verte. Chez cer-

nîol5lQ@OQKH 
^^^ôwnS-oToV oo 0 o oo %% o"0 , 

O Q 

laines feuilles, ce paren­
chyme est centrique, 
c'est-à-dire qu'il affecte 
la m ê m e disposition au 
voisinage des deux faces 
de la feuille. En général, 
il prend, au contraire, 
des caractères différents 
suivant qu'il est plus ou 
moins rapproché de l'une 
de ces deux faces, et on 
dit alors qu'il est bifa­
cial. Au voisinage de la 
face supérieure sont pla­
cées côte à côte de lon­
gues cellules, rangées 
perpendiculairement à la 
surface de la feuille com­
m e les pieux d'une palis­
sade el formant une ou 
plusieurs assises; elles 
constituent le tissu en 
palissade. Vers la face 
inférieure, les cellules, disposées irrégulièrement, sont sé­
parées par de nombreuses lacunes qui communiquent plus 
ou moins librement entre elles, de manière à permettre la 
circulation de l'air ; ainsi se trouve constitué le tissu la-
cuneux. Les cellules du tissu lacuneux renferment, c o m m e 
celles du tissu en palissade, des corps chlorophylliens; à 
égalité de volume, leur protoplasme paraît aussi riche en 
chlorophylle que celui du tissu en palissade, mais l'écar-
tement des cellules et la moindre densité du tissu font 
qu'il contient, dans son ensemble, moins de chlorophylle 
que le lissu en palissade; de là vient que la face inférieure de 

e t" ^ ^ 
Fig. 204. — Coupe mince faite dans le limbe 
d'une feuille et très grossie. — a, épidermc 
supérieur; 6, tissu en palissade; c, tissu la­
cuneux; d, épiderme inférieur; e, stomates. 
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la feuille offre souvent une coloration moins intense que 
la face supérieure. 

Au milieu du mésophylle sont disséminées les nervures 
(fig. 2<>.V.La partie essentielle d'une nervure n'est pas autre 
clm<e qu'un faisceau libéro-ligneux dans lequel l'orientation 

du bois el du liber esl 
ly». identique à celle que nous 

avons observée dans le 
pétiole. Il n'y a là rien qui 
doive nous surprendre : les 
faisceaux libéro ligneux du 

Fig. 20.-,. —Coupe générale du limbe (figure limbe UC SOnl pas aull'C 
ihf.ir,<i»c . — En., épiderme: b, bois; /. i „ i i 

liber -lo la nervure principale. ÇhOSe que les prolonge­
ments de ceux du pétiole 

A mesure que les plus gros faisceaux du limbe se ramifient, 
ils deviennent plus grêles et leur structure se simplifie. Com­
ment se terminent leurs dernières ramifications? Tantôt les 
faisceaux extrêmement déliés qui dérivent de deux nervures 
voisines se continuent exactement l'un par l'autre de m a ­
nière à n'en former qu'un seul, de telle sorte qu'on peul 
passer sans discontinuité d'une nervure à l'aulre : dans ce 
cas, les nervures sont anastomosées. Tantôt les dernières 
ramifications des faisceaux se terminent librement au sein du 
mésophylle. Si l'on suit, à l'aide de coupes successives, la 
simplification progressive de la structure d'une nervure très 
fine, on voit d'abord se réduire, puis disparaître la portion 
libérienne du faisceau qui la constitue. Le liber ayant dis­
paru, le bois s'amincit à son tour; ce sont d'abord les vais­
seaux les plus différenciés, voisins du liber, qui dispa­
raissent; plus lard, les vaisseaux plus simples, voisins de l.t 
face supérieure du faisceau, se réduisent aussi et enfin la 
dernière extrémité de la nervure ne comprend plus que 
quelques vaisseaux spirales ou annelés : ils sont, en quelque 
socle, coiffés par un petit groupe de cellules mortes, ovoïdes, 
à membranes lignifiées et pourvues d'une ornementation 
spiralée, qu'on peut appeler des cellules vasculaires. Le plus 
souvent ce petit groupe de cellules vasculaires est plongé en 



MORPHOLOGIE INTERNE. 297 
plein mésophylle et entouré de lous côtés par des cellules 
bourrées de corps chlorophylliens (fig. 206). Mais il peut 
arriver que la nervure vienne se ter­
miner au voisinage de l'épiderme, 
juste en face d'un stomate. Alors, les 
derniers vaisseaux et les cellules vas­
culaires sont enveloppés par un mas­
sif de cellules très petites et inco­
lores, dont l'aspect diffère complète­
ment de celui des cellules à chloro­
phylle qui les entourent (fig. 207). 
Nous verrons plus tard que ce massif 
peut se gorger d'eau dans certaines 
circonstances ; donnons - lui, dès 
maintenant, le nom de massif aqui-
fère. Pour la m ê m e raison, le sto­
mate SOUS lequel est placé le massif Fig. 806. - Terminaison libre 

^ r d une nervure dans le paren-

reçoit le nom de stomate aquifère. chyme chlorophyllien. -
En étudiant au microscope la £ „ l £ s ™ K é s ; °'v" 

structure du mamelon qui va pro­
duire une feuille à l'intérieur d'un bourgeon, on reconnaît 
que le sommet de ce mamelon est occupé par un groupe de 
cellules jeunes, en voie de cloi­
sonnement, c'est-à-dire par un 
méristème. Le centre de ce mé­
rislème comprend en général 
un petit nombre de cellules, qui 
sont les génératrices du méri­
slème ou les initiales de la 
feuille. Parmi elles, la plus su­
perficielle est l'initiale de l'épi­
derme; celles qui se trouvent 
placées plus profondément sont 
les initiales du mésophylle el 
de tous les éléments qui peuvent s'y trouver inclus. 

Aux tissus primaires de la feuille s'ajoutent rarement des 
formations secondaires. 

Fig. 207. — Terminaison d'une ner­
vure sous un massif aquifère. — 
Ep., épiderme; St., stomate aqui­
fère; V, vaisseaux spirales; C.v., 
cellules vasculaires. 

17. 
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Mécanisme de la cliulc des feuille». — Nous 
savons que la feuille est un organe généralement caduc. 
L anatomie permet d'étudier le mécanisme qui en détermine 
la chute (fig. 208'' Peu de temps avant que la feuille se 
détache de la liue, on voit s'établir, vers la base du pétiole. 
une assise irénéralriee de tissus secondaires, qui prend une 
direction perpendiculaire à celle du pétiole el le coupe en 

quelque sorte transversalement. Par 
quelques cloisonnements, elle forme 
au moins deux assises sur ses deux 
faces opposées Puis l';issise généra­
trice meurt et les cellules qui la con­
stituaient, formant le feuillet moyen, 
intercalé entre les deux feuillets ex­
trêmes, se détruisent et disparaissent. 
Ainsi se trouve réalisée à travers le 
pétiole une section comparable à celle 
qu'aurait produite un instrument 
tranchant ne respectant que les 

faisceaux libéro-ligneux. Cependant la feuille, isolée peu 
à peu de la lige qui la porte, a perdu sa couleur verte et 
s'est desséchée C o m m e elle n'est plus soutenue que par les 
faisceaux du pétiole, éléments peu résistants, un faible mou­
vement de l'air suffit alors pour rompre son attache et dé­
terminer sa chute. On voit par là que c'est à une formation 
de lissus secondaires, phénomène exceptionnel dans la feuille, 
qu'est due la chute de cet organe. Quand l'assise génératrice 
qui a déterminé la chule de la feuille est située à quelque 
distance de la base du pétiole, c o m m e le représente la 
figure 20S, la feuille laisse une partie de son pétiole adhé­
rente à la lige. Mais bientôt ce dernier vestige de la feuille 
tombée disparaît à son tour : une autre assise génératrice, 
qui est située plus profondément que la première et qui s'est 
ébauchée aussi avant la chule de la feuille, se raccorde avec 
l'assi>e phellocréue de la tige; exfoliant tous les lissus placés 
en dehors d'elle, elle rétablit la continuité à la surface de la 
bue. 

Fiu' 208. — McrcnniHiie de la 
chute d'une feuille ;s"liémaV 
Le trait pointillé indique 
la position do l'assise phel­
logène dans la tig*>.) 
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Comparaison entre la structure de la feuille 
et celle d e la tige. — S i on cherche à comparer la struc­
ture de la feuille, organe appendiculaire, à celle d'une des 
parties qui constituent l'axe de la plante ou ses ramifications, 
on ne tarde pas à reconnaître que la feuille offre beaucoup 
plus de ressemblances avec la tige qu'avec la racine. Ses 
tissus se continuent plus ou moins exaclementpar ceux de la 
tige : l'épiderme, qui la revêt à la façon d'un gant, est le 
prolongement de l'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 possède la symétrie bilatérale, tandis 
que le second est symétrique par rapport à un axe. 

On peut toutefois se demander s'il est permis d'établir, 
dans le parenchyme de la feuille, une distinction comparable 
à celle de l'écorce et du cylindre central dans le parenchyme 
de la tige. Imaginons le cas très simple où chaque feuille 
n'emprunte à la lige qu un faisceau unique et suivons ce 
faisceau au moment où il quitte le cylindre central pour se 
rendre à la feuille. Nous le voyons entraîner avec lui une 
partie du parenchyme conjonctif du cylindre central, qui lui 
forme une sorte de gaine l'entourant de toutes parts. Quels 
sont les éléments de ce parenchyme qui concourent à la 
formation de la gaine? La partie du péricycle qui borde 
extérieurement le faisceau le suit dans la feuille et y forme 
son revêlement externe; sur ses flancs, le faisceau entraîne 
avec lui une partie des deux rayons médullaires qui l'avoi-
sinent; enfin, sur sa 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 à la moelle. Pour ne rien préjuger de sa na­
ture, M. Van Tieghem a proposé de lui donner le n o m de 
péridesme, qui exprime simplement sa situation autour du 
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faisceau. Accompagné de son péridesme, le faisceau se revêt 
extérieurement d'un prolongement de l'endoderme de la 
tige, qu'on peul suivre plus ou moins nettement jusque 
dans l'intérieur de la feuille. L'ensemble formé par le fais­
ceau et son péridesme représente une fraction du cylindre 
central ou stèle de la lige : M. Van Tieghem lui donne le 
nom de mérislèle C'est donc la mérislèle, pénétrant dans la 
feuille, qui représente à l'intérieur de cet organe le cylindre 
central de la tige. Isolé de la mérislèle par la gaine endoder-
mique qui entoure celle-ci, et se continuant d'autre part exac­
tement parle lissu cortical de la tige, le parenchyme de la 
feuille, aussi bien dans sa région palissadique que dans sa 
région lacuneuse, doit être regardé c o m m e l'équivalent de 
l'écorce. 

On voit, en résumé, que la structure de la feuille peul être 
considérée, en quelque sorte, c o m m e la monnaie de la struc­
ture de la tige. Mais, en réalité, le membre le plus essentiel 
d'une planle d'organisation supérieure est la feuille : la mor­
phologie et la physiologie s'accordent à donner aux feuilles 
la valeur d'unités donl l'association forme la planle tout 
entière. Dans celle manière de voir, la tige ne représente 
plus que le support c o m m u n de toutes ces unités, et la racine 
est un organe supplémentaire qui répond aux nécessités de 
leur association. C o m m e l'existence de la tige est liée à celle 
des feuilles, de m ê m e sa structure est subordonnée à la 
leur, el il paraît, dès lors, plus juste de considérer la struc­
ture de la tige c o m m e la résultante des structures propres 
aux feuilles qu'elle supporte. Au sein de son parenchyme 
cortical, la feuille contient une mérislèle; c'est la fusion de 
toutes les mérislèles provenant des feuilles successives qui 
compose la stèle à l'intérieur de la lige. 
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DIX-HUITIÈME LEÇON 

Influence du milieu sur la structure 
de la plante. 

Nous connaissons suffisamment l'organisation de l'appa­
reil végétatif chez les plantes supérieures pour nous poser 
aujourd'hui une question qui ne touche à rien moins qu'au 
grand problème de l'origine des espèces. Le milieu dans le­
quel se développe un êlre vivant a-t-il une influence immé­
diate sur la structure et la forme de son corps ? Si celle in­
fluence existe, dans quelle mesure s'exerce-t-elle ? 

Une m ê m e espèce végétale, ou tout au moins un m ê m e 
organe appartenant à une plante donnée, sont souvent sus­
ceptibles de se développer indifféremment dans les milieux 
les plus divers, la terre, l'eau, l'air, elc. Par cela m ê m e , les 
plantes se prêtent mieux que les animaux aux recherches 
qu'il est nécessaire de poursuivre pour trouver la réponse à 
la question que nous nous sommes posée. 

Entrons de plain-pied dans l'élude de notre sujet. 
Influence d u milieu souterrain. — La racine est 

un organe presque toujours souterrain ; la lige est, au con­
traire, généralement aérienne. Ne peut-on se demander si, 
parmi les caractères qui distinguent ces deux organes, il n'en 
esl pas qui tiennent précisément à la diversité ordinaire des 
milieux où ils se développent ? 

Chacun sait que certaines plantes possèdent normalement 
des tiges souterraines (fig. 209). Ces liges ont, en général, 
une direction horizontale, une forme arrondie (même quand 
les liges aériennes de la m ê m e espèce présentent une forme 
anguleuse) ; elles sont dépourvues de chlorophylle ; les feuilles 
qu'elles portent sont extrêmement réduites : en un mot, leur 
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a-pcet gênerai les rapproche des racines et justifie le nom 
de rhiziaues qu on leur donne fréquemment. Pour trouver la 
réponse que nous cherchons, nous pourrions être tentés d'ob­

server simplement la 
structure des rhizomes 

et de la comparer à 
celle des tiges aérien­
nes qui leur corres­
pondent, iïn procédant 
ainsi, nous nous expo­
serions à de graves er­
reurs. No doit-on pas 
craindre, en effet, que 
les tiges qui évoluent 
en rhizomes à l'inté­
rieur du sol et que le 
développement nor­
mal de l'espèce pré-

t njt»«* destine, en quelque 

socle, à ce rôle n'aient 
dans leur structure 

d'héréditaire qui échappe, en réalité, à l'in-
lluence du milieu ? 

L observation ne saurait donc suffire à la solution du pro­
blème. 11 faut avoir recours à l'expérience. 

Pour éviter celle cause d'erreur, inhérente aux caractères 
héréditaires des organes soumis à l'expérience, on devra 
s atlresser à des espèces qui soient, à l'état naturel, entière­
ment dépourvues de rhizomes. De deux individus apparte­
nant à l'e-pèie choisie, on fera développer le premier dans 
des conditions normales, de manière que sa lige reste aé­
rienne; on dirigera, au contraire, le développementdu second 
de telle sorte que sa ti'jre reste souterraine : on coiffera, par 
exemple, le pot dan- lequel il poussera d'un tuyau ouvert 
aux deux bouts et on y accumulera de la terre, à mesure que 
la tige s'allongera, de manière qu'elle demeure constamment 
enterrée. Quand le développement des deux plantes sera 

W)J. — Ca: e\ <!•••* sables. — p , pousse aérienne 
.', rhizome. 

quelque cliosi 
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suffisamment avancé, on comparera la structure de leurs 
tiges. 

Pour qu'une telle expérience ait une rigueur vraiment 
scientifique, elle exige de nombreuses précautions. 

Il importe d'abord que toutes les conditions étrangères au 
facteur dont on veut étudier l'action sur la tige soient aussi 
identiques que possible de part et d'autre : il faut, par 
exemple, que les graines qui fourniront les deux termes de 
comparaison soient semées sur le m ê m e sol et maintenues 
dans le m ô m e lieu, à la m ê m e température. 
Quand l'expérience a pris fin, il est nécessaire que la com­

paraison porte sur des parties dont l'âge soit, autant que 
possible, exactement le même. On sait, en effet, combien la 
structure d'une tige se modifie avec l'âge et on sent combien 
il serait inexact de'comparer une portion jeune d'une tige à 
une portion complètement différenciée d'une autre. Pour 
éviter loule erreur à cet égard, on comparera les régions 
moyennes de deux entre-nœuds occupant le m ê m e rang à 
partir du sommet de l'a tige. 

Il faut enfin que les deux plantes soumises à la compa­
raison aient, autant que possible, la m ê m e origine. On choi­
sira pour cela des graines aussi semblables que possible : ce 
seront, par exemple, des graines de m ê m e volume et de m ê m e 
aspect, recueillies sur une m ê m e plante mère. Mais pour 
comprendre que, m ê m e avec cette précaution, il y aura 
quelques chances d'erreur, il suffil d'observer que, dans un 
semis fait avec des graines de m ê m e origine, toutes les 
plantes qui se développent sont loin d'être absolument iden­
tiques : elles peuvent être inégalement fortes, soit en totalité, 
soit dans telle ou telle de leurs parties, et l'élude analo-
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 manière à 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 déjà quelques 
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années. Ses expériences ont porté sur un assez grand 
nombre d'espèces, appartenant aux groupes les plus divers : 
la Fève, la Courte, la P o m m e 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 à la struc­
ture de la région correspondante dans la lige 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 subérificalion plus ou 
moins complète, et celle subérification peut s'étendre de 
proche en proche aux assises voisines de l'écorce jusqu'à 
une profondeur plus ou moins grande. 

L'épaisseur du parenchyme cortical augmente toujours, 
chez l'organe enterré, dans une proportion notable, el cette 
augmentation esl due tout autant à l'accroissement du vo­
lume qu'à celui du nombre des cellules. 

On voit quelquefois paraître, dans les liges enterrées, à 
une certaine distance de l'épiderme, une puissante couche 
subéreuse, formée de plusieurs assises, qui tend à isoler les 
parties externes et mortifiées de la tige des parties internes, 
encore vivantes. 

Certaines liges aériennes contiennent, dans la partie ex­
terne de leur ecorce, un tissu particulier, à membranes 
épaisses, mais cellulosiques, auquel on donne le nom de col-
lenchyme, et qui paraît jouer dans l'organe un rôle de sou­
tien. Or, on voit diminuer sensiblement ou m ê m e disparaître 
complètement ce tissu dans les tiges enterrées. 

On sait aussi que les cellules endodermiques de la tige 
se distinguent généralement de celles de la racine par l'ab­
sence ou la disparition précoce des cadres plissés et subé-
rifiés qui font adhérer ces dernières étroitement entre elles. 
Dans les tiges 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 constituer simplement 
des cordons parallèles aux faisceaux libéro-ligneux. Ces 
fibres diminuent considérablement, elles peuvent m ê m e 
disparaître complètement dans les tiges enterrées. 

Fig. 210. — Comparaison entre trois tiges de Ricin développées à l'air libre et 
à la lumière (1), dans la terre (2), à l'air et à l'obscurité (3). (La figure repré­
sente seulement un faisceau libéro-ligneux et les régions voisines.) — B, bois ; 
Lift., liber; Sel., sclérenchyme péricyclique; End., endoderme. (D'après 
M . J. Costanlin.) 

U n relard sensible se manifeste dans l'activité de l'assise 
génératrice libéro-ligneuse chez les tiges enterrées. 

En m ê m e lemps, le nombre et le calibre des éléments du 
bois se réduisent notablement. 
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Enfin les dimensions de la moelle, plus considérables 
dans la liire aérienne que dans la racine, se réduisent beau­
coup. Pour évaluer avec plus de rigueur celte réduction 
du parenchyme médullaire, on détermine, par des mesures 
micrométriques, le rapport qui existe entre le diamètre de 
la moelle et celui de l'écorce : on constate une diminution 
sensible de la valeur de ce rapport quand on passe d'une 
lige aérienne à une tige enterrée. 

Pour résumer les diverses modifications que cette étude 
comparative permet d'attribuer à l'influence du milieu sou­
terrain, on peut les grouper sous trois chefs principaux. 
Cette influence a pour effet de développer dans la lige, les 
tissus de protection (accroissement de l'écorce, subérilica-
lion de l'épiderme, formation supplémentaire d'une couche 
subéreuse,. Elle a aussi pour effet de réduire l'appareil de 
soutien (diminution du collenchyme, du selérenchyme et 
des éléments lignifiés du bois"1 Enfin, elle se manifeste par 
une réduction de la moelle. 

Les résultats remarquables qu'a obtenus M. Coslantin 
n'ont pas encore la précision idéale qu'on pourrait, désirer 
en pareille matière Ain-d que l'auteur l'a fort bien re­
marqué, soumettre une lige normalement aérienne à l'in­
fluence du milieu souterrain, c'est faire agir sur elle un 
ensemble assez complexe de facteurs différents : en forçant 
une lige à vivre sous terre, on la soustrait complètement à 
l'action de la lumière; on intercepte en partie l'arrivée des 
gaz qui lui parviendraient librement si elle vivait dans l'air ; 
on lui assure extérieurement, par la terre où elle est plongée, 
un soutien qui lui manquerait dans l'air, elc... Pour dé­
mêler, parmi les modifications nombreuses que produit sur 
la tige l'action du milieu souterrain, la part propre à chacun 
de ces facteurs, il serait nécessaire de les isoler et de les 
faire agir séparément sur cet organe. 

Tout le monde sait que les plantes développées à l'abri de 
la lumière, dans une cave par exemple, perdent leur co­
loration verte, allongent considérablement les enire-riœud* 
de leurs liges, réduisent sensiblement les dimensions de 
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leurs feuilles : elles prennent, en un mot, les caractères spé­
ciaux de l'éliolement. 

On pouvait se demander si à ces modifications que subit 
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 près par Kraus, a fourni à M. Rauwenhoff la matière 
d'un important travail : cet auteur a montré que la tige 
d'une planle éliolée est caractérisée par une hypertrophie de 
l'écorce et surtout de la moelle, en m ê m e temps que par une 
réduction considérable de l'appareil vasculaire. Reprenant 
les observations de Rauwenhoff et faisant étioler à l'air des 
plantes appartenant aux espèces qu'il avait soumises à l'in­
fluence du milieu souterrain, M. Costantin a pu remarquer 
que la suppression de la lumière entraîne certaines des m o ­
difications qu'il avait déjà observées; il en est d'autres, au 
contraire, que provoque l'action du milieu souterrain et qui 
ne semblent pas se manifester sous l'influence de l'éliole­
ment. C'est ainsi que, dans une tige de P o m m e de terre 
éliolée à l'air, la moelle reste épaisse et le collenchyme se 
réduit simplement sans disparaître complètement. Dans 
une tige de Ricin soumise aux m ê m e s conditions, on voit 
apparaître quelques-unes des fibres péricycliques que l'in­
fluence du milieu souterrain avait fait disparaître complè­
tement. On voit donc, sans qu'il soit possible de donner 
beaucoup de précision à cette conclusion, que, parmi les 
effets dus à l'enterrement de la tige, il y a lieu de séparer 
ceux qui proviennent de l'éliolement el ceux qui ont des 
causes différentes : la réduction du bois et, dans une cer­
taine mesure, celle de tout l'appareil de soutien, la persis­
tance des plissements endodermiques, paraissent devoir êlre 
attribués à l'étiolemenl ; les autres effets relèveraient de 
causes différentes. 

Ce n'est qu'après s'être ainsi aidé des lumières de l'expé­
rience qu'on peut faire appel aux résultats de l'observation. 
C'est ce qu'a fait M. Costantin en comparant, chez un grand 
nombre de plantes appartenant aux familles les plus diverses 
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de la classe des Dicotylédones, la structure des rhizomes à 
celle des liges aériennes. Parmi les résultats que lui a 
fournis celte comparaison, un grand nombre ont offert une 
ressemblance frappante avec les résultats de l'expérience, et 
l'auteur a pu déterminer, d'une manière générale, la nature 
des modifications qu'imprime le milieu souterrain à la struc­
ture de la tiLre. 

L'élude précédente devait trouver son complément na­
turel dans celle des modifications qu'apporte le milieu aérien 
à la structure de la racine. 

Si la nature nous offre des exemples nombreux de tiges 
souterraines, elle nous montre aussi des cas remarquables 
de racines latérales qui, nées sur les lianes de la tige, ac­
complissent tout leur développement dans l'air. C'est ainsi 
qu'un grand nombre d'espèces appartenant à la famille des 
Orchidées, telles que la Vanille, se fixent par leurs parties 
aériennes à d'autres plantes qui leur servent de supports el 
développent des racines adventives qui pendent vertica­
lement dans l'air. Ces racines se distinguent généralement 
des racines souterraines par un ensemble de caractères spé­
ciaux. Les assi-es les plus externes de l'écorce, composées 
de grandes cellules à parois suhérifiées el à contenu gazeux, 
forment à la racine une sorte d'étui prolecteur qu'on n o m m e 
le voile. Un grand nombre d'assises apparlenant soil à la 
partie profonde de l'écorce, soit au péricycle, soit m ê m e à la 
moelle, subissent une lignification plus ou moins complète, 
ainsi qu on peut l'observer, par exemple, dans les racines 
aériennes des Vanda. 

M. Costantin a forcé une racine aérienne de Vanda à se 
développer sous terre et a vu disparaître, ou tout au moins 
B atténuer, quelques-uns des caractères qu'elle devait à son 
exigence aérienne : si le voile a persisté, la lignification de 
l'écorce, de l'endoderme et du cylindre central a diminué 
dans une proportion notable. 

Renversant les conditions de l'expérience, l'auteur est 
parvenu à faire développer dans l'air humide des racines 
dont l'existence est normalement souterraine, par exemple 
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des racines de Fève, de Pois, de Capucine, etc. : il a vu, 
dans le milieu aérien, l'écorce s'amincir, le système ligneux 
se développer, l'appareil de soutien prendre une importance 
plus grande. 

De celle double série de recherches nous pouvons con­
clure, avec M. Costantin, que, parmi les caractères dis-
tinclifs de la lige et de la racine, il en est, c o m m e les 
dimensions relatives de l'écorce et de la moelle ou le déve­
loppement de l'appareil de soutien, qui peuvent êlre légiti­
mement attribués à l'influence immédiate du milieu dans 
lequel se développent ces deux organes. 

influence d u milieu aquatique. — A p r è s l'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) présentent un 
ensemble de caractères dont la constance porte l'observa­
teur à supposer qu'ils doivent être attribués à l'influence du 
milieu. 

Chacun a pu remarquer, par exemple, l'allure spéciale 
qu'adoptent les feuilles aquatiques. Celles qui flottent à la 
surfacedel'eau, comme 

serve chez les Hippu-
ris. Souvent aussi, il est très découpé, comme on le voit 
chez les Myriophyllum; parfois même, il est percé à jour 
par de nombreuses ouvertures qui occupent les mailles 
du réseau formé par les nervures : il est, comme on dit, 
fenêtre (Ouvirandra fenestralis). D'une manière générale, le 
parenchyme tend à se réduire dans les limbes submergés. 
Certaines espèces, qu'on peut qualifier d'amphibies, possèdent 
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à la fois des feuilles aquatiques et des feuilles aériennes. 
C'est ainsi que, chez Banuncu/us aquatilis, les feuilles qui 
dépassent le niveau de l'eau ont un limbe échaneré sur ses 
bords, mais largement développé toutefois, tandis que les 
feuilles submergées, dont le limbe est extrêmement découpé, 

se réduisent presque à leurs ner­
vures qui forment une sorle de 
chevelure flottant au gré des cou­
rants (fig. 21*2). L'exemple le plus 
remarquable de ce polymorphisme 
foliaire chez les plantes aquatiques 
nous est fourni par la Sagittaire 
(Sagittaria sagittxfolia) ; celle 
planle possède à la fois trois formes 
de feuilles: les unes, généralement 
aériennes, s'épanouissent en forme 

r ig. i.\i. — u n rameau de Re- ' i 

iion.'iiip aquatique avec ses de fer de llèche; d'autres, aux 
doux sorles de feuilles. , ... 

contours assez régulièrement ar­
rondis, s'étalent ordinairement à la surface de l'eau; enfin, 

Fig. 213. — Feuilles de la Sagittaire. 

certaines feuilles restent submergées el se développent en 
longs rubans fig. 213. 

Toutes ces observations semblent manifester de la m a 
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nière la plus nelle l'influence qu'exerce le milieu aquatique 
sur la forme des organes foliaires. L'étude de la structure 
des feuilles aquatiques paraît confirmer ces résultats. 

Le parenchyme des feuilles aquatiques est généralement 
homogène et entièrement lacuneux : il est parcouru par un 
système complexe d'espaces aérifères qui lui donne une con­
sistance en quelque sorte spongieuse. Il peut, d'ailleurs, se 
réduire, c o m m e cela arrive surtout dans les feuilles ruba-
nées, à un fort petit nombre d'assises : c'est ainsi que, dans 
les Elodea, il ne comprend que deux assises, appliquées 
étroitement l'une contre l'autre el qui ne sont pas autre 
chose que les deux faces de l'épiderme. L'épiderme, dépourvu 
de stomates et faiblement cutinise, renferme des corps chlo­
rophylliens aussi bien que le mésophylle. L'appareil conduc­
teur se réduit considérablement : certains vaisseaux peuvent 
se résorber après leur formation et faire place à des lacunes 
qui s'ajoutent à celles qui proviennent des espaces intercellu­
laires. 

Si concordantes qu'elles fussent, de telles observations ne 
pouvaient suffire pour définir avec précision l'influence du 

Fig. 211. — Banunculus aquatilis. Sections transversales d'une feuille aérienne (1) 
et d'une feuille aquatique (2)(d'après M . J.Costantin). — Ep., épiderme; St., 
stomates; Pal., tissu en palissade; F, faisceau; B, bois. 

milieu : à l'observation devait s'ajouter l'expérience. C'est 
pour répondre à cette nécessité que M. Costantin s'est pro­
posé de modifier artificiellement les conditions dans les­
quelles se développent normalement les feuilles. Si l'on 
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cherche à changer brusquement le milieu dans lequel vit une 
feuille dont le développement esl déjà 1res avancé, ce chan­
gement est généralement funeste à l'organe, qui meurt rapi­
dement. Mais si l'expérience porte sur une feuille donl le 
développement est peu avancé, il semble qu'elle soit plus 
a pie à se plier à de nouvelles conditions d'existence : sa 
consistance, sa coloration, ses dimensions se modifient; si 
l'expérience l'a saisie au début m ê m e de son développement, 
quand elle esl à peine ébauchée dans le bourgeon, sa forme 
m ê m e peul être atteinte. Quant à sa structure, elle subit des 

y transformations pro­
fondes (fig. 214 el 215). 
Chez une feuille que 
l'expérimentateur afor-
cée à se dé velopper dans 
l'eau, les membranes 
de séparation des cel­
lules épidermiques per­
dent la forme sinueuse 
qu'elles possèdent fré­
quemment à l'air libre 
et deviennent reclili-
gnes ; la cutinisation de 
l'épiderme s'affaiblit; 
les poils, s'il y en avait 
à l'air, disparaissent 
dans l'eau; le nombre 
des stomates diminue, 
et la chlorophylle, qui 
élait exclusivement lo-

Sagittaria saqittxfolia. Sections Calisée d a n s les CC'llu-

^ip\% ^ teZe^^'t les slomaliques de la 
-E?/éîdl™e"J^^rMv,'Co',,--",i,Bî- fcui,le arienne, se ré-
Lac.p,aCu'„e.

 me' *"" ' — c" »^; pand uniformément 
.. . dans toutes les cellules 

épidermiques; le tissu en palissade diminue d'épaisseur, h 
nombre des lacune, amrrnenie, les cellules parenchvma-
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leuses s'appauvrissent en chlorophylle; on voit enfin se ré­
duire notablement les éléments vasculaires et fibreux. 

Les expériences de M. Costantin n'ont pas seulement 
porté sur des plantes amphibies, c o m m e la Sagittaire, qui 
se prêtent plus aisément que d'autres à ces changements de 
milieu; M. Costantin a pu obtenir dans l'eau le dévelop­
pement complet d'espèces franchement terrestres, c o m m e la 
Luzerne, et a vu se manifester chez elles les modifications 
que nous venons d'énumérer. 

Ici encore, c o m m e on le voit, les résultats de l'expérience 
sont venus confirmer ceux de l'observation. 
Influence «le l'Iiumitlilé atmosphérique. — S'il 

y a quelque intérêt à connaître l'influence exercée par le 
contact direct de l'eau sur la structure des plantes, on peut 
se demander si l'état hygrométrique de l'air n'a pas aussi 
quelque action sur la forme ou la structure des organes qui 
s'y développent. C'est une question qui avait déjà préoc­
cupé M. Wiesner, l'éminenl physiologiste de Vienne, et qui a 
élé reprise récemment par M. Lolhelier à propos d'une élude 
des piquants des plantes. 

On sait que chez certaines espèces, vivant ordinairement 
dans les lieux secs, les organes les plus divers peuvent 
acquérir une grande rigidité et se terminer en pointe, con­
stituer en un mot des piquants : celle transformation atteint 
les rameaux chez les Ajoncs (Ulex Europseus), les feuilles 
chez l'Epine-Vinetle (Berberisvulgaris), etc. M. Lolhelier a 
eu l'idée de cultiver deux échantillons entièrement compa­
rables d'une de ces espèces, par exemple deux boutures pro­
venant d'un mêu'o pied, l'une à l'air sec, l'autre dans un air 
saturé d'humidité : l'une était disposée sous une cloche où de 
petits flacons, régulièrement étages et remplis d'acide sulfu­
rique concentré, absorbaient toute la vapeur d'eau; sous la 
cloche qui recouvrait l'autre, de petits flacons remplis d'eau 
assuraient la saturation de l'air. Toutes les autres condi­
tions, telles que la température, l'éclairé ment, la nature du 
sol, étaient aussi identiques que possible de part et d'autre. 
Bientôt se manifestaient des différences profondes entre les 

18 
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deux pieds soumis à l'expérience : les piquants diminuaient 
de nombre el de puissance dans l'échantillon développé à l'air 
saturé et les organes qui les formaient tendaient à reprendre 
leur constitution normale de rameaux ou de feuilles; les 
feuilles ordinaires augmentaient sensiblement de surface, 
mais en m ê m e lemps diminuaient d'épaisseur; les assises 
de cellules en palissade diminuaient de nombre, quand elles 

Fig. 216. — Epine-Vinclte (Uerberis vutgaris). Comparaison entre deux fouilles 
développées, l'une dans une atmosphère sèche (première ligne), l'autre dans 
une atmosphère humide deuxième ligne) (d'après M. Lolhelier). A gauche 
coupe du limbe; à droite, fragments de l'épiderme supérieur, vus de face. -< 
Pal., tissu en palissade; Lac., tissu lacuneux. 

ne disparaissaient pas complètement; les lacunes se déve­
loppaient davantage; en m ê m e temps se réduisaient la cuti­
nisation de l'épiderme et la lignification des éléments de con­
duction et de soutien {fig. 216;. On peut conclure, d'une 
manière générale, avec M. Lolhelier, que l'humidité de l'air 
diminue, dans une proportion notable, la différenciation de 
l'appareil végétatif. 

Influence d e la lumière. — Les expériences de 
M M . Costantin el Lolhelier ont porté sur le milieu pondé­
rable, terre ou eau ; mais il est aussi quelques facteurs im-
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pondérables dont on peut se proposer de mesurer l'influence 
sur la forme el sur la structure des plantes. 

Parmi ces facteurs, le plus important à considérer est la 
radiation lumineuse. Déjà les recherches de Kraus, de Rau­
wenhoff, de Costantin, sur la structure des plantes étiolées, 
avaient entamé cette question ; mais, s'il est curieux de 
connaître l'influence de l'obscurité complète sur la structure 
des plantes, il n'y a pas un moindre intérêt à déterminer 
les différences qui se manifestent dans l'organisation d'une 
plante, suivant qu'elle se développe au soleil ou à l'ombre, 
conditions qui se trouvent fréquemment réalisées dans la 
nature. 

On observe assez généralement que les feuilles qui se 
sont développées à l'ombre, sous le couvert des bois, sont 
plus grandes et plus épaisses que les feuilles des plantes de 
m ê m e espèce qui se sont développées au soleil. Slahl et 
quelques autres botanistes allemands en avaient 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 m ê m e lemps 
qu'elles reçoivent une lumière plus faible, peuvent trouver 
dans le sol une humidité plus grande. Il y a donc au moins 
deux facteurs différents, l'éclairement el l'humidité du sol, 
qui peuvent concourir à produire l'effet observé dans la 
nature. Ici encore éclate l'insuffisance de l'observation el 
se manifeste la nécessité de l'expérience pour déterminer 
exactement la part qui revient à l'éclairement. Telles sont 
les considérations qui ont conduit M. L. Dufour à étudier 
expérimentalement, en dehors de toute autre modification, 
l'influence de la lumière sur la forme et la structure des 
feuilles. 

Deux plants ou deux graines, aussi identiques quepossible, 
d'une m ê m e espèce végétale étaient confiés au m ê m e sol et 
gratifiés du m ê m e arrosement; ils étaient placés, en un 
mot, dans les mêmes condilions, à une seule différence près : 
l'un était exposé librement chaque jour à l'action directe du 
soleil, tandis que l'autre y était soustrait par un bâti en bois 
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ou en carton qui ne laissait parvenir jusqu'à la plante que. 
la lumière diffuse. Or, la planle développée à la lumière était 
toujours plus volumineuse que la planle développée à l'ombre ; 
ses tiges étaient plus forles, ses feuilles plus larges et plus 
épaisses, sa floraison plus riche et plus hâtive. On pouvait 
donc affirmer que Slahl s'était trompé dans sa conclusion ; 
il restait à vérifier que la cause de son erreur était bien 
l'action de l'humidité du sol. C'est ce que M. Dufour a fait 
en soumettant à des arrosements inégaux deux plantes de 
m ê m e espèce placées dans des condilions absolument égales 
d'ailleurs, en y comprenant les conditions d'éclairement : 
il s'est assuré ainsi que l'arrosement du sol favorise le déve­
loppement des feuilles. 

La comparaison anatomique des feuilles qui s'élaient déve-

Fig. 217. — Circxa Lutetiana. — Comparaison entre les épidémies supérieur et 
infé/ieur d'une feuille développée au soleil (S) et ceux d'une feu'lle développée 
à l'ombre (O). (D'après M. L. Dufour.) 

loppées au soleil avec celles qui s'étaient développées à l'ombre 
(fig. 217 et 218; a montré, de plus, que l'action de l'éclairé-
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Xac. 

ment direct a pour effet d'augmenter le nombre des stomates, 
d'accroître l'épaisseur totale des cellules épidermiques, 
l'épaisseur spéciale et la cutinisation de leurs parois ex­
ternes; elle augmente aussi le nombre et l'épaisseur des 
assises palissadiques, le nombre et le calibre des vaisseaux 
ligneux, le nombre et l'épaisseur des fibres, et, d'une ma­
nière plus générale, des éléments de soutien. E n somme, 
toutes conditions égales d'ailleurs, les tissus de la feuille 
sont d'autant plus différenciés que l'éclairement a été plus 
intense. 

Supposant cette dernière condition poussée à l'extrême, 
on pouvait se demander comment se 
développerait une plante soumise à 
un éclairement continu. C'est à cette 
question que M. Gaston Ronnier s'est 
proposé de répondre en exposant des 
plantes à la lumière continue que four­
nissent, pendant des mois entiers, de 
puissants foyers électriques. 

Il fallait d'abord s'assurer que l'ac­
tion de la lumière électrique sur les 
plantes produit des effets comparables 
à ceux de la lumière solaire. Pour 
cela, M. Ronnier a soumis concurrem­
ment à deux lumières discontinues, 
dont l'une était celle du jour et l'autre 
provenait d'une source électrique, deux 
lots de plantes aussi identiques que 
possible. Il a pu s'assurer ainsi que les plantes exposées à la 
lumière électrique se développent normalement, à condition 
que cette lumière soit tamisée par un verre assez épais pour 
absorber les radiations ultra-violettes, nuisibles à la vie des 
plantes. Deux lots équivalents d'une m ê m e espèce ont alors 
été exposés à la lumière électrique continue d'une part, dis­
continue de l'autre. 

Après quelques mois de culture, M. Bonnier a pu consta­
ter que la lumière continue donne des feuilles plus larges, 

18. 

Fig. 218.—Circzea Lutetiana. 
— Comparaison entre le 
limbe d'une feuille déve­
loppée au soleil (S) et celui 
d'une feuille développée à 
l'ombre (O). (D'après*M. L. 
Dufour.) 
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plus épaisses, d'un vert plus intense, mais dont les tissus 

3* Irf.Ai.. ,o 

Fig. 219. Pin d'Autriche. Comparaison entre la structure d'une feuille déve­
loppée à la lumière discontinue (1) el celle d'une feuille développée à la lumière 
continue (2j. (D'après M. G. Bonnier.)— Ep., épidermc ; St., stomate; Hyp.. 
hypoderme; Ec, é'.orce; End., endoderme; Ar., tissu aréole; B, bois; L/4., 
liber: C. ''anal sécréteur. 

présentent une différenciation beaucoup moindre que ceux 
îles feuilles développées à la lumière discontinue (fig. 219). 
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DIX-NEUVIÈME LEÇON 

Influence du milieu sur la structure 
de la plante (fin). — La respiration végétale. 

Influence duclimatsurlastructureclesplantes. 
— Noire dernière leçon nous a montré comment il a été 
possible d'isoler quelques-uns des facteurs susceptibles 
d'exercer une influence sur la structure des plantes et 
d'analyser la nature de l'influence propre à chacun d'eux. 
11 nous reste à voir comment ces nolions trouvent leur 
application dans l'élude des modifications apportées par le 
climat à la morphologie externe ou interne des espèces vé­
gétales. 

L'observation prouve qu'à chaque climat correspond un 
ensemble de caractères spéciaux de la végétation. Sans quitter 
les régions tempérées, les plantes des plaines se distinguent 
nettement, par leur faciès ordinaire, des plantes de mon­
tagnes. Qu'elles viennent de la plaine ou de la montagne, les 
plantes des régions tempérées se distinguent, à leur tour, 
de celles qui vivent dans les régions arctiques. 

Or, qu'est-ce que le climat, sinon la résultante d'un certain 
nombre de facteurs de l'ordre de ceux que nous avons étudiés 
dans notre dernière leçon ? 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 lumière, 
d'humidité atmosphérique, que reçoivent les plantes pendant 
la durée totale de l'année? 

Il est donc à supposer que l'observation, aidée, s'il est 
possible, de l'expérience, permettra de retrouver, dans la 
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structure des plantes d'un climat donné, les traces des fac­
teurs donl ce climat est la résultante. 

Influence d u climat alpin. — Prenons un exemple. 
Les plantes de la région alpine présentent, dans leur allure 

générale, bien des caractères communs : les parties souter­
raines racines ou rhizomes) sont très développées; les tiges 
aériennes sont, au contraire, très réduites, courtes, ra­
massées, et rampent généralement à la surface du sol; on 
exprime d'un mot celle allure générale en disant que les 
plantes sont « naines ». Parmi les espèces qu'on trouve dans 
celte région, il en esl qui sont spéciales aux grandes alti­
tudes ; d'autres se rencontrent aussi dans les plaines, mais 
elles prennent, sur les sommets, des caractères si différents 
de ceux qu'elles ont dans les plaines qu'on a élé tenté 
souvent de les décrire- c o m m e des espèces distinctes. 

Celte différence d'aspect entre les plantes alpines et celles 
des plaines est-elle due à l'infiuence directe du climat? 
L'expérience seule permet de répondre à celle question. 

M. Bonnier a poursuivi, depuis l'année 1884, à diverses 
altitudes, des cultures expérimentales el comparatives de 
nombreuses espèces, dans le but de déterminer l'infiuence 
que 1*altitude peut exercer sur leur porl et leur struc­
ture. 

Les stations choisies ont été, d'une part, différents points 
de faible altitude, aux environs de Paris ou dans la forêt de 
Compiègne, par exemple; d'autre part, quelques points d'al-
lilude régulièrement croissante, soit dans le massif du Mont 
Blanc, soit dans les Pyrénées. Les altitudes des cullures 
étaient ainsi comprises entre 50 et 2400 mètres au-dessus 
du niveau de la mer. 

Un m ê m e pied d'une plante vivace était fractionné en plu­
sieurs individus d'égal volume, qui étaient ensuite plantés, 
à diverses altiludes, dans des terrains de composition aussi 
semblable que possible. Les sujets d'expérience étaient ainsi 
plus comparables que ne l'eussent été des plantes issues de 
semis Quel que soit, en effet, le soin qu'on apporte à 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 soient pas, en réalité, absolument comparables; 
au contraire, en divisant un pied d'une espèce vivace, ce 
sont des fragments réellement équivalents d'un m ê m e être 
qu'on soumet à l'expérience. 

Les résultats qu'a fournis celte méthode (fig. 220) ont 
précisé ceux de l'observation. Les individus cultivés à de 
hautes altitudes sont demeurés nains; mais leurs feuilles, 
plus verles et plus épaisses que celles des individus cultivés 
dans les plaines, étaient remarquables par le développement 
considérable de leur tissu en palissade; l'épiderme foliaire 

Fig. 220. — Teucrium Scorodonia. — Comparaison entre la structure d'une 
feuille (P) développée en plaine (altitude : 50 m.) et celle d'une feuille (M) 
développée en montagne (altitude : 1850 m.). (D'après M. G. Bonnier.) — 
p, tissu en palissade; t, poil. 

avait une forte cuticule; l'hypoderme, dans les espèces qui 
en étaient pourvues, prenait un développement plus considé­
rable; dans les liges, le liège acquérait aussi une épaisseur 
plus grande. D'une manière générale, l'accroissement de l'al­
titude paraît avoir pour effet de favoriser le développement 
de lous les tissus protecteurs. Ces résultats ont été confirmés 
ultérieurement par un travail qu'un botaniste autrichien, 
M. Wagner, a poursuivi sur le m ê m e sujet. 
Influence du climat arctique. — M. G. Bonnier a 
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eu, d'autre part, l'occasion d'examiner des plantes rappor­
tées du Spilzberir et de l'île de Jan-Mayen par l'explorateur 
Ch. Rabot, et appartenant à des espèces que lui-même avait 
soumises, dans les Alpes, à ses expériences. Il a pu ainsi 
étudier l'influence du climat arctique sur la structure du 
corps des plantes. En comparant un échantillon arctique à 
un échantillon alpin de la m ê m e espèce, il a observé géné­
ralement que l'échantillon arctique possède des feuilles plus 
grandes el plus épaisses que celles de l'échantillon alpin, 

l'ilî. 221. — San fraya opprixitifolia. — Comparaison entre la structure d'une 
feuille développée à une grande altitude dans les Alpes (en haut) et celle d'une 
feuille développée au SpiLzberg (en bas). (D'après M. G. Bonnier.) — Ep., épi-
derme; Cut., cuticule; Pal., tissu en palissade; Lac, tissu lacuneux; End., 
endoderme ; B, bois. 

mais que le parenchyme de ses feuilles, presque entièrement 
lacuneux, possède une structure peu différenciée et que leur 
épiderme est faiblement cutinise (fig. 221). 

Or, en quoi le climat du Spilzberg ou de Jan-Mayen dif-
fère-l-il de celui des Alpes? 

Les conditions calorifiques paraissent être à peu près les 
mêmes dans les deux climats : si l'hiver se prolonge long­
temps dans les régions arctiques et si, pendant ce long hiver, 
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les quantités de lumière et de chaleur reçues par le sol sont 
extrêmement faibles, en été, au contraire, le soleil reste 
constamment au-dessus de l'horizon et la quantité de chaleur 
reçue pendant cette période compense l'insuffisance de celle 
qui a été reçue en hiver. 

L'humidité du sol semble, d'autre part, êlre à peu près la 
m ê m e dans les deux régions. 

On n'en saurait dire autant de l'humidité de l'atmosphère. 
Un des caractères du climat alpin est la grande sécheresse 
de l'air. Au contraire, au voisinage des pôles, l'air est très 
chargé d'humidité. 

Les conditions d'éclairement, pendant la période de végé­
tation, sont aussi fort différentes. Dans les Alpes, l'éclaire­
ment est discontinu, grâce à l'alternative du jour et delà 
nuit, et très intense pendant le jour. Au voisinage des pôles, 
l'éclairement est continu, mais faible el diffus. 

Il y a donc lieu de penser que les caractères spéciaux de 
la structure des plantes arctiques sont la résultante de deux 
causes différentes : la continuité de l'éclairement et la valeur 
élevée de l'état hygrométrique. Pour donner à cette hypo­
thèse une certaine vraisemblance, il suffit de rapprocher les 
résultats expérimentaux obtenus par M. Bonnier en étudiant 
les effets de l'éclairement continu par la lumière électrique 
et ceux qu'ont fournis les études de M. Lolhelier sur l'in­
fluence de l'humidité atmosphérique. 

Considération» générales. — Cette étude rapide 
des premiers résultats 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 toutes les 
recherches biologiques. 

Nous en retiendrons aussi celte conclusion qu'il faut re­
noncer à la conception de Claude Bernard, pour qui le corps 
de l'être vivant était une sorte de moule dans lequel circu­
lerait un courant continu de matière sans cesse renouvelée, 
véritable « tourbillon vital », mais dont l'évolution morpho-
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loirique serait entièrement soustraite à l'action du milieu 
ambiant. Le milieu ambiant n exerce pas seulement son in­
fluence sur la physiologie de l'être vivant, c'est-à-dire- par 
exemple, sur les échanges de toute sorte dont il est, à un 
moment donné, le siège vis-à-vis de ce milieu ; il agit aussi 
sur sa structure. La planle. plus peul être que l'animal, est 
douée d'une certaine plasticité : parmi les cellules, d'abord 
identiques entre elles, qui constituent le corps d'un organe 
jeune, d'une feuille par exemple, chacune évolue, 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 m ê m e temps 
l'influence du milieu est capable d'imprimer à ces tendances 
des déviations souvent considérables, que l'expérience peul 
reproduire. 

Physiologie végétale. — Par que] mécanisme 
s'exerce l'influence, désormais incontestable, du milieu sur 
la structure de la planle? C'est ce que nous apprendra peut-
être l'élude de sa physiologie, que nous devons maintenant 
aborder. 

Echanges gazeux. — Nous commencerons l'élude de 
la physiologie végétale par celle des échanges gazeux qui 
s'accomplissent entre la planle et le milieu extérieur. 

Ces échanges constituent trois fonctions essentielles, qui 
sont la respiration, Y assimilation chlorophyllienne et la 
transpiration. 

Respiration végétale; sa généralité. — Toutes 
les plantes respirent, c'est-à-dire qu'elles absorbent de 
l'oxygène et rejettent de l'anhydride carbonique. La géné­
ralité de ce phénomène n'est plus aujourd'hui contestée par 
personne, et cependant pour l'établir il n'a pas fallu moins 
d'un demi-siècle de recherches. 

Dès la fin du siècle dernier, un des fondateurs de la chimie, 
Priestley, avait reconnu que les plantes vertes, quand elles 
sont exposées à la lumière, absorbent l'anhydride carbo-
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nique contenu dans l'air ou dans l'eau qui les entoure et 
expulsent, en m ê m e temps, de l'oxygène : échange gazeux 
qu'on peut s'expliquer en admettant que la planle décompose 
en ses éléments l'anhydride carbonique qu'elle absorbe, pour 
rejeter l'oxygène 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 hypothèse résultait un antagonisme re­
marquable entre le règne animal et le règne végétal : l'anhy­
dride carbonique produit par la respiration des animaux 
serait détruit par les plantes, qui auraient ainsi pour rôle 
de purifier l'atmosphère destinée aux animaux. 

Plus lard (1804, 1821-1822, 1833), De Saussure montra, 
par diverses séries d'expériences, que les plantes vertes pla­
cées à l'obscurité cessent d'absorber l'anhydride carbonique 
et de dégager l'oxygène, pour devenir le siège d'une respi­
ration identique à celle des animaux : elles absorbent de 
l'oxygène et expulsent de l'anhydride carbonique. Il eut aussi 
l'occasion de constater que les parties de la planle dépourvues 
de matière verle, ou les plantes dont le corps entier en est 
privé, respirent, m ê m e en présence de la lumière, à la façon 
des animaux. Les expériences de De Saussure eurent pour effet 
de modifier l'idée qu'on se faisait de la respiration végétale : 
on attribua dès lors aux plantes deux sortes de respiration, 
qui alterneraient régulièrement c o m m e le jour el la nuit et 
qui seraient inverses l'une de l'autre : par la respiration 
diurne, la plante absorberait de l'anhydride carbonique et re­
jetterait de l'oxygène ; par la respiration nocturne, elle absor­
berait de l'oxygène et rejetterait de l'anhydride carbonique. 

Ce n'est qu'en 1850 et 1851 que des expériences simples, 
dues à Carreau, sont venues montrer l'inanité de cette distinc­
tion en établissant qu'une plante verte, m ê m e soumise àl'ac-
lion de la lumière, rejette de l'anhydride carbonique. On peut 
donner à ces expériences la forme simple que représente la 
figure 222. Une planle verte, en pot, est placée sur un disque 
de verre bien plan. A côté d'elle on dispose un pelil ciistal-
lisoir ou un verre à pied renfermant de l'eau de baryte. On 

DAG. I.EÇ. EL. DE BOT. 19 
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rccouwele tout d'une cloche de verre dont le bord inférieur, 
bien rodé e<t fixé au disque à l'aide de suif, de manière à 
intercepter loule communication entre l'atmosphère inté­
rieure de la cloche el l'air qui l'entoure extérieurement. Au 
bout de quelque temps, deux heures par exemple, on cons­
tate que l'eau de baryte s'est troublée sensiblement : le cris-
lallisoir ou le verre à pied renferme un précipité de carbonate 
de baryte. Si, à côté de celle première cloche, on a pris la 
précaution d'en disposer une seconde, identique à la pre­

mière, mais recouvrant simplement un crislallisoir garni 
d'eau de baryte, c est à peine si on constate, à la surface de 
celle-ci, la formation d'une mince pellicule de carbonate de 
baryte. C'est donc bien à l'activité de la planle mise en expé­
rience qu'il faut attribuer la formation de la quantité notable 
d'anhydride carbonique qui a fourni, sous la première cloche, 
un abondant précipité. Si l'émission d'anhydride carbonique 
par une plante verte exposée à la lumière a longtemps 
échappé à l'attention des expérimentateurs, c'est qu'on ne 
prenait pas la précaution de soustraire ce gaz, aussitôt après 
sa formation, à l'action de la plante m ê m e qui le produit. 
Dans ces condilions, il est immédiatement repris par cette 
dernière, qui le décompose en ses éléments pour en fixer le 
carbone, et ainsi la respiration se trouve masquée par un phé­
nomène profondément différent, celui m ê m e qu avait observé 
Prieslley et que tous les observateurs, après lui, avaient con­
fondu avec la respiration : nous aurons à reprendre, dans 
notre prochaine leçon, l'étude détaillée de ce phénomène. 
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Ce qu'on doit conclure de l'expérience de Garreau, et de 
toutes les expériences semblables qui ont été faites ulté­
rieurement, c'est que, en présence de l'oxygène, avec ou sans 
lumière, le protoplasme vivant respire. 

Sa nature. — Maintenant que nous connaissons la gé­
néralité du phénomène 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 
lemps donné par un êlre qui respire, serait égal au volume 
d'oxygène qu'il absorbe dans le m ê m e temps : telle était 
l'idée première que Lavoisier se faisait de la respiration ani­
male. Puisque, d'autre part, un volume d'anhydride carbo­
nique renferme un volume d'oxygène égal au sien, on était 
naturellement porté à considérer la respiration comme une 
simple combustion : l'oxygène de l'air, introduit dans l'orga­
nisme, brûlerait le carbone des tissus et fournirait immédia­
tement l'anhydride carbonique expulsé par la respiration. 

Mais de nombreux observateurs (Ingen-Housz, De Saus­
sure, etc.) ont montré que le volume d'anhydride carbonique 
émis par un êlre ou par un organe, dans un temps donné, 
est généralement différent du volume d'oxygène absorbé 
dans le m ê m e temps. Dès lors, la notion de respiration per­
dait tout à la fois de sa simplicité et de sa netteté : la respi­
ration ne pouvait plus être considérée que comme une chaîne 
complexe de réactions chimiques, d'ailleurs peu connues, 
dont les termes extrêmes seraient l'absorption de l'oxygène 
et l'expulsion de l'anhydride carbonique. Claude Bernard 
alla jusqu'à proposer de rayer du vocabulaire scientifique 
l'expression m ê m e de respiration. 

D'autre part, divers expérimentateurs (De Saussure, 
M. Dehérain, elc.) ont admis que la plante, en respirant, 
peut, dans certaines circonstances, absorber de l'azote pris 
à l'air atmosphérique ou, plus fréquemment, en dégager. 
D'autres savants, il est vrai, parmi lesquels Eoussingault 
doit être mis en première ligne, affirmaient, au contraire, 
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que l'azote ne joue aucun rôle dans la respiration. S'il fallait 
donner raison aux premiers, on voit que la notion de respi­
ration -('compliquerait de plus en plus el qu'il deviendrait 
bien dii'iicile d'en fixer la définition précise 

Dewuil cette divergence d'opinions, des recherches nou­
velles -imposaient : elles ont été faites, de 188-4 à 1886, 
par M M . Bonnier et Mangin. Ces expérimentateurs ont 
fait p'iler leurs premières recherches sur des plantes ou 
des organes dépourvus de chlorophylle, et c esl en pre­
nant pour bases les résultats de ces premières recherches 
qu'ils ont entrepris l'élude de la respiration chez les plantes 
vertes. 

Pour donner une' idée succincte de leur travail, bornons-
iinus à l'élude de la respiration chez les Champignons el à la 
description sommaire d'une des méthodes qu'ils ont em­
ployées la méthode de l'atmosphère confinée. 

In lui de Champignons est placé sous une cloche, hermé­
tiquement close A celle cloche esl adapté un appareil spé­
cial, dit appareil a prises, qui permet de prélever, chaque 
fois qu on le veut, un certain volume de l'air enfermé sous 
la cloche. On adapte, d'autre part, à celle-ci un petit mano­
mètre à air libre qui permet de mesurer, à chaque instant, 
la pression de l'air intérieur. 

On commence p,ir analyser, avant d'y introduire les 
Champignons soumis à l'expérience, la composition chi­
mique de l'atmosphère contenue sous la cloche. Pour cela, 
on en fait passer un certain volume dans un tube divisé en 
parties d'égale capacité : supposons que ce volume occupe 
eent divisions du lube. On fait passer dans celui-ci une 
solution de pola-se qui absorbe l'anhydride carbonique con­
tenu dans le mélange gazeux : la diminution du volume* de la 
ma<se LM/ense soumise à l'analyse permet d'évaluer la quan­
tité d'anhydride carbonique qu'elle renfermait. On fait ensuite 
passer dans le lube de l'acide pyrogallique; avec la potasse 
qui imprègne encore la surface interne du tube, il forme du 
pyrogallale de potasse, qui absorbe l'oxygène : la nouvelle 
diminution de volume qu'on observe permet de doser l'oxy-
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gène que renfermait l'atmosphère primitive. Ce qui reste du 
mélange gazeux n'est autre chose que l'azote. 

On laisse ensuite les Champignons sous la cloche pendant 
un temps suffisamment long, deux heures par exemple. Sous 
l'influence de la respiration des plantes, la composition de 
l'atmosphère se modifie. Quand on a décidé de mettre fin à 
l'expérience, on fait une seconde analyse de cette atmo­
sphère, dont on prélève de nouveau cent volumes à l'aide de 
l'appareil à prises. En comparant les résultats de l'analyse 
finale à ceux de l'analyse initiale, on peut se rendre compte 
de la nature des échanges gazeux qui se sont produits entre 
les plantes et l'atmosphère. 

Quelles sont les causes qui peuvent entacher d'erreur les 
conclusions d'une telle expérience? 

Si l'expérience se prolonge trop longtemps, plus de trois à 
quatre heures par exemple, la quantité d'oxygène renfermée 
sous la cloche peut diminuer au point d'altérer profondément 
la marche normale de la respiration. Pour que l'expérience 
offre quelque garantie, elle doit donc êlre toujours suffisam­
ment courte. 

Une autre cause d'erreur tient souvent à un défaut d'in­
terprétation des résultats de l'analyse finale. Si le volume 
d'oxygène absorbé par la respiration est supérieur au vo­
lume d'anhydride carbonique émis, il se manifeste une dimi­
nution du volume total de l'atmosphère confinée. En admet­
tant que la quantité d'azole soit restée absolument constante, 
la proportion de cet 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 :1e résultat brut de celte analyse donnerait donc une 
conclusion erronée. Celte hypothèse est plausible : est-elle 
exacte? En consultant les indications du petit manomètre 
adapté à la cloche, on constate, effectivement, presque tou­
jours une diminution de pression dans l'atmosphère con­
finée : le volume de cette atmosphère a donc diminué. En 
supposant que la quantité d'azote soit restée rigoureusement 
constante et en rapportant les résultats fournis par l'analyse 
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initiale et l'analyse finale à un m ê m e volume d'azole, on 
peut calculer quelle doit être la diminution de pression. S'il 
n'y a pas de différence entre la diminution lue au manomètre 
et celle que fournil le calcul, on peut admettre l'exactitude 
de l'hypothèse qui a servi de base à ce dernier. Or. c'est ce 
qu'ont vérifié très sensiblement toutes les expériences de 
contrôle faites par M M . Bonnier el Mangin. On peut donc 
affirmer que l'azote ne joue aucun rôle dans la respiration 
végétale. On peut, de plus, en admettant celte inertie de 
l'azote, faire subir, c o m m e nous venons de le dire, aux ré­
sultais des analyses les corrections nécessaires el en déduite, 
dans chaque cas particulier, la valeur réelle du rapport qui 
existe entre le volume de l'anhydride carbonique émis et 
celui de l'oxygène absorbé 

La valeur de ce rapport, que nous désignerons, pour 
CO* 

abréger, par le svmbole -rr- est-elle soumise aux variations 
• (J 

des conditions physiques que supporte extérieurement la 
planle? Esl-elle soumise, en particulier, aux variations de la 
température, de l'éclairement, de la pression de l'oxygène 
dans l'air? Les expériences nombreuses el variées de 
M M . Bonnier et Mangin les ont conduits à celle conclusion 
remarquable que, pour un m ê m e organe, à un m ê m e état de 

C O 2 

développement, la valeur du rapport -~- est indépendante 
de la température, de l'éclairement, de la pression de l'oxy­
gène et, d'une manière plus générale, de toutes les conditions 
physiques réalisées par le milieu extérieur. 

Obtenir un tel résultat, c'était répondre à la question que 
nous nous posions en abordant l'élude de la nature du phé­
nomène respiratoire. Il y a lieu de maintenir le mot de res­
piration, mais en lui donnant une signification plus pré­
cise. La respiration est bien une chaîne complexe de 
réactions dont hs termes extrêmes sont une absorption 
d'oxygène et une émission d'anhydride carbonique; mais ces 
deux phénomènes se règlent à chaque instant l'un sur l'autre, 
de telle sorte que dans un organe donné, à un instant donné, 
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il y ait un rapport constant, et indépendant des conditions 
extérieures, en Ire le volume d'anhydride carbonique émis et 
le volume d'oxygène absorbé. 

Variations «le l'intensité respiratoire. — Si la 
nature du phénomène respiratoire est constante dans un 
organe donné, à un état donné de son développement, on 
n'en saurait dire autant de son intensité. 

Par quoi peut-on mesurerl'inlensité delà respiration? Puis-
CO 2 

que nous connaissons la constance du rapport -ry , nous pou­

vons nous contenter de mesurer soit le volume de l'oxygène 
absorbé, soit celui de l'anhydride carbonique émis. Or, s'il 
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fig. 223. — Courbe représentant les variations de l'absorption d'oxygène avec 
la température chez une Agaricinée {Collybia velutipes). (D'après M M . Bonnier 
et Mangin.) 

existe un rapport constant entre ces deux volumes, chacun 
d'eux, pris séparément, varie peut-être dans des limites 
très étendues. Proposons-nous, par exemple, d'étudier l'in­
fluence qu'exercent la température et l'éclairement sur l'in­
tensité du phénomène respiratoire. 

L'influence de la température avait été remarquée par 
De Saussure, puis par Garreau et par De Fauconpret. L'élude 
de celle influence a été reprise et complétée par M M . Bonnier 
et Mangin. Ils ont reconnu que l'intensité de la respiration 
augmente d'une façon régulière avec la température. Si l'on 
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cherche à traduire par une courbe (fig. 223 cette augmenta-
lion d'intensité, en portant sur l'axe des abscisses des lon­
gueurs proportionnelles aux températures et, sur les ordon­
nées correspondantes, des longueurs proportionnelles soit au 
volume d'oxygène absorbé, soit au volume d'anhydride car­
bonique émis, on reconnaît que la courbe représentative du 
phénomène affecte la forme d'une parabole» donl l'axe serait 
parallèle à l'axe des ordonnées; à partir de la température 
la plus basse à laquelle commence la respiration, cette fonc­
tion augmente d'intensité jusqu'à la température la plus 
élevée qui laisse intacte l'organisation de la plante. 

L'infiuence exercée par l'éclairement sur l'intensité respi­
ratoire est également remarquable: toutes condilions égales 

d'ailleurs, une planle respire moins 
activement à la lumière qu'àl'obs-
curilé; la lumière, en un mot, re­
tarde la respiration. M M . Bonnier 
el Mangin ont estimé à une valeur 

2 19 , 
comprise entre r. et ̂  le pouvoir 
retardateur de la lumière sur la 
respiration. 
Résistance à l'asphyxie. 

— Nous avons dit tout à l'heure, 
en étudiant les conditions dans 
lesquelles doit se faire une expé­
rience en présence d'une atmo­
sphère confinée, qu'il ne faut pas 
donner à celte expérience une trop 

Fig. 224. - vu .ut de tubercules longue durée. Qu'arrive-t-il quand 
r*a%

i£TJSZ:£kv9£ elle se Prolonge trop longtemps? 
çhyxic.-aa' indique le niveau Enfermons un organe riche en 
du mercure dans le manomètre ,., . . ,, 

au début de l'expérience; A est matières nutritives et dépourvu de 
5£2"ecd&$n«tqdî çï chlorophylle, un tubercule de Bel-
earbonjque sans absorption lerave par exemple, dans uneéprou-
d owgene. ,. • , • , 

velle soigneusement bouchée et 
communiquant avec un manomètre à air libre (fig. 224). Pen-
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dant les premières heures de l'expérience, nous verrons le 
manomètre accuser une dépression de l'atmosphère confinée: 
c'est qu'alors le tubercule respirera normalement et de telle 

C O 2 

sorte que le rapport -jr soit inférieur à l'unité. Puis, après 
avoir atteint un certain minimum, la pression de l'atmo­
sphère confinée commencera à augmenter; elle reprendra 
bientôt une valeur égale à celle de la pression extérieure et, 
poursuivant sa marche ascensionnelle, elle dépassera cette 
valeur et continuera à croître. Ces variations de la pression 
à l'intérieur de l'éprouvetle pourront être inscrites sous la 
forme d'une courbe, donl la figure ci-jointe (fig. 225) donne 

Différences de 
pressi on 

Fig. 223. — Variations de pression pendant le séjour prolongé de Psalliota cam­
pestris dans une atmosphère confinée. — La courbe donne les différences de la 
pression intérieure avec la pression extérieure ramenée à 760mm. Toutes les pres­
sions ont été ramenées à la m ê m e température (15°). (D'après M M . Bonnier et 
Mangin.) 

une idée approchée. Si au bout de vingt-quatre ou quarante-
huil heures, par exemple, on met fin à l'expérience et qu'on 
débouche l'éprouvetle, on constatera qu'elle est entièrement 
remplie d'anhydride carbonique et on percevra, de plus, une 
forte odeur d'alcool dégagée par le tubercule. Celui-ci, re­
placé dans les condilions normales, en contact avec de nou­
velles quantités d'oxygène, se remettra à respirer. De cette 
expérience on peut conclure que, lorsque la respiration, faute 
d'oxygène libre, devient impossible, la planle, qui souffre de 
celte absence d'oxygène, résiste à l'asphyxie qui la menace 

19. 
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en prenant l'oxygène qui lui manque dans ses propres tissus : 
le tubercule de betterave se nourrit aux dépens du sucre ac­
cumulé dans ses cellules, le décompose et en fait île l'alcool 
et de l'anhydride carbonique. C'est le phénomène de la ré­
sistance à t'asphyxie signalé pour la première fois en ISlW 
par M M . Lecharlier et Bellamy el dont l'élude, a été reprise 

en 1870 par Pasteur. 
Comparaison avec la fermentation. — Quel est 

le phénomène, déjà connu de nous, duquel on pourrait le 
plus aisément rapprocher la résistance à l'asphyxie? C'esi 
évidemment la fermentation alcoolique. 

Plongée dans une solution de glucose, à l'abri de l'air, la 
Levure de bière s'y multiplie faiblement, mais fait subir au 
sucre dans lequel elle se développe de profondes modifica­
tions chimiques : 100 grammes de sucre fournissent environ 
50 grammes d'alcool et 50 grammes d'anhydride carbonique. 
Quand la fermentation a pris fin, on peut recueillir environ 
1 gramme de Levure. Supposons que la Levure de bière, un 
lieu d'être soustraite à l'air, se trouve placée en contact avec. 
un courant continuellement renouvelé d'oxygène. Pour cela, 
il faut soigneusement éviter de placer le liquide, sucré el 
chargé de Levure dans un (lacon à goulot étroit : l'anhydride 
carbonique produit par la Levure, étant plus lourd que l'air, 
ne larderait pas à s'accumuler au-dessus de la surface libre 
du liquide et la Levure se trouverait bientôt dans les condi­
tions de l'expérience précédente. Il faut disposer, dans une 
cuve plaie el large, une faible épaisseur de moût de bière et 
faire en sorte que le renouvellement de l'air à la surface de 
la cuve élimine l'anhydride carbonique au furet à mesure de 
sa production. On assiste alors à un phénomène tout différent 
de la fermentation alcoolique : la Levure se multiplie abon­
damment, de telle sorte que 100 grammes de sucre en four­
nissent environ 25 grammes; de l'anhydride carbonique se 
dégage; mais, quand l'expérience a pris fin, le liquide dans le­
quel s'est développée la Levure renferme à peine quelques 
traces d'alcool; sa saveur est fade. La Levure, exposée à un 
courant d'oxygène constamment renouvelé, placée, parconsé-
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quent, dans les conditions où se trouvent ordinairement les 
végétaux supérieurs, a respiré c o m m e 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 à s'entourer, par sa propre 
activité, d'une atmosphère d'anhydride carbonique qui s'op­
pose à la respiration, et celle-ci se trouve, dès lors, rem­
placée par la fermentation. 

On voit, en résumé, que la Levure de bière peul affecter 
deux modes de vie très différents. Tantôt elle vit au con­
tact de l'air et se nourrit d'oxygène libre : on dit alors 
qu'elle est aérobie. Tantôt elle vit à l'abri de l'air el prend 
l'oxygène qui lui est nécessaire dans des combinaisons chi­
miques où il est déjà engagé : on dit alors qu'elle est anaé-
robie. Elle se comporte, dans ce dernier cas, c o m m e la 
plante d'organisation supérieure qui résiste à l'asphyxie. 
De la comparaison de ces deux types biologiques, en appa­
rence si différents, nous pouvons donc tirer celte conclusion 
générale que toute plante a besoin, pour vivre, d'une certaine 
quantité d'oxygène, mais qu'elle le prend tantôt dans l'air 
ou dans l'eau qui le lui livrent à l'état de liberté, tantôt dans 
des combinaisons plus ou moins complexes d'où elle doit 
l'extraire. Ainsi s'établit, par une série ininterrompue d'in­
termédiaires, une liaison naturelle entre le phénomène de la 
respiration et celui de la fermentation. 
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VINGTIÈME LEÇON 

L'assimilation chlorophyllienne. 

L'assimilation chlorophyllienne. — Ainsi que 
nous basons vu au début de la précédente leçon, Prieslley a 
montré le premier, vers la fin du siècle dernier, qu'une plante 
verte exposée à la lumière dégage de l'oxygène. Plus lard, 
divers expérimentateurs (Senebier, Ingen-Housz, elc.) recon­
nurent «pièce dégagement d'oxygène était accompagné d'une 
absorption d'anhydride carbonique fourni à la planle par 
l'atmosphère. On conclut de là que les parties vertes des 
plantes exposées à la lumière ont la propriété d'absorber de 
l'anhydride carbonique, de le décomposer en ses éléments, 
l'oxvLrène et le carbone, d'expulser l'oxygène et de garder le 
carbone, qu elles assimilent pour en former leur propre sub­
stance. C'est à ce phénomène qu'on donna pendant long­
temps, et tout à fait à tort, le nom de respiration; c'est lui 
que nous devons étudier aujourd'hui sous le nom d'assimi­
lation chlorophyllienne. 

Pour mettre en évidence ce phénomène, il suffit de placer 
une planle verte' dans une atmosphère confinée, comme on 
le fait pour l'élude de la respiration, et d'exposer le tout à 
la lumière. Si on l'ait deux analyses successives de l'atmo­
sphère confinée, l'une au début, l'autre à la fin de l'expé­
rience, on peut, en comparant les résultats de ces deux 
anal\-es, évaluer le rapport qui existe entre la quantité 
d'anhydride carbonique absorbé par la plante et la quantité 
d'oxy^r-ne qu elle dégage. 

L expérience peut être rendue plus frappante encore quand 
elle porte sur des plantes aquatiques (fig. 220;. On dispose 
celles-ci dansleaud'unaquariumou d'unfiacon delorme quel­
conque (A qu'on éclaire vivement par un faisceau de rayons 
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solaires. O n voit aussitôt des bulles gazeuses se former à la sur­
face des plantes éclairées, 
puis se détacher et venir 
crever à la surface de l'eau. 
Si on recueille dans une 
éprouvelle (C) une certaine 
quantité du gaz qui se dé­
gage ainsi, il est facile de re­
connaître qu'il possède lous 
les caractères de l'oxygène. 

On sait que laformation 
de l'anhydride carbonique, à partir de ses éléments, le car­
bone et l'oxygène, dégage une certaine quantité de chaleur : 
c'est une réaction exothermique. Inversement, la décom­
position de l'anhydride carbonique en ses éléments ab­
sorbe la m ê m e quantité de chaleur : c'est une réaction 
endoihermique. Où la plante prend-elle la chaleur nécessaire 
à cette décomposition? Peut-être pourrons-nous le com­
prendre après avoir analysé de plus près les condilions 
essentielles de l'assimilation chlorophyllienne. 

L a chlorophylle. — Une première condition que doit 
réaliser la planle pour assimiler le carbone, c'est d'être 
verte; c'est, pour préciser, de renfermer la malière colorante 
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 cette matière colorante. 

La chlorophylle est répartie très inégalement dans le 
règne végétal : les Algues, les Muscinées, la plupart des 
plantes vasculaires en sont pourvues; elle manque aux 
Champignons el à la pluparl des Bactéries. Sa répartition est 
inégale aussi dans le corps de la plante verte. Les organes 
souterrains (racines, rhizomes, rhizoïdes) en sont dépour­
vus. On la rencontre, au contraire, dans la plupart des or­
ganes aériens, c o m m e la tige, la feuille, certaines parties de 
la fleur. Dans la tige, elle occupe surtout les parties externes 
de l'écorce, mais on peut aussi la trouver plus profondément, 
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jusque dans les éléments du bois. Dans la feuille, elle en­
vahit en général la totalité du mésophylle; mais, en raison 
de la disposition spéciale au tissu en palissade, c'est surtout 
ce dernier qui est le lieu d'accumulation de la chlorophylle : 
aus<i lui donne-t-on souvent le n o m de tissu assimifateur. 

Si on étudie au microscope la structure d'un organe vert, 
on se rend compte aisément du mode de distribution de la 

chlorophylle dans les cellules 
végétales. Parfois elle e-t uni­
formément répartie dans le pro­
toplasme qui en est entière­
ment teinté : c'est ce que nous 
avons observé chez les Algues 
bleues. Le plus souvent, au 
contraire, elle est localisée dans 
certains corpuscules, de forme 
déterminée, dits corps chloro­
phylliens, à l'exclusion du pro­
toplasme, qui demeure incolore. 
Tantôt la cellule contient un 
seul corps chlorophyllien : il est 
alors de grande taille; tel esl le 
corps spirale que renferme cha­
cune des cellules d'un filament 
de Spirotrvre. Tantôt, et c'est le 

cas le plus fréquent, la cellule en contient un grand nombre : 
ils sont alors petits et de forme arrondie; c'est ce qu'on 
peut observer dans les cellules de la plupart des feuilles 
(fig. 227, A). 

Quelle est l'origine des corps chlorophylliens? 11 est bien 
difficile de donner à celle question une réponse générale et 
empreinte d une certitude absolue. Remarquons, toutefois, 
avec divers observateurs, que les cellules des organes jeunes, 
soustraits encore à l'action de la lumière, renferment sou­
vent de très petits corpuscules, possédant la m ê m e forme et 
la m ê m e disposition que les corps chlorophylliens dans les 
organes plus àLrés. mais totalement incolores. Ces corps, 

"\\i. 227. — Cu-pi chlorophylliens. 
A. une cellule du parenchyme 'l'une 
feuille, l.uurrcc de corps chloro­
phyllien»; B, pha«es succe^i w s 
de li bipartition d'un corps chlo-
ropliyllu'ii. (Les la 'lies n"ire* con­
tenue* dans les corps chlorophyl­
liens irprcj-eutent des grains d'a­
midon.,1 
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d'abord très petits, ne tardent pas à s'accroître, puis à se 
multiplier par bipartitions successives (fig. 227, B). Il est 
permis de supposer qu'ils proviennent eux-mêmes des divi­
sions successives de corpuscules préexistants. Or nous savons 
qu'on réunit, sous le n o m de leucites, tous les corpuscules de 
forme déterminée, inclus dans le protoplasme clés cellules 
et jouissant de la propriété de se multiplier par bipartitions 
successives, possédant par conséquent une autonomie propre 
au sein du protoplasme. Les observations précédentes con­
duisent donc à considérer les corps chlorophylliens c o m m e 
une forme particulière de leucites : ce seraient des chloro-
leucites. Mais il faut bien dire que tous les auteurs n ad­
mettent pas la généralité de cette conclusion. 

On sait qu une plante qui se développe à l'obscurité reste 
incolore ou faiblement colorée en jaune; on dit qu'elle est 
étiolée. Si on éludie, dans une telle plante, la structure des 
cellules qui devraient normalement renfermer de la chloro­
phylle, on consq|te^uieJ^»corps chlorophylliens s'y sont 
développés; mais ill^tffPiaplement imprégnés d'une sub­
stance jaune, qu'on peut isoler à l'aide d'un traitement ap­
proprié et qu'on appelle xanthophylle ou étioline. 

Si on soustrait à l'obscurité une plante étiolée, avant que 
l'étiolemenl ne l'ait tuée, et qu'on l'expose à la pleine lumière, 
cette plante ne tarde pas à verdir. Quand le verdissement 
est suffisamment accentué, on peut s'assurer, par une étude 
microscopique, que ce sont 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 précède, on voit que le corps chlorophyllien, 
complètement développé, comprend trois parties : 1° une 
sorte de squelette ou de subslratum, qui lui donne sa forme 
générale et dont la constitution chimique paraît assez ana­
logue à celle du protoplasme; — 2° un pigment jaune qui 
imprègne ce subslratum (c'est la xanthophylle); — 3° un 
pigment vert superposé au premier (c'est la chlorophylle). 
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0:i peut mettre en évidence l'indépendance du subslratum 
et t\e< pigments qui l'imprègnent en soumettant un organe 
vert à l'action prolongée de l'alcool : celui-ci dissout les pig­
ments el se colore en vert; l'organe, au contraire, se déco­
lore et l'élude microscopique qu'on en peut faire montre que 
les corps chlorophylliens existent encore, déformés par l'ac­
tion de l'alcool, mais reconnaissables cependant. 

Concluons aussi de celte étude qu'il faut rejeter absolu­
ment l'ancien terme de « grains de chlorophylle » qui servait 
à désigner les corps chlorophylliens : il semblait indiquer 
que le corps chlorophyllien serait formé entièrement de chlo­
rophylle, notion beaucoup trop simple el tout à fait inexacte. 

Rappelons qu'il existe des plantes chez lesquelles des pig­
ments surnuméraires peuvent s'ajouter à la chlorophylle. 
Nous savons que, chez les Algues bleues, à la chlorophylle 
diffuse dans le protoplasme s'ajoute un pigment bleu qui 
communique à la planle une teinte vert-blcuaIre el qu'on 
appelle phycocyanine; chez les Algues brunes et chez les 
Algues rouges, cesl un pigment brun (pligeophéine) ou 
rouge (phycoérylhrine) qui s'ajoute à la chlorophylle dans 
les corps chlorophylliens. 

L action de la lumière est une condition généralement né­
cessaire au verdissement des plantes, par conséquent à la 
formation de la chlorophylle. Il est cependant des espèces 
susceptibles de verdir à l'obscurité aussi bien qu'à la lumière: 
on peul citer le Pin pignon et de nombreuses Conifères, les 
Fougères, etc. Observation intéressante, que nous devons 
retenir et qui trouvera peut-être son explication dans l'élude 
de la constitution chimique de la chlorophylle. 

Celle élude a été faite par divers expérimentateurs, parmi 
lesquels nous devons citer M. Armand Gautier, qui a ex­
trait, en 1877, la chlorophylle de diverses espèces végétales 
et en a fait l'analyse chimique. Pour isoler la chlorophylle 
à l'état de pureté, on se procure, par exemple, des feuilles 
d'Epinard qu'on dessèche àl'éluve après les avoir fait bouillir 
quelques instants dans l'eau. On pulvérise dans un mortier 
les feuilles ainsi préparées el on agile, avec de l'alcool fort, 
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la poudre qu'on a obtenue : l'alcool prend une teinte d'un 
beau vert; il a dissous la chlorophylle, mais aussi la xan­
thophylle et diverses impuretés. On fait passer l'alcool coloré 
sur du noir animal, qui retient toutes les matières colorantes 
et laisse passer l'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 l'alcool à 65°, qui dissout la 
xanthophylle et passe coloré en jaune; le noir animal retient 
encore la chlorophylle; on verse alors de l'huile légère de 
pétrole, qui dissout ce second pigment et passe colorée en 
vert. Il suffit d'évaporer rapidement la dissolution de chlo­
rophylle pour obtenir des cristaux dont on peut faire l'ana­
lyse élémentaire. La chlorophylle provenant des feuilles 
d'Epinard a fourni à M. A. Gautier les résultats suivants : 

Carbone. 73,97 
Hydrogène 9,80 
Oxygène 10,33 
Azote. 4,1 S 
Cendres, phosphates 1,75 

100,00 

Si on tient compte des poids atomiques du carbone, de 
l'hydrogène, de l'oxygène et de l'azote, on voit que la chlo­
rophylle doit être considérée c o m m e une substance quater­
naire, pauvre en oxygène, plus pauvre encore en azote et 
entièrement dépourvue de fer, contrairement à ce qu'avaient 
pensé certains expérimentateurs. 

M. A. Gautier a reconnu, de plus, et des analyses plus 
récentes ont vérifié que la composition de la chlorophylle 
varie dans certaines limites suivant la nature des plantes 
employées à la préparer. En un mot, il nvy a pas une chloro­
phylle, mais des chlorophylles. C'est peut-être ainsi qu'il 
faut s'expliquer les différences qu'on observe dans l'action 
de la lumière sur le verdissement, suivant les espèces qu'on 
étudie. 

Parmi les propriétés que présente la chlorophylle, les plus 
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essentielles sont ses propriétés speclroscopiques (fig. 228). 
On sait que, si on fait tomber un faisceau de lumière 

blanche, de lumière solaire par exemple, sur un prisme, ce 
faisceau lumineux est décomposé en un certain nombre du 
radiations élémentaires dont chacune esl douée d'une réfran-
gibilité propre et qui viennent s'étaler inégalement sur l'écran 
qui les reçoit, de manière à fournir une tache multicolore, 
dite « spectre solaire ». Entre l'extrémité rouge du spectre, 
qui correspond aux radiations les moins réfrangibles, et 
l'extrémité violette, qui correspond aux plus réfrangibles, le 
spectre est, c o m m e on le sait, coupé, de dislance en distance, 
par des raies obscures qui permettent d'y établir d'ulilca 
points de repère et qu'on désigne, du rouge au violet, par 
les lettres de l'alphabet comprises entre A et IL 

Si on intercale sur le trajet du faisceau lumineux que va 
recevoir le prisme une dissolution de chlorophylle contenue, 
par exemple, dans une cuve de verre à faces parallèles, on 
voit aussitôt paraître dans le spectre un certain nombre de 
bandes sombres, dites « bandes d'absorption », qui corres­
pondent évidemment à certaines radiations que la chloro­
phylle retient au passage (fig. 228, 2). Ces bandes d'absorp­
tion peuvent être réparties en deux groupes. La partie rouge 
du spectre, la moins réfrangible et la plus chaude, contient 
quatre bandes étroites et foncées, donl une est plus marquée 
que toutes les autres : elle occupe l'espace compris entre les 
raies B et C du spectre solaire et s'élend un peu au delà de 
celte dernière. La partie indigo et violette du spectre, la plus 
réfrangible et la moins chaude, contient trois larges bandes, 

. beaucoup moins foncées que les bandes de la partie rouge; 
la plus foncée est la plus rapprochée de l'extrémité violette 
du spectre: elle est voisine de la raie H. La partie moyenne 
du spectre, celle qui correspond aux radiations vertes, ne 
contient aucune bande d'absorption. 

Le passage de la lumière à travers une solution de xantho­
phylle fait paraître dans la moitié la plus réfrangible du spectre 
trois bandes d'absorption 1res voisines de celles de la chloro­
phylle, mais rejelées un peu vers la gauche {fig. 228, :ij. 
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Quand on emploie, pour obtenir le spectre de la chloro­
phylle, une solution alcoolique qui contient à la fois les deux 
pigments, les deux systèmes de bandes d'absorption se super-

Fig. 228. — Spectres de la chlorophylle mélangée à la xanthophylle (1), 
de la chlorophylle pure (2), de la xanthophylle pure (3). 

posent et fournissent un spectre assez semblable à celui de 
la chlorophylle pure : c'est ce spectre mixte qu'on étudie 
généralement (fig. 228, i). 

O n peut objecter aux expériences spectroscopiques qui 
portent sur la chlorophylle extraite artificiellement de la 
plante que la chlorophylle ainsi préparée jouit peut-être de 
propriétés différentes de celles qu'elle possède à l'intérieur de 
la plante vivante. Pour répondre à cette objection, on fait 
tomber un faisceau lumineux, non plus sur une solution de 
chlorophylle, mais sur une feuille vivante : décomposé par 
Je prisme, le faisceau lumineux qui a ainsi traversé la chlo­
rophylle dans sa situation normale fournit un spectre iden­
tique à celui qu'on obtient avec une solution alcoolique. De 
là on peut conclure que la chlorophylle localisée dans les 
corps chlorophylliens d'une plante vivante absorbe une partie 
des radialions lumineuses qu'elle reçoit. 
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Influence de la lumière sur rn»**iniilalloc 
chlorophyllienne. — Si la présence de la chlorophylle, 
donl nous connaissons mainlenanl les propriétés essentielles, 

est une condition nécessaire à l'assimilation du carbone, 
l'action de la lumière ne lui esl pas moins indispensable. 
Nous savons déjà qu une plante verte placée à l'obscurité 
rc-sr d'assimiler le carbone et reste uniquement le siège du 
phénomène respiratoire Si, par exemple, on intercepte avec 
un écran opaque un faisceau lumineux que reçoivent des 
plantes aquatiques el vertes, placées dans un aquarium, on 
voit aussitôt cesser le dégagement d'oxygène à la surface 
des feuilles de celle planle; qu'on relire l'écran, le déga­
gement reprend ; il cesse, au contraire, chaque fois qu'on le 
replace 

Si nous rapprochons celte seconde condition, la nécessité 
de la lumière, de ce fait que la chlorophylle absorbe quel­
ques-unes des radiations lumineuses qu'elle reçoit, nous 
sommes amenés à supposer quece sont précisément les radia­
tions absorbées qui fournissent à la plante la quantité de cha­
leur nécessaire à la décomposition de l'anhydride carbonique. 

Comment vérifier cette hypothèse? On peul employer et 
on a effectivement employé, pour cela, trois méthodes diffé­

rentes : la méthode du spectre, la méthode des Bactéries et 
celle des écrans absorbants. 

Sur une longue cuve à mercure, disposons côte à côte, en 
batterie, une série de petites éprouvelles donl chacune contient 
de l'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, et introduisons une de ces feuilles 
sous chaque éprouvelle. Préparons enfin un spectre solaire 
de grande pureté, c'est-à-dire dans lequel les radiations 
élémentaires soient aussi isolées que possible les unes des 
autres. 11 esl nécessaire, pour cela, de faire passer par une 
fente très étroite le faisceau lumineux que doit décomposer 
le prisme; mais on peul craindre de perdre ainsi en intensité 
ce qu'on gagne en netteté, et il faut savoir se tenir à égale 
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dislance de deux excès contraires. Ceci posé, faisons parvenir 
chacune des radiations élémentaires sur une des éprouvelles, 
que nous avons eu soin d'isoler les unes des autres par de? 

J8 Ç B E x g 

I 
rhfl r^O Ay.0 rao 

Fig 229. — Méthode du spectre (schéma). 

écrans opaques. Au bout d'un temps suffisant, deux ou trois 
heures par- exemple, examinons le contenu des diverses 
éprouvelles : nous constatons que certaines d'entre elles 
contiennent à leur partie supérieure une quantité appréciable 
d'oxygène. Cette quantité 
varie suivant la nature de 
la radiation reçue par l'é­
prouvetle (fig. 229) : elle 
est faible pour les radia-
lions comprises entre les 
raies A et B, augmente 
très rapidement pour les 
radiations comprises entre 
B el C, atteint son maxi­
m u m au voisinage de celle 
dernière, puis décroît assez 
rapidement, mais moins 
vile cependant qu'elle n'a­
vait crû, dans les radia-
lions comprises entre C el E; on ne constate aucun déga­
gement d'oxygène dans les radiations comprises entre E et H. 
Ces résultats peuvent êlre traduits par une courbe qu'on 

A B C D E F ft 
Fig. 230. — Courbe représentant la marche 
de la décomposition du gaz cnrbonique 
dans le spectre (d'après Timiriazef). 
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obtient en prenant pour axe des abscisses le spectre solaire 
lui-même et pour ordonnées des longueurs proportionnelles 
aux dégagements d'oxygène, comptées sur des perpendicu­
laires qu'on élève aux différents points du spectre (fig. 2,'ï(> 

On peul conclure de cette expérience, qui a été réalisée 
par Timiriazef dans des conditions suffisantes de rigueur, 
que l'intensité de l'assimilation chlorophyllienne présente 
un m a x i m u m correspondant aux radiations que la chloro­
phylle absorbe le plus fortement dans la partie la moins 
réfrangible du speclre. Mais on peut êlre surpris de ne 
constater aucun dégagement d'oxygène dans la partie la plus 
réfrangible, où la chlorophylle absorbe cependant de nom­
breuses radiations. Peut-être faul-il attribuer ce résultat 
négatif à la grande dispersion qu'éprouvent les radiations 
dans celte région du spectre. 

L'ingénieuse méthode des Bactéries, imaginée par Kngel-
mann, est venue compléter les résultats fournis par la mé­
thode du speclre. 

On sait que certaines espèces de Bactéries qui prennent 
part aux phénomènes de putréfaction, Bactcrium ferma par 
exemple, sont très avides d'oxygène et, de plus, douées 
d'une très grande motilité. Si on étudie au microscope une 
goulle d'eau chargée de bactéries de celle espèce, on les voit 
se porter en foule vers la limite extérieure de la goutte d'eau, 
où elles trouvent plus d'oxygène à leur disposition; si la 
goutte contient quelque bulle d'air, on voit aussi des groupes 
de bactéries se former autour de cette bulle. Introduisons 
alors dans la goutte d'eau un filament d'Algue verle, très 
riche en corps chlorophylliens, par exemple un filament de 
Conferve du genre Cladophora : nous verrons les bactéries 
quitter le pourtour de la goutte d'eau et se presser contre la 
surface du filament vert, qui est le siège d'un abondant dé­
labrement d'oxygène. Imaginon- ensuite que nous fassions 
tomber sur le filament de Conferve un étroit faisceau lu­
mineux, décomposé par un petit prisme et fournissant, par 
suite, un spectre de petites dimensions, un « microspectre », 
comme on l'appelle : nous verrons aussitôt les bactéries 
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Fig. 231. — Filament de Clado-
phora exposé au microspectre 
solaire et assiégé par des bacté­
ries (d'après Engelmann). 
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quitter la partie du filament qui reçoit les radiations vertes, 
et se porter en deux groupes vers les parties qui reçoivent 
les radiations rouges et les radiations bleues (fig. 231). Les 
bactéries affluent d'autant plus que le dégagement d'oxygène 
esl plus considérable. Le groupe œBC D Eb F 

qu'elles forment dans les radia-
lions rouges s'étend assez peu en 
largeur et présente son m a x i m u m 
d'épaisseur au niveau des radia­
tions qui correspondent à la plus 
forte bande d'absorption de la 
chlorophylle. Le groupe qui s'est 
placé dans les radiations bleues 
s'étale beaucoup plus, mais pré­
sente une épaisseur beaucoup moins grande que le premier. 
S o m m e loute, on peut admettre que les deux groupes sont à 
peu près équivalents et conclure de celte expérience quetous 
les groupes de radiations absorbées par la chlorophylle sont 
utilisés pour la décomposition de l'anhydride carbonique. 

La méthode des écrans absorbants permet de contrôler 
les résultats obtenus par les deux mé­
thodes précédentes. Elle consiste à faire 
parvenir sur la plante soumise à l'ex­
périence des radiations qui ont traversé 
une couche suffisamment épaisse d'une 
dissolution capable d'arrêter des radia­
tions déterminées et de ne laisser pas­
ser que les autres. On emploie à cet 
effet une cloche à double paroi, dont les 
deux parois limitent un espace qu'on Fi(T «.,., 
peut remplir du liquide absorbant : un 
goulot adapté à la partie supérieure de la cloche permet l'in­
troduction du liquide et peut être ensuite fermé à l'aide d'un 
bouchon (fig. 232). Parmi les liquides qu on emploie le plus 
fréquemment, on peut citer la solution de bichromate de 
potasse, qui laisse passer les radiations les plus chaudes du 
speclre, depuis le rouge jusqu'au milieu du vert, et l'oxyde 
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de cuivre ammoniacal, qui laisse passer les radiations 
froides, depuis le milieu du vert jusqu'aux limites extrêmes 
du violet : on voit que ces deux liquides se complètent réci­
proquement. 

Connaissant l'infiuence qu'exerce la nature de la radiation 
sur le phénomène de l'assimilation, on peut aussi se de­
mander si son intensité est sans effet à cet égard. 

11 est facile de constater qu'une planle faiblement éclairée 
assimile faiblement. Si l'intensité de l'éclairement augmente, 
l'assimilation devient plus forte Mais si on porte artificiel­
lement celte intensité au-dessus de la valeur qui correspond 
à l'insolation directe, on voit diminuer progressivement 
l'assimilation. Il y a donc pour celte fonction un optimum 
(l'éclairement. En général, l'optimum est voisin de la valeur 
qui correspond à l'insolation directe : c'est ce qu'on a vérifié, 
en particulier, pour diverses espèces de grande culture. 
Certaines plantes préfèrent, au contraire, un éclairement 
moins intense : c'est ainsi que les Mousses assimilent plus 
fortement le carbone à l'ombre qu'en plein soleil. 

La valeur de la pression de l'anhydride carbonique dans 
l'atmosphère ambiante n'est pas sans exercer une certaine 
action sur l'assimilation chlorophyllienne; on a reconnu que 
l'assimilation est maxima, toutes choses égales d'ailleurs, 
quand la proportion de l'anhydride carbonique dans l'air est 
comprise entre o et 10 p. 100. 

Quand on éclaire une planle verte avec de la lumière qui 
a traversé une solution de chlorophylle, cette plante ne ma­
nifeste à aucun degré le phénomène de l'assimilation chloro­
phyllienne. Les radiations nécessaires à l'exercice de celle 
fonction sont alors arrêtées parla dissolution. 
Rôle de la chlorophylle dans la décompo­

sition de l'anhydride carbonique. — De tout cela 
on peut conclure que ce sont bien les radiations absorbées 
par la chlorophylle qui fournissent à la plante la chaleur 
nécessaire à la décomposition de l'anhydride carbonique : la 
chlorophylle jr>ue. en quelque sorte, le rôle d'un écran qui 
arrête, au pas-acre, les radiations susceptibles de fournir au 
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protoplasme des cellules l'énergie nécessaire à une réaction 
fondamentale pour la vie de la plante. 

{Séparation d e l'assimilation chlorophyllienne 
et d e la respiration. — Mais, dans toutes les expé­
riences qui portent sur le rôle de la chlorophylle, ce n'est 
pas, à proprement parler, le phénomène de l'assimilation du 
carbone qu'on étudie, mais bien la résultante de deux fonc­
tions qui s'exercent en m ê m e temps et se contrarient : la 
respiration et l'assimilation chlorophyllienne. 

M M . Bonnier et Mangin se sont proposé, il y a quelques 
années, de séparer ces deux fondions. Ils y sont parvenus 
par quatre méthodes différentes. Nous n'en citerons qu'une, 
dont le principe se trouve renfermé dans une expérience de 
Claude Bernard. Celui-ci avait remarqué que, lorsqu'on mé­
lange à l'eau qui contient des plantes aquatiques et vertes un 
anesthésique tel que l'éther ou le chloroforme, les plantes 
cessent de dégager de l'oxygène : l'assimilation chlorophyl­
lienne est suspendue; mais en m ê m e lemps les plantes 
prennent à l'eau une partie de l'oxygène dissous et dégagent 
de l'anhydride carbonique : la respiration n'est pas arrêtée 
parl'anesthésie. Pour faire rendre à cette expérience tous les 
résultats qu'elle comporte, il fallait d'abord s'assurer que la 
dose d'anesthésique nécessaire pour suspendre l'assimi­
lation chlorophyllienne ne modifie pas sensiblement le phé­
nomène respiratoire. C'est ce qu'ont fait M M . Bonnier et 
Mangin. Des plantes vertes étaient exposées à l'obscurité, 
de manière à éliminer l'assimilation chlorophyllienne, et 
placées successivement dans une atmosphère normale et 
dans une atmosphère chargée de vapeurs d'éther ou de chlo­
roforme, dans la proportion qui avait été reconnue suffi­
sante pour suspendre l'assimilation chlorophyllienne : la 
respiration était la m ê m e dans les deux cas. Ceci établi, les 
auteurs ont exposé à la lumière, d'abord dans une atmo­
sphère normale, puis dans un récipient où de l'éther imbi­
bant une éponge répandait sa vapeur, un m ê m e lot de 
plantes pendant des temps égaux. Dans le premier cas, le 
phénomène respiratoire et le phénomène de l'assimilation 
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chlorophyllienne se superposaient l'un à l'autre; dans le 
second, l'assimilation chlorophyllienne était suspendue et la 
rspiralion persistait seule. De la comparaison des résultats 
fournis par l'analyse finale de l'atmosphère dans les deux 
cas, on pouvait déduire la nature de l'échange gazeux qui 
correspond à l'assimilation chlorophyllienne, dégagée de la 
.'espiration. 

« Quand la résultante des échanges gazeux a été mesurée 
» directement, on a trouvé que, dans les cas les plus nom-
» breux, les échanges de gaz à la lumière sont lels que le 
» volume d'oxygène dégagé représente à peu près le volume 
» de l'acide carbonique absorbé. Mais, m ê m e dans ces cir-
» constances, le plus souvent, les rapports des gaz échangés 
» dans chacune des fonctions isolées sont différents de l'unité; 
«tandis que l'oweène absorbé surpasse souvent l'acide 
» carbonique émis dans la respiration seule, au contraire, 
» l'oxygène dégagé surpasse souvent l'acide carbonique ab-
» sorbe dans l'action chlorophyllienne seule. » (G. Bonnier 
et L. Mangin.) 
Les plantes sanw chlorophylle t parasitisme. 

— On comprend maintenant quelle esl l'importance de la 
chlorophylle pour l'organisme végétal : elle esl un élément 
indispensable pour la fixation du carbone nécessaire à sa 
nutrition. Celle fixation esl une fonction discontinue à la 
fois dans l'espace el dans le lemps, puisqu'elle est localisée 
dans les parties de la plante qui contiennent de la chloro-
phvlle et quelle se produit uniquement sous l'action de la 
lumière : c'est ce qui la dislingue de la respiration, fonction 
continue dans l'espace el dans le temps, puisqu'elle n est 
liée i i à l'existence de la chlorophylle ni à l'action de la lu­
mière 

Incapables de fixer directement le carbone de l'anhydride 
carbonique, les plantes sans chlorophylle sont fatalement sa-
prophylesou parasites. Ce sont d'abord lotis les Champignons, 

puis l'immense majorité des Bactéries, bien que quelques 
espèces contiennent de la chlorophylle el d'autres un pigment 
rouge, la baclériopurpurine, qui paraîl jouer un rôle corn-



Fig. 233. — Une racine de The-
sium (a) se fixant par des su­
çoirs (s) aux racines de deux 
plantes voisines (6). 
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parable à celui de la chlorophylle. Parmi les Phanérogames, 
quelques espèces, comme les Oro-
banches et la Néotlie, sont plus ou 
moins complètement dépourvues de 
chlorophylle el, parla même, vouées 
au parasitisme ou au saprophy tisme. 

L e s plantes vertes et para­
sites. — Mais, si l'absence de la 
chlorophylle entraîne forcément le 
parasitisme ou un état analogue, 
inversement, il existe aussi des 
plantes parasites, quoique pourvues 
de chlorophylle. Les Euphraises 
(Euphrasia), les Bartsies (Bart-
sia), les Mélampyres (Melampyrum), 
les Thèses (Thesium) (fig. 233), se fixent sous terre, par des 
sortes de suçoirs, aux ra­
cines des plantes voisines, 
par exemple des Grami­
nées qui forment le gazon : 
libres en apparence, les 
plantes de ces espèces vi­
vent donc en réalité sous 
la dépendance des plantes 
voisines. Le Gui (Viscum 
album) (fig. 234) se fixe 
aux parties aériennes de 
divers arbres de nos pays, 
par exemple du Pommier. 

En étudiant la nature 
des échanges gazeux qui 
se produisent à la lumière 
entre ces plantes et l'at­
mosphère ambiante, M. G. 
Bonnier a observé lous les 
intermédiaires entre une 

. ... , Fig. 234. — Branche de Gui porlaul 

nutrition normale, avec des fruits. 
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forte assimilation de carbone, et une nutrition entièrement 
parasite. 

Les Euphraises el les Bartsies empruntent la majeure 
partie de leur nourriture à l'hôte auquel elles sont fixées par 
leurs suçoirs. Et cependant l'élude anatomique de la tige el 
des feuilles de ces plantes montre que le tissu assimilaient* 
y est souvent très bien développé, mieux m ê m e que dans 
certaines espèces voisines, dont l'existence est manifeste­
ment indépendante. D'où il faut peut-être conclure que la-
nature du pigment chlorophyllien est variable suivant les 
espèces végétales, ce qui confirmerait les résultais fournis 
par l'analyse des chlorophylles de diverses provenances. 

b's Mélampyres, bien qu'ils paraissent, au premier abord, 
mirM étroitement parasites que les Euphraises et les Bartsies, 
assimilent beaucoup pour leur propre compte et empruntent 
à l"urs hôtes une très faible partie du carbone nécessaire à 
leur nutrition. 

Faisons un pas de plus. Quand le Pommier, dépouillé de 
t ' îles ses feuilles, a suspendu depuis longtemps sa fonction 
< li.orophylliennc, le Gui qui lui est fixé, et qui reste chargé 
de chlorophylle en hiver c o m m e en été, continue pour son 
compte à assimiler le carbone et transmet en partie à son 
hôte les résultais de celle assimilation. Si donc le Gui em­
prunte à son hôte, au moins en été, une partie des maté­
riaux nécessaires à sa nutrition, il lui rend en échange, du 
moins en hiver, quelques services, et l'association qu'il 
forme avec lui nous offre un cas notiveau de ce phénomène 
général que nous avons défini sous le n o m de symbiose. 

Ainsi s'établit, par une série continue d'intermédiaires, 
un passaee entre ces deux phénomènes, au premier abord 
très différents, du parasitisme el de la symbiose. 



LA TRANSPIRATION. 3J3 

VINGT ET UNIÈME LEÇON 

La transpiration. — Le mécanisme 
des échanges gazeux. 

-lia transpiration. — La transpiration est la fonclion 
par laquelle les parties aériennes des plantes rejettent dans 
l'atmosphère de l'eau à l'état de vapeur. 

11 est aisé de constater l'existence de la transpiration ; il 
suffit, pour cela, de placer une planle verte, en pot, sous une 
cloche hermétiquement fermée : on observe bientôt, sur la 
paroi interne de la cloche, l'apparition de gouttes d'eau qui 
ne tardent pas à ruisseler; c'est la vapeur rejetée par la 
plante qui s'est condensée dès qu'elle est devenue saturante. 

Si l'expérience est faite dans ces conditions d'extrême 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 : l'eau s'évaporerait à 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 l'eau, el de 
couvrir la surface libre de la terre à l'aide d'un disque de 
verre; ce disque est formé de deux moitiés étroitement rap­
prochées, de manière à ne laisser passer que la tige de la 
planle, autour de laquelle on les a solidement mastiquées. 
Dans ces conditions, le ruissellement de l'eau sur la face 
interne de la cloche est à peu près aussi marqué que si l'on 
n'avait pris aucune précaution, et l'accumulation de vapeur 
dans l'atmosphère delà cloche ne saurait plus être attribuée 
qu'à la transpiration. 

Il est une autre objection qu'on peul adresser à celle ex­
périence. Si la température n'est pas exactement la m ê m e à 
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l'extérieur el à l'intérieur de la cloche, ne peut-on pas sup­
poser que le ruissellement de l'eau sur la face interne esl 
uniquement dû à la condensation, par refroidissement, de 
la vapeur qui existait déjà sous la cloche avant l'expérience? 
Il sera facile d'échapper à cette objection en s'assuranl préa­
lablement de l'équilibre de température. 

N a m c x u r e . — On peut se proposer de mesurer, au 
moins d'une façon grossière, la quantité de vapeur d'eau 
que rejette une plante dans un temps donné. Deux méthodes 
principales permettent de faire cette mesure. 

On place une planle en pot sur un des plateaux d'une 
balance de Roberval, et on en fait la tare dans le plateau 
opposé. A u bout d'un lemps suffisamment long, deux heures 
par exemple, l'équilibre est rompu : le plateau qui supporte 
la planle s'est relevé; celui qui contient la lare s'est abaissé 
Si on a pris la précaution d'employer, c o m m e dans l'expé­
rience précédente, un pot en terre vernie, et d'isoler de l'at­
mosphère à l'aide d'un disque de verre, la surface libre de 
la terre humide, on peut admettre que la diminution de 
poids éprouvée par la planle esl due tout entière à la tran­
spiration : il est d'ailleurs facile de le vérifier en plaçant sur 
le disque de verre une cloche qui recouvre hermétiquement 
la plante; on voitalors, c o m m e dans la première expérience, 
de l'eau ruisseler sur la face interne de la cloche et l'équi­
libre de la balance n'est pas rompu. Si on ajoute, sur le 
plateau qui supporte la plante, des poids marqués en nombre 
suffisant pour rétablir l'équilibre, ces poids représentent la 
vapeur d'eau rejetée par la plante pendant la durée de l'expé­
rience. 

Supposons qu'on répète celte expérience sur une m ê m e 
planle placée successivement, pendant des temps égaux, 
dans des condilions différentes : on pourra, par la compa­
raison des poids d'eau transpirée pendant chaque expérience, 
étudier l'infiuence qu'exercent sur le phénomène transpira-
loire les variations des diverses conditions extérieures. 

On peul encore constater et mesurer d'une autre façon 
fig. 235) la transpiration des plantes. On prend un tube en U, 



MESURE DE LA TRANSPIRATION. 355 

rempli d'eau el hermétiquement fermé par des bouchons à 
ses deux extrémités (A). On fixe clans l'un de ces bouchons une 
branche (B) pourvue de feuilles bien vertes, de manière que 
son extrémité inférieure plonge dans l'eau ; à l'autre bouchon 
on adapte un tube de faible calibre (t), formant un angle droit 
avec la portion correspondante du tube en U, divisé en parties 
d'égale capacité et rempli d'eau comme lui jusqu'à un trait 
marqué a. Au bout de peu de temps, un quart d'heure par 
exemple, l'extrémité de la colonne liquide s'est déplacée 

â h 

Fig. 235. 

de a en b : ce déplacement est rendu plus visible si on a pris la 
précaution d'employer un liquide légèrement teinté. Si l'on a 
eu soin de mastiquer parfaitement les bouchons qui ferment 
le tube en U, on peut admettre que le déplacement de l'eau 
dans le tube horizontal est dû à l'absorption qu'exerce l'ex­
trémité de la branche feuillée pour remplacer l'eau transpirée 
par les feuilles. 

Ge mode d'expérimentation semble, au premier abord, 
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prêter le flanc à une objection. On pourrait craindre que la 
diminution de l'eau dans le lube horizontal ne soil unique­
ment due à l'évaporalion qui se produit en a, à la surface 
libre de la colonne liquide. Il esl facile de s'assurer que celle 
evaporalion est assez faible pour être absolument négli­
geable, en substituant à la branche feuillée un simple agi­
tateur de verre : on constate alors que, la transpiration 
cessant, le niveau de l'eau dans le tube horizontal reste sen­
siblement constant pendant un temps très long. 

On comprend qu'on puisse, à l'aide de cet appareil, étudier 
encore les variations de la transpiration sous les diverses 
influences qui peuvent s'exercer sur la planle. U suffit de 
placer successivement, pendant des lemps égaux, la branche 
feuillée dans-des condilions diverses : il est facile d'évaluer, 
d'après les divisions du lube horizontal, la quantité d'eau 
absorbée par la branche pendant chaque expérience; c'est 
elle qui sert de mesure à la transpiration. 

Telle est la méthode de l'absorption. 
Ses variations. — Passons rapidement en revue les 

résultats auxquels on parvient quand on étudie les variations 
du phénomène transpiraloire sous l'infiuence des diverses 
condilions que réalise le milieu extérieur. 

La transpiration augmente, d'une manière générale, avec 
la température extérieure. L'expulsion de vapeur d'eau se 
manifeste, ordinairement, m ê m e à une température infé­
rieure à 0°; si, à partir de celle limite inférieure, la tempé-

• ralure s'élève progressivement, l'intensité de la transpiration 
augmente, et cela d'une manière constante jusqu'à ce que la 
température 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'inlensiié de la transpiration est soumise également aux 
variations de l'état hygrométrique. Quand celui-ci diminue, 
quand l'atmosphère se dessèche, en un mot, la transpiration 
augmente d'intensité. Quand l'état hygrométrique augmente, 
c'est-à-dire quand l'atmosphère se charge d'humidité, l'in­
lensiié de la transpiration diminue. On peut dire, en résumé, 
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mais sans attacher à cet énoncé une signification rigoureu­
sement mathématique, que l'intensité de la transpiration 
varie en raison inverse de l'état hygrométrique. Quand l'at­
mosphère est saturée d'humidité, la transpiration s'arrête; 
mais elle est remplacée par un phénomène différent, auquel 
on donne le nom de sudation : on voit perler sur certains 
points des feuilles, déterminés dans chaque espèce par la 
structure de ces organes (au sommet des feuilles, chez les 
Graminées, — aux extrémités des dents du limbe, dans de 
nombreuses espèces), des gouttes d'eau venues de l'intérieur 
du corps et simulant des gouttes de rosée; c'est l'excès d'eau 
contenu dans la plante qui, ne pouvant s'échapper sous 
forme de vapeur, s'accumule dans les massifs aquifères et 
s'échappe, sous forme liquide, par les stomates corres­
pondants. 

L'intensité de la transpiration dépend aussi de l'état d'agi­
tation de l'air ambiant; un renouvellement continu de l'air 
à la surface de la plante, ayant pour effet d'entraîner la 
vapeur d'eau à mesure qu'elle se répand au dehors, augmente 
l'activité de la transpiration. 

L'étal de la surface foliaire exerce aussi une certaine in­
fluence sur l'intensité de la transpiration : à surfaces égales, 
la transpiration est plus active dans une feuille dont l'épi­
derme est faiblement cutinise que dans une feuille dont la 
cuticule est épaisse et fortement imprégnée de substances 
minérales ou cireuses. 

Il faut enfin noter l'influence remarquable qu'exerce la ra­
diation lumineuse sur le phénomène transpiratoire : toutes 
choses égales d'ailleurs, une planle transpire plus activement 
à la lumière qu'à l'obscurité. C'est là un fait important, que 
nous devrons analyser tout à l'heure de plus près, mais qui 
va nous permettre dès maintenant de distinguer la transpi­
ration, phénomène physiologique, du phénomène physique 
de l'évaporation, avec lequel on pourrait être tenté de la con­
fondre. L'une et l'autre, sans doute, sont soumises à l'in­
fiuence de la température, de l'état hygrométrique, des mou­
vements de l'air ; mais, tandis que l'évaporation ne subit en 
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aucune façon l'infiuence de la radiation lumineuse, la trans­
piration y est directement soumise. D'autre part, il esl facile 
de s assurer que l'intensité de la transpiration d'un organe 
est inférieure à celle de l'évaporation dont il pourrait être le 
sièi:e : pour comparer d'une façon rigoureuse ces deux phé­
nomènes, on étudie successivement, parla méthode de l'ab­
sorption et en se plaçant, autant que possible, dans des con­
ditions identiques, la quantité de vapeur d'eau rejelée par 
un organe vivant et celle qu'il rejette après sa mort. Celle 
dernière quantité, qui correspond à un phénomène de simple 
évaporalion, est toujours sensiblement supérieure à la pre­
mière. 

Dans le cours d'une m ô m e journée, les diverses conditions 
dont nous avons étudié séparément l'influence sur la planle 
accumulent leurs actions propres et les fondent en une action 
résultante. 11 suit de là que, pour une m ô m e planle, la valeur 
de la transpiration varie d'une façon notable pendant la 
durée totale du jour. En réunissant un grand nombre d'ob­
servations faites sur les variations diurnes de la transpi-

u m / 
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Fig. "i.'iO. — Courbe des variations diurnes de la tr.m pirnlion. 

ration, on a constaté que ce phénomène, presque nul vers 
six heures du malin, augmente rapidement dans la matinée 
et atteint son m a x i m u m vers trois heures après midi; puis 
celle intensité décroît, plus rapidement encore qu'elle n'avait 
crû. de trois heures à six heures du soir, et elle continue de 
décroître plus lentement pendant toute la durée de la nuit, de 
manière à redevenir nulle vers six heures du malin. Ces va­
riations sont rendues plus sensibles par la courbe ci-jointe 
(fig. 236; dans laquelle les abscisses sont proportionnelles 
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aux temps et les ordonnées aux quantités d'eau transpirée. 
/HLa cnioro vaporisation. — Nous avons dit que l'in­
fluence de la lumière a pour effet d'augmenter l'intensité de 
la transpiration. Celte influence s'exerce m ê m e sur les plantes 
ou les organes dépourvus de chlorophylle, sur les Cham­
pignons, sur les plantes étiolées, etc. Mais elle est beaucoup 
plus marquée sur les plantes pourvues de chlorophylle, par 
exemple sur les Phanérogames développées à la lumière. 
Quelques expériences, fort instructives, ont été faites sur ce 
point. On sème deux lois de grains de Blé, aussi équivalents 
que possible, l'un à la lumière, l'autre à l'obscurité; on 
obtient ainsi des plants de Blé verts et d'autres étiolés. Si 
l'on choisit deux plants dont les surfaces foliaires soient 
aussi équivalentes que possible, l'un vert, l'autre étiolé, et 
qu on mesure l'intensité de leur transpiration ci l'obscurité, 
on constate qu'elle est sensiblement la m ê m e : les deux plants 
transpirent, par exemple, 1 centimètre cube d'eau dans un 
lemps donné. Si on les expose ensuite à la lumière, leurs 
transpirations respectives augmentent dans des proportions 
très différentes : le plant étiolé transpire, dans le m ê m e 
lemps, 2cmc,5, tandis que le plant vert en transpire plus 
de 100. 

Si on cherche, d'autre part, à déterminer quelle influence 
propre exerce chaque sorte de radiations élémentaires sur la 
transpiration des plantes vertes, on constate, ainsi que l'a 
fait Wiesner, que celle influence dépend essentiellement de 
la réfrangibilUé de la radiation; la méthode du spectre el 
celle des écrans absorbants s'accordent à montrer que la 
transpiration des plantes vertes présente deux maxima : l'un 
correspond à la région rouge du spectre, dans laquelle se 
trouvent comprises les premières bandes d'absorption de la 
chlorophylle, l'autre à la région bleue, qui comprend les 
dernières. 

Rapprochant les résultats de ces diverses expériences, 
M. Van Tieghem a émis l'hypothèse que les parties vertes 
des plantes, chargées de chlorophylle, seraient le siège d'une 
transpiration surnuméraire : elle viendrait s ajouter à la 
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transpiration normale dont jouissent, au m ê m e degré que les 
plantes vertes, celles qui sont dépourvues de chlorophylle. 
Pans cette hypothèse, la chlorophylle aurait deux fondions 
distinctes : elle utiliserait une partie de la chaleur résultant 
de l'absorption de certaines radiations pour la décomposition 
du gaz carbonique et la fixation du carbone; le reste serait 
employé à une transpiration spéciale que M. Van Tieghem a 
appelée rhlorovaporisadon. 

L'hypothèse de M. Van Tieghem a été justifiée par de nou­
velles expériences. 

On se rappelle que la pression propre du gaz carbonique 
dans l'atmosphère présente un optimum pour l'assimilation 
chlorophyllienne : c'est quand l'atmosphère renferme envi­
ron 10 pour 100 de gaz carbonique que se manifeste, toutes 
choses égales d'ailleurs, le m a x i m u m d'intensité de l'assimi­
lation. M. Jumelle a eu l'idée d'étudier ce que devenait la 
transpiration d'une planle placée dans ces conditions spé­
ciales : il a reconnu qu'à l'accroissement de l'assimilation 
chlorophyllienne correspond une diminution notable de la 
transpiration; il semble, si on peut ainsi parler, que In 
plante, placée dans des conditions essentiellement favo­
rables à l'assimilation du carbone, concentre toute son acti­
vité sur cette fonction et y consacre, au détriment de la 
chlorovaporisalion. la plus grande partie des radiations ab­
sorbées par la chlorophylle. 

On se souvient que l'action des anesthésiques a pour effet 
de suspendre l'assimilation chlorophyllienne. M. Jumelle a 
reconnu qu'à cet arrêt de l'assimilation correspond un ac­
croissement notable de la transpiration. Ici encore s'établit 
une sorte de balancement entre les deux fonctions chloro­
phylliennes, el la totalité des radiations absorbées, se trou­
vant disponible, est employée à la chlorovaporisalion. — Il 
est assez remarquable, disons-le en passant, que les anes­
thésiques exercent sur la chlorovaporisation une action pro­
fondément différente de celles qu'ils exercent sur la transpi­
ration proprement dite : on a reconnu en elfet que celle-ci 
est notablement ralentie par leur influence. Cette observation 
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établit plus nettement encore la distinction fondamentale 
qu'il faut faire entre la transpiration et la chlorovapori­
salion. 

Si nous voulons résumer en quelques mots ce que nous 
savons maintenant de la nature des échanges gazeux qui se 
produisent entre la planle et l'extérieur et des conditions 
dans lesquelles s'exercent ces échanges, nous pouvons les 
répartir en deux groupes. Les uns constituent des phéno­
mènes protoplasmiques, absolument généraux dans toute 
l'étendue du règne végétal, continus dans le temps comme 
dans l'espace et peu sensibles à l'action des anesthésiques : 
ce sont la respiration et la transpiration. Les autres sont 
des phénomènes photo-chlorophylliens, ne se manifestant 
que dans les parties vertes des plantes, discontinus dans le 
temps et dans l'espace et très sensibles à l'action des anesthé­
siques : ce sont l'assimilation chlorophyllienne et la chloro­
vaporisalion. Celte classification peut être résumée par le 
tableau suivant : 

Phénomènes 
protoplasmiques. Respiration. 

Assimilation 
chlorophyllienne. 

Transpiration. 

Chloro-
vaporisation. 

Phénomènes 
photo-chlorophylliens. 

m é c a n i s m e des échanges gazeux. — Avant de 
quitter l'étude des échanges gazeux dont la plante vivante 
est le siège, nous devons tout au moins aborder celle du mé­
canisme de ces échanges. Une des questions les plus intéres­
santes qu'on puisse se poser à cet égard est celle de la pé­
nétration des gaz dans la plante et de leur sortie. 

Diflusion à travers l'épiderme. — Des expériences 
récentes, dues à M. Mangin, ont montré comment les gaz se 
diffusent à travers les membranes mêmes des cellules épider-
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iniques On pouvait prévoir el l'expérience a vérifié que cette 
diffusion dépend de la nature des membranes épidermiques 
et qu elle esl plus facile à travers les membranes faiblement 
cutini-ées qu'à travers celles qu'imprègne fortement la cu-
line. accompagnée souvent de substances minérales ou de 
matières cireuses. 

Rôle tics stomates. — Mais il existe, à la surface des 
organes aériens de la plante, des appareils spéciaux que 
leur constitution m ê m e paraît destiner à servir aux échanges 
gazeux : ces appareils sont les stomates. Des expériences déjà 
anciennes ont établi effectivement leur rôle prépondérant 
dans le mécanisme de la pénétration el de la sortie des gaz. 

Carreau (18il), eut l'idée d'appliquer hermétiquement, 
sur les deux faces d'une feuille horizontale, deux petites 
cloches de verre maintenues p;ir un support destiné à les 
empêcher de surcharger la feuille et dont chacune contenait 

une petite capsule gar­
nie de chlorure de cal­
cium (fig. 237). On 
sait que le chlorure de 
calcium esl très avide 

d'eau. Après avoir lais­
sé les deux cloches en 
place pendant un temps 
suffisant, Garreau dé­
termina l'augmenta­
tion de poids éprouvée 
de part et d'au Ire par 
le chlorure de calcium 
et reconnut qu'elle était 
sensiblement plus forte 
en regard de la face in-

Esr.é; • de Garreau, destinée à férieure. O r OO Se rap-Fij. 2j7 
montrer le r 
ralirin. 

e des stomates dans la transpi- p e ] ] ( . q u ( J Jfts s l o m a l e s 

t v sont généralement 
plus nombreux: dans certaines espèces m ê m e , les stomates 
sont totalement absents de la face supérieure et, pour plus 
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de netteté, c'est sur de telles espèces qu'on peut faire porter 
l'expérience. Il faut évidemment conclure que les stomates 
prennent une part importante à la transpiration, qu'ils sont, 
en d'autres termes, les orifices de sortie de la vapeur d'eau. 

Mergel (1877-78) a confirmé, par d'ingénieuses expé­
riences, les conclusions de Garreau. U n papier imprégné 
d'une solution de chlorure de palladium mélangé de proto­
chlorure de fer présente, quand il est sec, une teinte jau­
nâtre ; sous l'action de l'humidité, il se colore en gris : c'est 
un papier sensible à l'humidité. Merget appliquait étroite­
ment contre la surface d'une feuille un papier préparé de la 
sorte; en le détachant au bout de quelque lemps, il y ob­
servait à la loupe une multitude de petites taches de couleur 
grise dont la forme, examinée à un fort grossissement, rap­
pelait exactement celle des couples de cellules stomatiques : 
les images ainsi fournies par l'impression des stomates à la 
surface du papier sensible pouvaient être fixées par le per-
chlorure de fer. 

Garreau avait modifié,son expérience en substituant au 
chlorure de calcium, substance avide d'eau, de la baryte, 
substance avide d'anhydride carbonique. Il avait ainsi re­
connu que les stomates doivent jouer un certain rôle clans 
l'expulsion de l'anhydride carbonique par la planle, dans la 
respiration, en un mot. Boussingault, d'autre part, avait 
cru pouvoir affirmer qu'ils ne prennent aucune part à 
l'échange qui conduit à l'assimilation chlorophyllienne. Les 
expériences plus récentes de M. Mangin ont établi que les 
stomates concourent à l'une c o m m e à 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 m ê m e épiderme exposé 
d'abord à la sécheresse, puis à l'humidité, montre que la 
forme des cellules stomatiques se modifie sensiblement sous 
l'influence de l'humidité : leur concavité augmente dans 
une proportion notable, de manière à accroître les dimen­
sions de l'osliole qui les sépare (fig. 238). On peut, de m ê m e , 
observer quel'ostiole, étroite dans l'obscurité, s'élargit sous 
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l'action de la lumière. M. Schwendener (1881) s'est proposé 
d'expliquer mécaniquement les variations de forme impri­
mées par l'humidité aux cellules stomatiques. Cet auteur a 
remarqué que si on injecte de l'eau sous pression dans un 
tube de caoutchouc de forme cylindrique fermé à ses deux 
extrémités et dont la paroi présente des épaisseurs inégales 
suivant -es diverses génératrices, la pression intérieure a 

u* effet de déformer ce tube : il devient concave suivant 
génératrice correspondant au m a x i m u m d'épaisseur de la 

paroi et convexe suivant la génératrice 
qui correspond au minimum d'épaisseur. 
Or l'élude de la structure des cellules 
stomatiques nous a montré que la me m ­
brane de ces cellules esl plus épaisse et 
plus cutinisée sur la face qui regarde 
l'osliole que sur la face qui confine aux 
cellules épidermiques voisines. Rappro­
chant celle observation de l'expérience 
qui \ient d'être décrite, M. Schwendener 

a conclu que l'ouverture de l'ostiole, sous l'inlluencede l'hu­
midité, est due à la pression qu exerce sur les parois des 
cellules stomatiques l'eau qu elles contiennent en excès. 
Circulation des çaz dans l'intérieur de la 

plante. — Nous sommes maintenant en état de com­
prendre à peu près comment s'établissent les échanges ga­
zeux à la surface libre delà plante; mais on doit aussi se 
demander comment les gaz circulent de proche en proche à 
travers le corps tout entier. On peut, par une expérience 
assez démonstrative, se rendre compte de la réalité de celle 
circulation. Si on plonge dans l'eau le limbe d'une feuille de 
grande taille et qu'on insuffle de l'air dans le pétiole de cette 
feuille, on voit se dégager des bulles gazeuses à la surface du 
limbe. On peut encore adopter le dispositif suivant (fig. 239). 
Une cloche de verre renversée communique par son extré­
mité inférieure avec un lube deux fois recourbé, qu'on peut 
remplir de mercure à la façon d'un tube manomélrique. 
Celte cloche est remplie d'anhydride carbonique et fermée 
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hermétiquement à l'aide d'un bouchon que traverse le pé­
tiole d'une feuille donl le limbe baigne dans l'anhydride car­
bonique. On mastique au-dessus du bouchon un manchon 
de verre qu'on remplit d'eau 
de chaux : l'exlrémité supé­
rieure du pétiole de la feuille 
est plongée dans ce liquide. 
Ceci fait, on ajoute du mer­
cure dans la branche libre du 
lube manométrique. ce qui a 
pour eifet d'augmenter la pres­
sion de l'anhydride carbonique 
dans la cloche : sous l'in­
fiuence de cet accroissement 
de pression, le gaz pénètre 
dans le limbe de la feuille, 
puis circule de proche en pro­
che et enfin se dégage par la 
section du pétiole en bulles qui troublent l'eau de chaux 
grâce à la formation de carbonate de chaux. 

Comment, d'autre part, s'effectuent les échanges gazeux 
(Mitre les cellules et les espaces aérifères qui les entourent? 
Considérons par exemple une des cellules qui bordent la ca­
vité d'une chambre sous-stomalique, et, pour faciliter le rai­
sonnement, faisons abstraction du phénomène respiratoire. 
Supposons d'abord la plante placée à l'obscurité. Il y a alors 
équilibre gazeux entre la cellule bordante et la chambre sous-
stomatique, entre celle-ci et l'atmosphère extérieure. Admet­
tons maintenant que la lumière vienne éclairer la plante : aus­
sitôt, de l'oxygène se dégage de la cellule, l'équilibre gazeux 
est rompu entre cet te cellule et l'espace voisin; de l'anhydride 
carbonique, emprunté à l'atmosphère de la chambre sous-
stomalique, pénètre dans la cellule. En m ê m e temps, l'équi­
libre s'est trouvé rompu entre l'atmosphère de la chambre 
sous-stomatique et l'atmosphère extérieure. De l'anhydride 
carbonique venu de l'extérieur remplace, en franchissant l'os­
liole, celui qui a disparu de l'atmosphère interne, tandis que 
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l'excès d'oxygène contenu dans celle-ci se ditfuse à l'exté­
rieur. Ainsi s'établit, entre le corps m ê m e de la cellule el 
l'atmosphère extérieure, une circulation gazeuse qui se règle 
étroitement sur la consommation faite par la cellule. 
- AltNoriitiou d e * liquides p a r la racine. — Après 

Ls échanges gazeux qui se produisent entre la planle et l'at­
mosphère extérieure, il convient d'étudier le mécanisme par 
lequel les substances liquides pénètrent et circulent dans la 
plante 

C'est à la racine que revient le rôle d'absorber les sub­
stances nutritives que l'eau du sol tient en dissolution. Tout 
le monde sait, en effet, que, pour soustraire une planle aux 
elfe t.s mortels d'une sécheresse prolongée, il faut l'arroser, 
c est-à-dire imprégner d'eau la terri' quelle habile : celle 
eau dissout les substances alimentaires que renferme la 
terre et les fait pénétrer dans la racine. 

Quels sont les organes de l'absorption parles racines? On 
pensait autrefois qu elle se faisait par les extrémités des plus 
fines radicelles, que vous avez appris à connaître sous le 
nom de coiffes el auxquelles on donnait, en raison du rôle 
qu'on leur al Iribuait, \e nom de spongiobs. Dénomination tout 

à l'ail impropre, 
c o m m e le montre 
l'expérience sui­
vante (fig. 210). 

Trois jeunes su-
jelsd'une m ê m e es­
pèce vépél ale,?i ussi 

égaux que possible, 
et ne possédant 
encore que des ra-

; p, poils radicaux; a, naissance cini.'S s i m p l e s , liât 
de li tige. ' • 

exemple les sujets 
issus de la germination de trois graines, sont plongés par 
leurs racines dans un liquide de composition identique, par 
exemple de l'eau tenant en dissolution des substances nutri­
tives, telles que des s,.]s du. sucre, etc. Du premier sujet (i) 
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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 naissance 
de la tige; du troisième (3), les poils radicaux seulement. 
Il est bon de verser, dans chaque cas, au-dessus de la solu­
tion nutritive, une couche d'huile destinée à proléger les 
parties émergées de la racine contre l'action de l'eau d'éva-
poralion. Au bout de peu de lemps, on voit dépérir le pre­
mier et le second sujet, tandis que le troisième prospère 
aussi bien qu un sujet (4) servant de témoin, dont toute la 
racine a été plongée dans le milieu nutritif. Ce n'est donc ni 
par la coiffe, ni par la partie âgée de la racine, mais unique­
ment par les poils, que se fait l'absorption : c'est pour ce 
motif que les poils radicaux sont souvent appelés poils ab­
sorbants. 

Par quel mécanisme les liquides pénètrent-ils dans les 
poils absorbants? Parmi 
les phénomènes physiques ^ _ A _ ^ 

expérience très simple 
met facilement en évidence (fig. 241). 

Dans un cristallisoir (B) contenant de l'eau pure, on fait 
plonger verticalement un large tube de verre (A), fermé à 
son extrémité inférieure par de la baudruche bien tendue; 
puis on verse dans le tube vertical un liquide épais, tel 
qu'un sirop, teinté par une matière colorante, rouge par 
exemple, de manière à rendre l'expérience plus nette. On 
fait en sorte que le liquide, contenu clans le tube vertical, 
s'élève au m ê m e niveau que l'eau du vase extérieur. Ceci 
fait, on abandonne l'appareil à lui-même et on constate, au 
bout de peu de temps, que le niveau du liquide coloré s'est 
élevé sensiblement dans le tube vertical; en m ê m e lemps 
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l'eau extérieure s'est légèrement teintée de rose. On peul 
conclure de là qu'une partie de l'eau pure a traversé la 
membrane de baudruche de l'extérieur vers l'intérieur du 
tube vertical (endosmose), tandis qu une partie du liquide 
épais la traversait en sens inverse (exosmosc). L'endosmose 
a été d'ailleurs supérieure à l'exosmose. Si le crislallisoir 
avait été rempli de sirop coloré et le tube intérieur d'eau 
pure, l'endosmose aurait été, au contraire, inférieure à l'exos­
mose. On réunit, sous le nom d'osmose, l'ensemble des deux 
phénomènes (endosmose et exosmose). 

L'osmose peut êlre définie, d'après ce qui précède, c o m m e 
la propriété que possèdent certains liquides de traverser les 
membranes fines. 

On appelle substances cristalloïdes les substances qui 
joignent à la propriété de revêtir des formes cristallines dé­
terminées, celle de se prêter plus ou moins facilement à l'os­
mose (sels minéraux, sucres, peptones, etc.); au contraire, 
les substances colloïdes (colle, albumine, etc.) sont à la fois 
incapables de cristalliser el 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 à celle d'un blanc 
d'oeuf très épais, substance colloïde. Elle est, d'autre pari, 
plongée dans un liquide qui tient en dissolution des sub­
stances donl la plupart sont cristalloïdes. La fine membrane 
d'enveloppe du poil radical esl donc placée dans les con­
ditions les plus favorables à la manifestation des phéno­
mènes d'osmose. L'endosmose est, de plus, dans ces condi­
lions, supérieure à l'exosmose, et la substance crislalloïdc 
pénètre dans le poil radical. C'est là le phénomène initial de 
l'absorption. 

L'exosmose, qui esl certainement très faible au niveau 
des poils radicaux, y est-elle absolument nulle? Tous les au­
teurs ne sont pas d'accord sur ce point; on admet cependant 
en général que les poils ne répandent aucune substance 
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dans le miïïeu extérieur à une distance appréciable de leur 
surface. Toutefois les poils radicaux ne se contentent pas de 
recevoir passivement les liquides absorbables que contient 
le sol. Ils sont capables aussi de dissoudre et de rendre assi­
milables certaines substances solides. Ainsi, lorsque les ra­
dicelles se développent sur une plaque de marbre, elles 
attaquent 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; c'est là une véritable 
digestion, qu'il faut bien attribuer à la production de quelque 
substance acide qui imprègne la surface m ê m e des poils 
radicaux. 

VINGT-DEUXIÈME LEÇON 

La circulation des liquides. — L'alimentation 
de la plante. 

La sève brute. — Nous avons vu, à la fin de la der­
nière leçon, comment pénètrent dans les poils radicaux les 
substances dissoutes par l'eau à l'inlérieur>du sol. O n dé­
signe du terme général de sève brute le liquide qui résulte de 
cette absorption. On voit qu'Userait assez difficile de donner 
de la sève 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 sève brute pour se répartir dans le corps entier 
de la planle. 

Pour répondre à celte 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 terrain humide. On voit 
bientôt perler des gouttelettes sur la section transversale. 

21. 
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Si l'on essuie ces gouttelettes avec une feuille de papier bu­
vard, on les voit bientôt reparaître aux m ê m e s points et, si 
l'on cherche à déterminer la position de ces points, on con­
state qu'ils correspondent exactement aux faisceaux ligneux 
que ronflent le cylindre central de la racine. Le liquide que 
transportent les faisceaux ligneux n est pas autre chose que 
'a sève brûle en voie d'ascension vers la tige, la sève ascen­
dante, connue on l'appelle encore 

Une autre expérience peut être faite pour montrer le rôle 
les faisceaux du bois dans le transport de la sève brute. 11 
>uffil de plonger la partie inférieure d'une racine, débar-
ras-ée de la terre qui l'enveloppe, dans un liquide colon'', par 

Fir-. 212. — Oir*ulalii»n des liquides absorbés a travers l'écuri'.o do la racine 
(«,.|,.'.ni:i — P, p.ni radical; !•>., (Voice; En., cndu'li-nue ; V, vaisseaux 
s-pi r.'ili--

exemple une solution de carmin ou de fuchsine. Au bout 
d'un certain lemps, on coupe la racine à sa partie supé­
rieure el l'on voit que certaines parties de son corps, à l'ex­
clusion de toutes les autres, sont colorées par le réactif : ce 
sont précisément les faisceaux du bois. 

De ces expériences, et d'autres qu'on pourrait multiplier, 
on conclut que c'est par les vaisseaux du bois, et par eux 
seulement, que se fait le transport ascendant de la sève 
brute. Comment les liquides empruntés au sol par les poils 
radicaux paniennenl-ils jusqu'à ces vaisseaux? En circulant, 
de cellule en cellule, au travers de l'assise pilifère, des assises 
plus profondes de l'écorce et des premières assises du cy­
lindre central (fig. 2-12'1. 

Des faisceaux ligneux de la racine, la sève brute passe 
dans la partie ligneuse des faisceaux de la lige; de là elle 
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pénètre dans la partie ligneuse des nervures foliaires ; celles-
ci enfin vont la répandre, parles 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 sève qu'ils transportent 
dans les lissus qu'ils parcourent, à travers les plages minces 
de leurs membranes latérales. Ainsi s'établissent, sur toute 
la hauteur du courant ascendant delà sève brute, des déri­
vations secondaires qui en distribuent une partie dans les 
divers parenchymes et réduisent d'autant la quantité que 
reçoivent les feuilles. 
— C a u s e s d e son ascension. — La question qui se 
pose maintenant devant nous est celle-ci. Quelles sont les 
causes qui produisent l'ascension de la sève 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 déjà, sous le n o m de force osmotique, 
la force que développe, au niveau des poils radicaux, la pé­
nétration des liquides contenus à l'intérieur du sol : la pres­
sion exercée, à chaque instant, par les liquides nouveaux 
qu'absorbent les poils, pousse ceux qui ont déjà pénétré 
dans le corps de la plante et les fait monter de proche en 
proche vers les régions supérieures. 

On peut encore invoquer une seconde cause, physique 
comme la précédente, la capillarité. O n sait que si l'on 
plonge dans un vase renfermant un liquide susceptible de 
mouiller le verre, de l'eau par exemple, un tube de verre de 
diamètre très fin et ouvert à ses deux bouts, l'eau s'élève 
dans ce tube « capillaire » jusqu'à un niveau déterminé, sans 
qu'aucune force extérieure paraisse l'y solliciter : c'est le 
phénomène capillaire le plus simple qu'on puisse réaliser 
expérimentalement. Or les vaisseaux ligneux sont des tubes 
extrêmement étroits, auxquels doivent s'appliquer les lois 
de la capillarité. On peut donc admettre que celles-ci con­
tribuent aussi, pour une certaine part, à faire monter la 
sève brute dans les vaisseaux du bois. 

Une expérience historique, l'expérience de Haies (fig. 2-43) 



372 LEÇONS ÉLÉMENTAIRES DE ROTAN 101 ' E. 

permet de mettre en évidence l'influence qu exercent les deux. 
causes précédentes sur l'ascension de la sève brute. O n coupe 
au ras du sol la partie inférieure de la tige d'une plante en 
pleine végétation, un pied de Vigne par exemple. Si à la 
partie de la Une qui est restée en terre on mastique solide­
ment un lube de verre dressé verticalement, on ne tarde pas 
à voir s'élever dans ce tube, jusqu'à une hauteur qui peul 
atteindre plusieurs décimètres, un liquide ayant à peu près 
la consistance el la transparence de l'eau, avec une colora­

tion légèrement jaune : c'est la 
sève brute. Puisque les parties aé­
riennes de la plante ont été sup­
primées, il esl évident que l'ascen­
sion de la sève esl due ici unique­
ment aux causes qui agissent sur 
la racine, c'est-à-dire à la force 
osmotique et à la capillarité. 

Pendant la journée, il est encore 
une autre cause qui s'ajoute aux 
précédentes. Par le phénomène de 
la transpiration, les parties aérien­
nes de la planle rejettent dans l'air 
une quantité considérable de va­
peur d'eau. Un vide tend à se pro­
duire à l'intérieur de la planle et 
favorise l'ascension du liquide venu 

; des parties inférieures. Ainsi l'as-
~ hy. tv.i. piration produite par le rejet de 

la vapeur d'eau dans l'air ajoute 
son action à celle des deux causes précédentes. 

C'est donc sous l'influence de ces trois causes principales 
(force osmotique, capillarité des vaisseaux ligneux, aspira­
tion due au phénomène transpiraloire) que la sève peut 
s'élever dans les vaisseaux du bois. 

Elaboration «le la sève. — Que devient la sève 
brute quand elle est parvenue dans le parenchyme des 
feuilles? Elle y subit l'influence de deux phénomènes que 
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nous connaissons maintenant, la transpiration et l'assimi­
lation chlorophyllienne. Sous l'influence de la transpiration, 
la sève 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 à la feuille par 
l'anhydride carbonique de l'air et se charge de substances 
carbonées résultant de cette fixation. Il résulte de là que la 
sève subit dans les feuilles.des modifications profondes : on 
dit, en un mot, qu'elle s'élabore; de sève brute qu'elle était, 
elle devient sève élaborée. Elle esl alors en état de fournir 
aux diverses parties de la planle les matériaux nécessaires 
à leur édification. 

Répartition «le la sève élaborée. — Il nous reste 
à voir maintenant par quelles voies la sève élaborée est ré­
partie dans la plante. Pour répondre à celte question, c'est 
encore à l'expérimentation qu'il faut faire appel. Des expé­
riences déjà anciennes ont été faites par un botaniste alle­
mand, Hanslein, et reprises après lui, sous d'autres formes, 
par divers physiologistes. Voici en quoi con­
siste une de ces expériences (fig. 244). 

Considérons une branche latérale issue 
de la lige principale d'un arbre fruitier. 
Supposons, pour fixer les idées, que ce soil 
une branche portant déjà des feuilles el 
susceptible de former aussi des fruits. Sur 
une certaine longueur de celle branche, 
enlevons ce qu'on appelle vulgairement l'é­
corce, c'est-à-dire, pour parler plus rigou­
reusement, l'ensemble des tissus extérieurs 
au cambium et comprenant le liber. Nous 
pratiquons ainsi une « décortication annu­
laire». Que va-l-il se passer? A u 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 bourrelet de cicatrisation. A u bord supérieur, le plus 
éloigné du tronc, se produira, pendant le m ê m e lemps, un 

<D Û t" 
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bourrelet beaucoup plus épais, à la formation duquel le liber 
pi.nlra une part prépondérante : il envahira peu à peu la 
plaie produite par la décorliealion et en achèvera la cicatri­
sation. Dans certaines conditions, nous verrons m ê m e se 
former quelques racines adventives au niveau du bourrelet 
supérieur. Si nous comparons les fruits formés par la 
branche blessée à ceux des branches voisines, nous verrons 
qu'ils sont, en général, beaucoup plus volumineux que 
ceux-ci. 

N'est-il pas naturel de supposer que la sève élaborée par 
les feuilles, au lieu de se répartir dans le corps entier de la 
plante, a été arrêtée au passatre par la décorliealion et uti­
lisée sur place pour la formation du bourrelet de cicatrisa­
tion, des racines adventives et des fruits? C'est donc à un 
tissu compris en dehors du cambium qu'il faut attribuer le 
transport de la sève élaborée; mais c'est (oui ce que nous 
pouvons conclure légitimement de celte expérience 

On peut aussi pratiquer une décortication annulaire moins 
profonde, de telle sorte qu'elle respecte le liber; on observe 
alors, aux deux extrémités de la région décortiquée, l'appa­
rition de deux bourrelets sensiblement égaux : c'est le liège 
qui prend la part la plus grande à leur formation. C'est en­
core ce que l'on observe quand la décorliealion, poussée, 
partout ailleurs jusqu'au cambium, respecte un ruban libé­
rien suffisant pour maintenir une communication entre les 
deux bords de l'anneau décortiqué. 

Reportons-nous, d'autre part, à ce que nous savons de la 
structure de l'écorce et du liber. Y a-t-il dans ces régions 
quelque tissu qui puisse se prêter aisément au transport 
d'un liquide? Il n'y a guère que les tubes criblés, éléments 
essentiels du liber enlevé par la décortication profonde, qui 
semblent spécialement indiqués pour ce transport. Un lube 
criblé, nous le savons, est formé d'une série de cellules jux­
taposées bout à bout et séparées deux à deux par des cloi­
sons cellulosiques que traversent de nombreux orifices for­
mant des sortes de cribles. La cavité de chaque cellule est 
tapissée par une couche protoplasmique qui renferme une 
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grande vacuole, contenant un liquide hyalin, de la consis­
tance de l'eau. Si nous portons plus spécialement notre at­
tention sur la partie du protoplasme pariétal qui s'applique 
contre un crible, nous voyons qu'elle est plus épaisse et plus 
fortement colorée que le reste : c'est une sorte de gelée or­
ganique qui s'écoule à travers les pores du crible, au-dessous 
duquel elle forme parfois de véritables boutons muqueux. 
Cette 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 «le la sève. — Ainsi s'établit, dans le 
corps entier de la planle, une sorte de circulation des li­
quides dont nous connaissons 
maintenant l'économie géné­
rale. La sève brute, constituée 
aux dépens des liquides que 
le sol renferme, monte par les 
vaisseaux ligneux de la racine 
jusqu'au bois de la tige. Le 
bois des nervures foliaires la 
répand dans le parenchyme de 
la feuille, où elle s'élabore (fig. 
245). Elle retourne alors à l'axe 
de la plante par le liber des 
nervures et celui de la tige 
elle-même, et c'est ce dernier 
qui la distribue sur tous les 
points où sa présence est né­
cessaire, par exemple dans les méristèmes qui occupent 
les extrémités, en voie d'accroissement, de la tige et de la 
racine. 

Quel aulre n o m pourrons-nous donner au courant de la 
sève élaborée? On la qualifie parfois de sève descendante. 
Mais ce terme n'a pas la m ê m e valeur que celui de sève as­
cendante, qu'on applique à la sève brute. Si cette dernière 
est toujours ascendante, on ne saurait dire que la sève éla­
borée soit toujours descendante : elle l'est effectivement 

-- Circulation de la sève 
dans la feuille (schéma). — B, bois; 
L, liber; S, sève brute; S', sève éla­
borée. 
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dans la racine, où elle se porte vers le méristème subtermi­
nal; mais, dans la tige, elle peut parfaitement être ascen­
dante: elle est ascendante ou descendante, suivant la posi­
tion du point vers lequel elle se porte. 

Une figure théorique (fig. 246), jointe à cette description, 
permet de mieux comprendre la circulation totale des liquides 
dans le corps de la plante. 

itepos hivernal. — Nous avons vu, au cours de celle 
élude, quelle influence exercent sur la circulation interne des 

liquides les phénomènes physiologiques dont 
les parties aériennes de la planle sont le siège. 
Qu'arrive-t-il en hiver, alors que ces parties 
aériennes se trouvent exposées à des con­
dilions profondément différentes de celles qui 
caractérisent la belle saison ? Supposons, pour 
fixer les idées, qu'il s'agisse d'un arbre à 
feuilles caduques. Les feuilles sont tombées. 
La transpiration ê l à peu près nulle el, par 
conséquent, exerce une aspiration très faible 
sur la sève brute, dont l'ascension doit être 

1} considérablement ralentie. D'autre part, puis-
ftj qu'il n'y a plus de feuilles, le phénomène de 
_ i l'assimilation chlorophyllienne est aussi très 
-J ' fi affaibli, s'il n'est complètement suspendu; 

^ l'élaboration de la sève se trouve très sensi-
F ~ '~,^„~A0CU blement diminuée. Pour ces deux causes, il 
ciiauon de la ' 

>éve dans la est permis de supposer que la circulation to-
cineY'-rT tige; taie doit être au moins très ralenlie en hiver. 
poiiTabso?- Or, quel est l'aspect que présente le tissu 
bants; 6, bour- criblé dans celte période de la végétation? Il 
iresn terminai. . , . , , ', , , ., 

faut préciser la nature de la planle à laquelle 
nous nous adressons pour faire cette recherche. 11 existe, 
en effet, des espèces chez lesquelles les tubes criblés gardent 
le m ê m e aspect et restent ouverts pendant toute l'année; 
mais il est aussi des espèces, la Vigne par exemple, chez 
lesquelles l'aspect des cribles se modifie profondément en 
hiver. Considérons, aux approches de l'hiver, dans un lube 
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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 importante. Elle était, en été, 
entièrement cellulosique, c'est-à-dire capable de bleuir 
dans le cbloroiodure de zinc et de se dissoudre dans le 
bleu céleste. O n observe maintenant que les parties des 
mailles du crible qui bordent immédiatement les pores 
s'épaississent et s'imprègnent d'une substance spéciale, qui 
ne se colore plus en bleu par le cbloroiodure de zinc et ne se 
dissout plus dans le bleu céleste : ce n'est plus de la cellu­
lose. Mais, par contre, celle substance se colore en bleu par 
le bleu d'aniline, en rouge par l'acide rosolique, el elle se 
dissout dans la potasse, propriétés qui n'appartiennent pas 
à la cellulose. La cellulose du crible a donc été remplacée, 
sur certains points, par une substance 
nouvelle dite substance calleuse (fig. 247). 
Celte dernière ne tarde pas à se dévelop­
per davantage ; elle finit par oblitérer com­
plètement les pores du crible; puis elle 
déborde, de part et d'autre du crible, sur 
les deux faces de la membrane criblée et 
finil par former sur chacune d'elles une Fis- 247- — c?Vp? à 

trjj.v6rs Tin criblft fer-

lame continue qu'on appelle plaque cal- méparieeai. — o., 
leuse. Les plaques calleuses des divers cri- ca.°matière canèuie! 
blés, formées simultanément, ne tardent 
pas à confluer en une plaque continue. A partir de ce 
moment, toute circulation devient impossible dans le tube 
criblé et, c o m m e le m ê m e phénomène se produit en m ê m e 
temps dans tous les tubes criblés de la planle, la circu­
lation générale de la sève élaborée se trouve complètement 
arrêtée. 

Le tube criblé reste dans cet état pendant tout l'hiver. 
Si, au printemps suivant, on en fait une nouvelle élude, on 
voit qu'avec la reprise de la végétation la substance calleuse 
se dissout d'abord sur les deux faces opposées du crible; les 
plaques calleuses s'amincissent el bientôt le cal se réduit 
aux bouchons qui ferment les pores; puis la substance cal-
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leuse se dissout suivant l'axe de chacun des pores, et enfin 
la circulation se trouve complètement rétablie 

Ainsi, la formation du cal a eu pour eifet de suspendre, 
pendant loul l'hiver, la circulation de la sève élaborée: sa 
destruction a pour effet de la rétablir au printemps. Si l'on 
ne veut pas attendre jusqu'au printemps pour faire celle 
observation, il suffit de placer, en plein hiver, le pied de 
Vigne qui sert d'objet d'étude à l'intérieur d'une serre 
chaude : le cal se dissout et les cribles s ouvrent. 

i.'aliment «le la plante. — Nous possédons mainte­
nant quelques-uns des éléments qui nous permettent de 
comprendre comment pénètrent dans l'organisme végétal les 
substances gazeuses ou liquides qui peuvent êlre nécessaires 
à sa vie En étudiant les échanges gazeux, nous avons vu 
comment l'ox\^ène entre dans la plante, comment le car­
bone esl fixé par elle; en étudiant le rôle de la racine, nous 
avons vu aussi comment y pénètrent les substances liquides 
contenues dans le sol. Il nous reste à compléter el à coor­
donner les notions ainsi acquises en étudiant, sous le nom 
général d'aliuniu, l'ensemble des corps pondérables néces­
saires à la conservation et à l'accroissement de l'organisme 
véirétal. Celle étude fera l'objet de la seconde partie de celte 
leçon. 

Sa nature. — Comment déterminer, d'abord, ]analwe 
des éléments constitutifs de l'aliment? On a employé, pour 
cela, trois méthodes qu'il est nécessaire de définir avec pré­
cision. 

Une première méthode, essentiellement chimique el dite 
méthode analytique, a élé employée par différents agro­
nomes, parmi lesquels il faut citer De Saussure et Dous-
singaull. donl nous connaissons déjà les noms. Elle consiste 
à recueillir le corps entier d'une planle complètement déve-
1 qipée. sans se préoccuper des conditions d'alimentation 
auxquelles elle a été soumise et, en particulier, de la nature 
du sol dans lequel elle s'est développée, puis à en faire l'ana-
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lyse complète el élémentaire, à déterminer, en d'autres 
termes, quels sont les corps simples qui entrent dans sa 
constitution. La chimie organique nous apprend les procédés 
qu'on emploie pour arriver à ce résultat et dans le détail 
desquels ce n'est pas ici le lieu d'entrer. 

En appliquant ces procédés, on est arrivé à reconnaître la 
présence constante, dans les lissus de toutes les plantes sou­
mises à l'analyse, de douze corps simples, d'importance 
inégale, que nous pouvons ranger sur deux lignes. En pre­
mière ligne viennent le carbone, l'hydrogène, l'oxygène, 
l'azote, le soufre et le phosphore : ce sont, c o m m e nous le 
savons, les éléments constitutifs du protoplasme; nous ne 
devons pas nous étonner de les retrouver, d'une manière 
constante, dans l'analyse de tout organisme. Ensecondeligne 
se placent des corps simples qu'on rencontre moins abon­
damment, mais d'une façon à peu près constante : le chlore, 
le silicium, le potassium, le calcium, 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 précède 
entrent, d'une manière constante, dans la constitution de 
tous les organismes végétaux, on est tenté d'admettre que 
chacun d'eux est indispensable à l'alimentation de la plante. 
Cette conclusion est-elle légitime? Pas tout à fait. Un corps 
essentiel peut entrer dans la constitution de l'organisme 
végétal en quantité assez faible pour échapper à l'analyse, et 
il peut arriver, d'autre part, que certains corps y fassent 
simplement acte de présence, s'y trouvent d'une manière 
constante, en quantité m ê m e considérable, sans pour cela 
qu'ils soient nécessaires à l'alimentation de la plante, sans 
qu'on doive considérer leur absence comme nuisible à son 
existence. Les résultats de la méthode analytique sont, 
comme on le voit, sujets à certaines critiques. 



380 LEÇONS ELEMENTAIRES DE BOTANIQUE. 

Une seconde méthode est la méthode mixte. Elle est assez 
employée dans les recherches agronomiques el elle a reçu, 
de 18iu à 1830. la plupart des perfectionnements dont elle 
est susceptible. 

Voici quel en esl le principe. 
Supposons \fig. 248 que, sur un terrain de composition 

bien homogène- on limite deux parcelles de forme carrée et 
de surfaces égales. Sur la première 
parcelle A on sème un poids donné 
de graines d'une espèce déterminée. 
Sur la seconde parcelle B on sème, 
par le m ê m e procédé, le m ê m e poids 
de graines de m ê m e provenance que 

les premières, mais après avoir préalablement ajouté au sol 
un certain poids de la substance chimique dont on cherche à 
déterminer le rôle, utile ou nuisible, dans l'alimentation de 
la planle. Admettons, pour fixer les idées, qu'il s'agisse 
d'étudier l'influence exercée par le fer sur la végélalion el 
qu on l'emploie sous forme de sulfate de fer. On pèse d'une 
part le poids P de la récolte fournie par la parcelle A, qui 
sert de témoin; d'autre pari, le poids P' de la récolle fournie 
par la parcelle 11 soumise à l'action du sulfale de fer. Si, 
d'une manière constante, chaque fois qu'on renouvelle l'ex­
périence, P' est supérieur à P, on est porté à admettre que 
le sulfale de fer est utile au développement de la planle. Si, 
d'une manière constante, P' est inférieur à P, on est tenté 
de conclure que le sulfate de fer est un élément nuisible à 
la végétation de l'espèce étudiée. Si P' est tantôt inférieur, 
tantôt supérieur à P, on admet, au moins provisoirement et 
jusqu'à ce que de nouvelles recherches soient venues ré­
soudre la question dans un autre sens, que l'élément consi­
déré est indifférent au développement de la plante. 

On voit que la méthode mixte prêle encore le flanc à la 
critique. Sous la forme simple que nous venons d'exposer, 
elle ne tient aucun compte de la composition initiale du 
terrain sur lequel porle l'expérience. Il esl vrai qu'elle lui 
fait subir des modifications connues et déterminées. El, d'ail-
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leurs, il est possible d'établir par une analyse préalable celte 
composition initiale : encore faul-il remarquer que cette ana­
lyse, portant sur des échantillons prélevés en différents points 
du champ d'expérience, ne saurait fournir que des résultats 
approximatifs. 

La méthode mixte a permis de reconnaître l'influence 
exercée sur la végétation par trois des corps simples que 
nous avons n o m m é s : l'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 espèce est très 
avide d'azole : on dit que sa dominante est l'azote; telle 
autre de phosphore : on dit que sa dominante est le phos­
phore. 

La principale application de ces résultats est la détermina­
tion des engrais chimiques qui conviennent à chaque sorte 
de culture sur un terrain donné. Si on veut, par exemple, 
cultiver une plante dont la dominante est l'azote dans un 
sol à peu près dépourvu de ce corps, il faut ajouter à ce sol 
des engrais azolés. Si l'on veut cultiver une planle dont la 
dominante est le phosphore dans un sol déjà riche en phos­
phore, il peut se faire qu'il soit nuisible ou, tout au moins, 
inutile d'y ajouter des engrais phosphores. 

La troisième méthode qui a élé employée pour résoudre le 
problème qui nous occupe est la méthode synthétique. C'est 
la seule qui soit susceptible de présenter les caractères d'untt 
rigueur absolue. Elle consiste à constituer de toutes pièces 
un milieu nutritif favorable au développement de l'espèce 
végétale qu'on soumet à l'expérience : la composition de ce 
milieu tout artificiel sera, à chaque instant, exactement 
connue. Ce n'est qu'après de nombreux tâtonnements qu'on 
obtiendra une composition telle que le développement de 
l'espèce étudiée atteigne 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 
effets que produit sur le développement chacune de ces sup-
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pressions. Si la suppression est favorable, l'élément sup­
primé est nuisible: si elle est indifférente, cet élément ne 
joue aucun rôle ; si elle est défavorable, cet élément esl 
essentiel à la constitution de l'aliment. 

Pour appliquer cette méthode dans toute sa rigueur, il 
faut s adre«.-er à des plantes dont le uerme soit extrême­
ment petit et presque entièrement dépourvu de substances 
nutritives mises en réserves. Si. en effet, on l'applique à 
une plante supérieure, dont la graine renferme une quan­
tité souvent considérable de matériaux nutritifs, on intro­
duit, par cent m ê m e , dans l'expérience une cause d'erreur 
qu'il n est pas permis de néulitrer : à l'aliment, de composi­
tion connue qu'on fournira artificiellement à la jeune plante 

s'ajoulera celui que lui fournit 
naturellement la graine el qu'il 
est impossible de connaître exac­
tement quand cette graine doit 
L'Prmer au cours de l'expérience. 
Il faut donc choisir une plante 
donl le germe microscopique 
contienne1 une quantité négligea­
ble de matières nutritives, par 
exemple une Levure, une Moi­
sissure, une bactérie. 

En 1800, Pasteur a appliqué 
la méthode synthétique à l'é­
lude du développement de la 
Levure de bière. Mais c'est sur­
tout avec les recherches faites 
en 1870 par Haulin, son élève, 
que la méthode synthétique a 
reçu toute sa rigueur. 

Ces recherches ont porté sur 
nid.en de u n e v p / M ^ L m . appartenant à 

l'ordre des A-com\ cèles et que 
M. Van Tieghem a désigné du n o m de Sterîymntocyslis 
nigra. Elle appartient à un genre assez voisin du 'jenre As-

"vt- •:/;/ •//.', 

AM$'-v/'<y. 
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Fig. 21 210. — 
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peryillus. L'appareil conidien de cette espèce (fig. 249) se 
présente avec l'aspect suivant : sur un filament pluricellu­
laire se dresse un rameau vertical dont l'extrémité est ren­
flée en forme de sphère ; cette sphère porte à son tour un 
certain nombre de bourgeons qui en couvrent toute la sur­
face; sur chacun de ces bourgeons primaires se forment 
quatre petits bourgeons secondaires ; chacun de ces bour­
geons forme une longue file de conidies dont les plus an­
ciennes, les plus éloignées de la sphère, se détachent à 
mesure qu'elles atteignent leur maturité. 

Raulin a cherché à déterminer le milieu le plus favorable 
à la culture de cette espèce. Il a reconnu la nécessité d'un 
renouvellement continu d'oxygène fourni par l'air; il a vu, 
d'autre part, qu'une température de 35° est la plus favo­
rable au développement; enfin il a déterminé la composition 
d'un liquide artificiel qui paraît fournir à la plante tout l'ali­
ment qui lui est nécessaire. Voici la composition exacte de 
ce liquide, qu'on désigne dans toutes les recherches simi­
laires sous le nom de liquide Raulin : 

Eau distillée 
Sucre candi 
Acide tarlrique. 
Nitrate d'ammoniaque. 
Phosphate d'ammoniaque 
Carbonate de potasse. 
Carbonate de magnésie. 
Sulfate d'ammoniaque. 
Sulfate de fer 
Sulfate de zinc. 
Silicate de potasse. 
Carbonate de manganèse. 

15Wr » 
70 » 
4 » 
4 » 
0̂ ,60 
0"r,60 
0"r,40 
0"\25 
0e.r,07 
0sr,07 
0?r,07 
0sr,07 

O n voit que ce liquide contient, avec une grande quantité 
d'eau, une quantité notable de sucre candi et de nitrate 
d'ammoniaque, et des quantités beaucoup plus faibles de 
divers sels minéraux ; l'addition de l'acide tarlrique a pour 
but de communiquer au liquide nutritif une acidité néces-
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saire au développement de la Moisissure et défavorable, au 
contraire, au développement des bactéries. 

Les condilions normales de la culture étant ainsi établies, 
Raulin a supprimé successivement chacun des éléments qui 
entraient dans la constitution du liquide nutritif et, en ob­
servant les effets produits par chaque suppression, il a pu 
déterminer l'importance relative de l'élément supprimé. 

Les conclusions auxquelles onl abouti les recherches de 
Raulin sont un peu différentes de celles qu'avait fournies la 
méthode analytique. Il a reconnu encore la nécessité de 
douze corps simples; mais ce ne sont pas absolument les 
mêmes que ceux dont la liste a été dressée tout à l'heure : 
le chlore el le calcium semblent inutiles à la végétation des 
plantes inférieures et doivent disparaître du tableau ; il faut, 
par contre, v ajouter deux corps nouveaux, le zinc et le man­
ganèse, donl la présence dans l'aliment semble absolument 
nécessaire à sa composition normale : Zn el M n doivent être 
substitués à Cl et Ca. 

Avec les réserves que nous avons formulées précédem­
ment, la méthode synthétique a été appliquée aussi à l'étude 
de quelques plantes supérieures de grande culture. On a re­
connu que, pour ces plantes, la présence d'un sel de chaux 
semble absolument nécessaire : le calcium, qui ne paraît 
pas indispensable aux organismes inférieurs, jouerait donc 
un rôle plus important dans l'alimentation des organismes 
supérieurs. 
- Sa f o r m e absorbante. — Nous connaissons mainte­
nant la nature des corps simples nécessaires à l'alimentation 
de la plante. Nous devons nous demander ensuite sous quelle 
forme ces corps simples pénètrent dans l'organisme. 

Les métaux dont nous avons reconnu la nécessité (potas­
sium, manganèse, fer, elc.) pénètrent sous la forme de sels 
contenus dans le sol et absorbés par les poils radicaux. 

Le soufre et le phosphore pénètrent sous la forme de sul­
fates et de phosphates. 

Le carbone peut bien pénétrer par les poils radicaux sous 
forme de carbonates, mais en très faible quantité; c'est 
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plutôt sous forme de matières organiques, de sucre de glu­
cose par exemple, que le carbone est absorbé par la racine; 
et enfin c'est surtout par le phénomène de l'assimilation 
chlorophyllienne que les plantes supérieures prennent à 
l'anhydride carbonique de l'air le carbone qu'il contient. 

L'hydrogène est absorbé sous forme d'eau, de sels a m m o ­
niacaux, de composés organiques. 

L'oxygène pénètre dans le corps des plantes à l'état de 
combinaison, avec l'eau, les oxydes, les bases, les sels mi­
néraux, les composés organiques, absorbés par les poils ra­
dicaux ; mais il y entre aussi, à l'état de liberté, par le phé­
nomène de la respiration. 

Alimentation azotée «le la plante. — Il nous reste 
à déterminer la forme absorbable de l'azote. Question de 
première importance pour l'agriculture et qui semble actuel­
lement bien résolue. 

L'azote forme la majeure partie de l'atmosphère terrestre, 
dans laquelle il est, comme on sait, mélangé à l'oxygène 
dans le rapport volumétrique de 4 à 1. Il semble donc, au 
premier abord, naturel de supposer que c'est dans l'atmo­
sphère, source en quelque sorte intarissable, que les plantes 
puisent l'azote nécessaire à leur alimentation. 

Les recherches de Boussingault, déjà anciennes, ont ce­
pendant montré que les plantes supérieures, les plantes de 
grande culture, par exemple, sont incapables de prendre à 
l'air extérieur l'azote qu'il contient. Sous quelle forme l'azote 
est-il donc absorbé? D'abord sous la forme de composés or­
ganiques qui proviennent de la destruction des organismes 
animaux ou végétaux, et que la terre végétale renferme 
toujours en quantité notable; mais c'est là une faible source. 
C'est plutôt sous forme de sels ammoniacaux et surtout de 
nitrates que l'azote pénètre dans les racines. Or, il peut 
arriver que la terre ne renferme pas naturellement une pro­
portion considérable de nitrates, qu'elle soit plutôt riche en 
composés organiques ou ammoniacaux. Comment alors la 
terre végétale peut-elle atteindre la richesse en nitrates dont 
l'expérience montre la nécessité pour l'alimentation de la 

22 
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plante? Des recherches nombreuses ont établi que l'élabo­
ration des nitrales ou, c o m m e on dit en un mot, la nitrifi-
cation, doit être attribuée à l'activité propre d'organismes 
microscopiques qui se développent à l'intérieur du sol. Quel 
esl le mécanisme de la nitrification? On admel générale­
ment qu'elle s'accomplit en trois phases successives 

11 existe dans les parties superficielles et aérées de la terre 
végétale diverses espèces de Moisissures et de Bactéries qui, 
en présence de l'air et dans des conditions déterminées de 
température, possèdent la propriété de transformer les sub­
stances organiques azotées en composés ammoniacaux. C'est 
là un phénomène particulier de fermentation auquel on 
donne le nom général d'ammonisation. Un des agents prin­
cipaux de celte transformation est un bacille qu'on a pu 
isoler el qu'on a n o m m é Bacillus mycoides. 

Les composés ammoniacaux, une fois formés, se trans­
forment à leur tour en composés 
nitreux, c'est-à-dire en sels miné­
raux dont l'acide esl l'acide ni­
treux ou azoteux : c'est le phéno­
mène de la nitrosalion, qui consli-

?{ffc lue un premier degré d'oxydation 
'\Z des composés ammoniacaux. C'est 

,,.$&!? encore à l'activité d'un microrga-
„ '* , '." " nisme qu'on doit attribuer celte 

t ig. 250. — Ferment nitreux. * 

nouvelle transformation. Ce fait a 
été mis en évidence par les recherches de M M . Schlœsing et 
Miinlz d'abord, puis par celles de M. Winogradsky, qui a 
isolé l'agent de celle fermentation ou ferment nitreux : c'est 
une Bactérie de forme arrondie et ovoïde pour laquelle il a 
établi le genre Nitromonas (fig. 250). 

Enfin, quand les composés nitreux sont formés à l'inté­
rieur du sol, ils subissent un deuxième degré d'oxydation et 
deviennent des composés nitriques, des sels de l'acide azo-
ique : c'est le phénomène de la nitratation. Ici encore c'est 
n organisme, isolé par M. Winogradsky sous le nom de fer-
ent nitrique (fig. 251), qui est l'agent de la transformation 
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En résumé, les composés organiques résultant de la désa­
grégation des organismes à l'intérieur du sol sont successi­
vement transformés en composés am­
moniacaux, puis en composés nitreux, f^gtv '^^A^A^f 
enfin en composés nitriques, éminem- ^•A'A^^^A^ff. 
ment assimilables par les plantes. •^^:A\'.t-^''A 

Nous voyons ainsi se manifester une .i-^ï:^^K;|^ ;' , j^ 
fois de plus le rôle capital que jouent ,ï>:Ç#%0c:<j'••/f$ 
les Bactéries dans les phénomènes na- ^ff\Àéé$-: '' Ï~-M 
turels. ' ; . "'' 

Mais, au fur et à mesure que les Ferment nitrique. 
nitrates se forment à 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 automne ou en hiver, quand le sol esl dénudé, 
les eaux d'infiltration, qui ne sont plus arrêtées par les 

^ plantes et restituées par elles à l'atmosphère sous forme de 
vapeur, entraînent les produits de la nitrificalion : nouvelle 
cause de déperdition d'azote. Par cette double cause (con­
sommation par les plantes et infiltration), un sol, primiti­
vement riche en azote, peut être considérablement et rapi-

^ dément appauvri. On a calculé qu'une culture de Blé, faite 
y sur un espace d'un hectare, y absorbe, dans une saison, en-
*^ viron 50 kilogrammes d'azote. Si on ajoute à cette perte celle 

qui provient de l'infiltration, on arrive à une perte totale de 
120 kilogrammes d'azote par hectare. D'autre part, la ri-

) chesse du sol en azote n'est pas inépuisable ; un hectare en 
renferme en moyenne 10000 kilogrammes. Il serait facile de 
calculer, en partant de ces chiffres, le nombre d'années, re-

, lalivement faible, après lequel le sol devrait être épuisé en 
Lx azote. Or, si nous laissons de côté les espaces cultivés à la 
* surface du globe, pour lesquels les amendements tendent à 
_2 rétablir périodiquement l'équilibre, et si nous considérons 

seulement les parties qui ont échappé au défrichement, telles 
que les prairies de hautes montagnes ou les forêts, la végé­
tation semble y garder indéfiniment la m ê m e vigueur. D'où 
il faut bien conclure que le sol répare constamment les pertes 
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qu'il éprouve. Comment peut-il s'enrichir en azote si ce n'est 
aux dépens de l'air atmosphérique, qui en renferme des lé­
ser \ es inépuisables? Ainsi se présente de nouveau l'hypo­
thèse qui paraissait définitivement écartée par les recherches 
de lloussimrault. Posée sous cette forme nouvelle, la question 
n a pas lardé à êlre résolue. Des expériences très concluantes, 
faites en 1885 par M. Berthelot el reprises ensuite par 
d'autres expérimentateurs, ont montré qu'une terre primi­
tivement dépourvue d'azote est capable, dans des condilions 
déterminées de température et d'aération, de s'enrichir en 
a/oie M. Berthelot préle\ait un certain nombre d'échantil­
lons de terres excessivement pauvres en azote, par exemple 
des sables argileux pris dans le sous-sol des bois deMeudon, 
au-dessous de la meulière, par conséquent assez loin de la 
terre végétale pour qu'ils fussent à l'abri des infiltrations de 
matière organique. Il dosait l'azole contenu dans chaque 
échantillon el s'assurait qu'il y élait en proportion infini­
ment petite. Puis il exposait ces échantillons, dans des pois 
en terre vernissée, au contact de l'air et à l'abri de la pluie. 
Au bout d'un temps suffisamment long, uneanalyse nouvelle 
ie l'échantillon montrait qu'il s'était enrichi très sensible­
ment en azote. Sous l'infiuence de quelle cause s'était pro­
duite celle modification? En stérilisant, par une calcination 
préalable, la terre soumise à l'expérience avant de l'exposer 
au contact de l'air, M. Berthelot constatait qu'elle perdait la 
faculté de s'enrichir en azote. 11 est donc probable que la 
fixation de l'azote atmosphérique dans le sol est produite 
par un organisme microscopique et aérobie, que la calcina-
lion détruit. 

Sous quelle forme cet organisme fixe-t-il l'azote? Sous la 
forme de composés organiques. Une fois ceux-ci constitués, 
nous savons comment d'autres microrganismes se chargent 
de les amener à la forme de nitrates, sous laquelle ils sont 
le plus absorbables par les végétaux supérieurs. 

Résumons-nous. 
Appauvri sans cesse en azote parla végétation des plantes 

supérieures et par l'infillralion des eaux météoriques, le sol 
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répare sans cesse ces pertes grâce à l'activité de végétaux 
microscopiques qui prennent l'azote à la source inépuisable 
de l'atmosphère el le fixent sous forme de composés orga­
niques. Ceux-ci, par l'activité d'autres microrganismes, sont 
amenés successivement à l'état de composés ammoniacaux, 
puis de composés nitreux, enfin de composés nitriques, et 
les nitrates qui résultent de cette élaboration progressive 
sont assimilés, à leur tour, par les plantes supérieures. 

VINGT-TROISIÈME LEÇON 

Les réserves nutritives. — La sécrétion. 

£<es réserves nutritives. — En étudiant les phéno­
mènes de nutrition, nous avons supposé jusqu'ici que la 
plante consommait à chaque instant tout l'aliment reçu de 
l'extérieur. Pour qu'il en fût ainsi, il faudrait que la distri­
bution de l'aliment fût constamment réglée sur les besoins 
de la plante, condition qu'il serait bien difficile d'obtenir ar­
tificiellement et qui, dans l'état naturel des choses, n est 
jamais réalisée. 

En fait, la quantité d'aliment que reçoit la plante, à un 
moment donné, est toujours différente de la quantité qu'elle 
consomme au m ê m e moment. Quand l'alimentation est su­
périeure à la consommation, la planle met de côté l'excès 
d'aliment qu'elle a reçu et se constitue ainsi des réserves 
nutritives. Quand l'alimentation devient inférieure à 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 l'étude doit 
nous occuper maintenant, la fonction de réserve. 

organe» «le réserve. — Tout le monde a présent à 

22. 
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l'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, etc. 
(fig. 2A2 et suivons, pour fixer les idées, 
l'évolution d'une Betterave cultivée depuis 
le moment ou la jeune planle est sortie 
de la graine. Sa racine est d'abord grêle; 
mais, en m ê m e temps qu'une tige, el des 
feuilles se développent au-dessus du sol, 
cette racine ne tarde pas à se renfler el à 
se gorger de réserves sucrées. Aux appro­
ches de l'hiver, toutes les parties aériennes 
se flétrissent et disparaissent, tandis que 
le pivot tuberculeux persiste et passe à 
l'état de vie très ralentie. Si, au lieu de 
recueillir ce pivol pour en extraire le su­
cre, on le laisse en terre, on voit, au prin­
temps suivant, sa surface se rider pendant 
qu'une nouvelle tige, pourvue de feuilles, 
s'élève hors de terre. A mesure que le pi­
vot perd les substances qu'il contenait en 

réserve, devient fiasque et se flétrit, de nouveaux organes 
apparaissent dans la partie aérienne de la plant»; et celle-ci, 
achevant son évolution, forme ses fleurs, ses fruits et ses 
graines. Pendant la première parlie de sa végétation, le pied 
de Betterave, recevant un excès d'aliments, l'a emmagasiné 
dans sa racine; après une période de repos plus ou moins 
longue, il a employé celle réserve à la formation de ses or­
gane- de reproduction. — L'étude d'un pied de Carotte met­
trait en évidence une série de phénomènes analogues aux 
précédents. 

Les tubercules de la P o m m e de terre (fig. 2'i'Aj ne sont pas 
autre chose que des ramifications souterraines de la lige prin­
cipale, qui se renflent et se gorgent d'amidon; leur surface 
présente, au fond de quelques dépressions, des yeux ou bour­
geons. Quand un tubercule est placé dans des conditions 

KiS. '-.V'. 
KaMne pivotante. 



Fijr. 253. — Pommes de terre. — A, tubercule de 
l'année précédente, ayant donné naissance à la 
plante; B, tubercules ayant poussé sur des ra­
mifications du rhizome. 
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favorables d'humidité, d'aération et de chaleur, il passe de 
l'état de vie ralentie à celui de vie manifestée : les bourgeons 
se développent et donnent naissance à de nouvelles pousses 
aériennes. A mesure que ces bourgeons se développent, on 
voit le tubercule rider 
sa surface, se flétrir 
et perdre enfin toute 
la réserve nutritive 
qu'il renfermait. 

Ce n'est pas seule­
ment dans les organes 
souterrains, c'est 
aussi parfois dans les 
tiges ou les feuilles 
aériennes que peuvent 
s'accumuler des ma­
tières de réserve. C'est 
ainsi que la moelle de la tige, dans la Canne à sucre, e m m a ­
gasine une réserve sucrée. De m ê m e les tiges ou les feuilles 
des plantes grasses, si nombreuses dans les pays chauds et 
secs (Cactus, Opuntia, elc,), tiennent en réserve une grande 
quantité d'eau, indispensable à l'alimentation du végétal 
tout entier. 

Substances «le 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 l'étude avec 
quelques détails. 

JLes sucres. — Parmi les substances que le corps de la 
plante peut mettre en réserve, il faut citer en premier lieu 
les sucres. Ce sont des substances ternaires à la constitution 
desquelles l'hydrogène et l'oxygène prennent part dans le 
rapport nécessaire pour former de l'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 l'eau, se trouvent, à 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 saccharoses et celui des glucoses. 

Au groupe des saccharoses appartiennent le sucre de Bet­
terave et le sucre de Canne. Leur formule esl C M ^ ' O " 
qu'on peut écrire C 1 2 (II* O ) 1 1 On peut reconnaître par expé­
rience que, s'ils sont solubles dans l'eau, ils ne sont pas di­
rectement assimilables par l'organisme. 

Au groupe des glucoses appartiennent la plupart des 
sucres de fruits. Leur formule est C M l ^ O 6 ou C^H'O) 8-
Une solution de sucre de glucose, chauffée dans un lube à 
essai avec la liqueur de Fehling, liquide d'un beau bleu qui 
est un tartrale double de cuivre et de potasse, donne un pré­
cipité rouge brique. On peut reconnaître par l'expérience 
que le glucose ajoute à sa solubilité dans l'eau la propriété 
d'être directement assimilable par l'organisme. 

Les sucres de saccharose se laissent dédoubler et inter­
vertir par l'action des acides ou des bases étendus : une 
molécule de saccharose C ^ H ^ O ' 1 fixe une molécule d'eau 
H* O et se dédouble en deux molécules de sucre appartenant 
au groupe des glucoses C'IP'O6 : l'une de ces molécules 
est formée de glucose proprement dit, dont la solution dévie 
à droite le plan de polarisation de la lumière; l'autre est une 
molécule de lévulose, dont la solution dévie à gauche le plan 
de polarisation. 

La réaction peut êlre exprimée par la formule : 

ClïH2îOn-f-H20 = C«Hlî06 + CcH,206 
Saccharose. Glucose. Lévulose. 

Quand c'est sous forme de glucose que la matière sucrée 
est mise en réserve dans la planle, il n'y a pas lieu de se de­
mander quelle modification subit le sucre pour être utilisé, 
puisqu'il esl directement assimilable. Examinons seulement 
le cas où la réserve sucrée appartient au groupe des saccha­
roses. Si on étudie alors le contenu des cellules de l'organe 
qui a emmagasiné les réserves, du tubercule de Betterave, 
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par exemple, au moment de la digestion ue 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 l'eau, insoluble dans l'alcool (ce qui permet de la pré­
parer en la précipitant de sa dissolution) et qui jouit de celte 
propriété qu'un poids très faible de sa substance peut trans­
former en glucose ou, en d'autres termes, intervertir une 
quantité considérable de saccharose. Ce sont là les caractères 
généraux des ferments solubles ou diastases. Celle-ci, jouis­
sant de la faculté d'intervertir le sucre de saccharose, a reçu 
le n o m d'invertine. 

L ' a m i d o n . — L'amidon est une substance extrêmement 
répandue dans le corps des plantes. Cerlains organes en sont 
littéralement bourrés : tels les tubercules de la P o m m e de 
terre; c'est à ces organes qu'on devra s'adresser si on veut 
préparer l'amidon en quantité suffisante pour pouvoir en 
déterminer la composition chimique. 

Pour extraire l'amidon d'un tubercule de P o m m e de terre, 
on l'épluche avec soin et en lave la surface ; puis, à l'aide 
d'une râpe, on le réduit en une sorte de pulpe qu'on délaie 
dans un filet d'eau sur un fin tamis placé au-dessus d'une 
terrine. Le tamis retient les débris des cellules du tubercule, 
détruites par le râpage. L'eau passe avec un aspect laiteux : 
on la recueille dans la terrine, où elle dépose une poudre 
blanche qu'on peut recueillir par décantation et dessécher. 
C'est cette poudre, fine et criant sous le doigt, qui constitue 
l'amidon. 

L'analyse chimique de l'amidon montre que c'est une sub­
stance ternaire. Sa formule brute serait G6 H 1 °0 5, qu'on peut 
écrire encore C 6(H 20) 5 On voit par là que la molécule 
d'amidon peut être considérée c o m m e formée par la combi­
naison de six atomes de carbone avec cinq molécules d'eau : 
l'amidon appartient, comme les sucres, au groupe chimique 
des hydrates de carbone. 

L'amidon est insoluble dans l'eau. Au contact de l'eau 
chaude (de 60° à 65°), il gonfle et se transforme en une masse 
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gélatineuse qu'on appelle ernpois d'amidon. Soumis à l'ac­
tion d'un réaclif iodé, à condition que ce réactif contienne 
un peu d'iode libre, il forme avec celui-ci une combinaison 
chimique dite iodurc d'amidon, qui lui communique une co­

loration bleue. 
Examiné au microscope, l'amidon se montre formé d'une 

multitude de corpuscules dits grains 
d'amidon (fig. 2oi). Les grains d'ami­
don extraits d'un tubercule de P o m m e 
de terre ont un contour ovoïde; ceux 
qu'on peut extraire d'une, foule d'autres 
plantes ont, d'ailleurs, les contours les 
plus variés; mais, dans tous les cas, 
chaque grain se montre formé d'une 
série de couches concentriques emboî­
tées les unes dans les autres et dont le 
centre c o m m u n esl généralement placé 
en dehors du centre géométrique du 
grain. Ces couches sont alternative­

ment claires et sombres; la couche externe est toujours 
claire el le noyau qui occupe le centre c o m m u n de toutes les 
couches concentriques est toujours sombre. A quelle cause 
faut-il attribuer cet aspect si caractéristique? Si on soumet 
l'amidon à l'action d'un réactif très avide d'eau, c o m m e 
l'alcool absolu, le grain se contracte, perd ses couches 
sombres et devient entièrement clair. Si, au contraire, on le 
soumet à l'action d'un réactif susceptible de lui fournir un 
excès d'eau, c o m m e la potasse étendue, le grain se gonfle, 
perd ses couches claires et devient entièrement sombre. En 
résumé, quand on dessèche le grain d'amidon, il s'éclaircit; 
quand on le gorge d'eau, il s'obscurcit. On peut conclure de 
là que la présence normale de couches concentriques, alter­
nativement claires et sombres, à l'intérieur du grain d'ami­
don doit être attribuée à une inégale répartition de l'eau dans 
toute son épaisseur : les couches claires sont pauvres en eau; 
les couches sombres en renferment, au contraire, un excès 

Placé dans la lumière polarisée, entre les niçois croisés 
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le grain d'amidon présente le phénomène caractéristique de 
la croix noire ; les deux branches de la croix se rencontrent 
au centre m ê m e du grain d'amidon. De cette propriété on 
peut conclure que le grain d'amidon doit êlre 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 l'amidon extrait mécaniquement 
d'un tubercule de P o m m e de 
terre, on l'étudié en place, 
dans les cellules qui le con­
tiennent (fig. 255), on ré­
pète toutes les observations 
qui viennent d'être faites; 
les caractères qui en résul­
tent peuvent, par consé­
quent, servir à le définir ri­
goureusement. 

Quelle est l'origine des 
grains d'amidon dans les cel­
lules végétales? Pour répondre à celle question, il est néces­
saire de porter notre attention sur des organes très jeunes, 
par exemple des tubercules de P o m m e déterre en voie de for­
mation et n'ayant encore que quelques miUimètres de long. 
C'est ce qu'a fait, en 1880, le botaniste allemand Schimper. 
et ses observations l'ont conduit à une conclusion générale : 
dans tous les cas, l'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 m ê m e titre que le protoplasme lui-même, de 
leucites en un mol (fig. 256). Dans une cellule d'un tubercule 
très jeune de P o m m e de terre, de nombreux leucites, groupés 
autour du noyau, se colorent entièrement en jaune par l'iode : 
ils ne présentent encore aucune trace de dépôt amylacé. Un 
peu plus tard, chaqueleucile dépose sur son flanc un premier 

Fig. 255. — Quelques cellules d'un tu­
bercule de P o m m e de terre, gorgées 
de grains d'amidon. 
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globule d'amidon qui ne tarde pas à s'accroître et à 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 leleu-

l 
Cl-

?Y 

IAJ 

1 S 3 
Fig. STiO, — Formation d'un prnin d'amidon. — 1, uno cellule entière, nveo 
ipiflqin-s grains d'amidon en formation; 2 cl 3. un seul grain, plus grossi. — 
N, noyau do la cellule; /, leucite; a. ninlic'.c uns ],i •• c. 

cite, épuisé parle travail d'élaboration de l'amidon, se réduit 
au contraire. Enfin toute trace du leucite formateur dispa­
raît et le grain d'amidon prend son aspect définitif, dans le­
quel la position excentrique du noyau esl le seul vestige de 
son origine 

Celle théorie était séduisante par sa généralité. Aussi n'a-
t-elle pas tardé à devenir classique. Mais il faut bien dire 
que les observateurs qui, après Schimper, se sont occupés 
de la m ê m e question, sont loin d'être unanimes à partager 
son opinion. Le leucite, à l'intérieur ou sur le fianc duquel 
se produit l'amidon, esl-il bien l'agent de cette formation 
ou n esl-il qu'un support choisi par le protoplasme pour y 
déposer le produit de son activité propre? C'est à celte der­
nière opinion que se range Eberdl (1890). M. Belzung va plus 
loin et conteste jusqu'à l'existence des leucites amylifères: 
pour lui. l'amidon pourrait se déposer simplement au sein 
du protoplasme de la cellule jeune, par une sorte de précipi­
tation chimique, sans qu'aucun corpuscule figuré prenne 
part à son élaboration. On voit que la question de l'origine 
des grain* d'amidon est encore très controversée. 

Quelle que soit l'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 structure cristalline, devait s'accroître, à la façon 
des cristaux, par une simple apposition d'éléments nouveaux 
à la surface des parties déjà existantes. 

Plus tard, diverses observations ont conduit de nombreux 
botanistes à lui attribuer un mode de croissance tout dif­
férent. Nâgeli a pensé que le grain d'amidon s'accroît par 
pénétration d'éléments nouveaux dans toute son épaisseur, 
par inlussusception en un mot. Comment s'expliquer autre­
ment, pensaient les partisans de celte théorie, la présence 
constante d'une couche claire à la surface du grain d'amidon? 

Schimper, qui a repris l'étude de celte question après avoir 
expliqué l'origine des grains d'amidon, a fourni de nombreux 
arguments contre la théorie de Nâgeli et fait de nouveau 
pencher la balance en faveur de la théorie de l'apposition. 
Nous verrons tout à l'heure qu'au moment où la plante 
utilise la réserve accumulée dans un grain 
d'amidon, celui-ci est corrodé sur toute sa 
surface et ne tarde pas à présenter un contour 
absolument irrégulier. Or, si on place un or­
gane amylacé, dont les grains ont déjà subi ce 
phénomène de corrosion, dans des condilions 
favorables à la formation de l'amidon, on ne 
larde pas à voir se déposer autour de la sur- , .... , ,. 
face corrodée une série de couches concentri- prain d'amidon, 

,, . . . . ... „ d abord corro-

ques, d abord îrréguhères c o m m e cette surface dé, puis ayant 
même, puis moins irrégulières, enfin réguliè- SrSmont.ac" 
rement arrondies fig. 257). On assiste, en un 
mot, à une apposition d'amidon nouveau à la surface d'un 
amidon plus ancien. 

Mais si c'est à l'apposition qu'il faut attribuer l'accrois­
sement de diamètre du grain d'amidon, il reste à expliquer 
pourquoi la couche externe, quel que soit l'âge du grain 
d'amidon, se montre toujours aussi peu hydratée. O n peut 
admet ire qu'après le dépôt d'éléments nouveaux h ] a surface 

DM'.. LEÇ. El.. DE DOT. •>.] 
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du grain déjà formé, l'eau introduite dans le grain se répartit 
dans sa profondeur, de manière à le décompose! en couches 
d'hydratation différente. Ainsi la théorie de l'intussusceplion 
se trouverait mise, autant que possible, d'accord avec la 
théorie de l'apposition. 

sa «lisesiion. — Il nous reste à étudier le mécanisme 
par lequel la planle épuise, au fur el à mesure de ses besoins, 
sa ré.-erve d'amidon. 

On a reconnu que l'amidon, soumis à l'action des acides ou 
de la pola^se étendus, devient soluble. puis subit une série 
de dédoublements accompagnés d'hydratation qui ont pour 
effet de l'amener progressivement à l'étal de sucre de, glucose 

Vne molécule d'amidon subit un premier dédoublement. 
Elle fixe une molécule d'eau et élimine d'une part une molé­
cule de sucre de maltose (C'-H'-O"), tandis (pi elle se trans­
forme d'autre part en une molécule d'une variété de, dexlrine 
(fui se colore en jaune par l'iode et qu'on appelle umylo-
dexlrine. 

Si l'action de l'acide ou de la potasse se continue, la molé­
cule d'aimlodexlrine se dédouble à son tour, éliminant d'une 
part une nouvelle molécule de maltose, tandis qu'elle se réduit 
à l'état d'érylhrodexlrine, qui se colore en rouge par l'iode. 

Puis l'érythrodexlrine subit un dédoublement analogue et 
fournit une molécule d'achroodextrine, ne se colorant pas 
sous l'action de l'iode, avec élimination d'une molécule de 
maltose. 

L aehroodextrine se dédouble encore une fois en four­
nissant une molécule de dexlrine proprement dite et uni; 
molécule de maltose. 

Enfin la dexlrine subit une dernière hydratation el se 
Iran-forme elle-même en maltose. 

En définitive, la molécule d'amidon tout entière se trouve 
ainsi remplacée par des molécules de maltose 

La dernière réaction (transformation de la dexlrine en 
mallosey pourrait êlre exprimée parla formule suivante : 

^ I I 1 0 O 5 j î _ | _ [ 1 2 O = G1!,p2O.. 
[>• \trinç. M.J'o <:. 
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En parlant de là pour remonter la série des réactions qui 
précèdent, on pourrait rétablir ainsi qu'il suit les formules 
qui les expriment : 

(C 6H 1 0O 3) 1 0 -|-H20 = ( C 6 H , 0 O 5 ) 8 + C 1 2H i 2O u-
Amidon. Amylodextrine. Maltose. 

(C 6H 1 0O 3) 8 + II2O = (CfiH,0O5)6 f C 1 2H 2 20 1 1 

Amylodextrine. Erythrodextrine. Maltose. 

(C°H,0O5)6-(-H2O = (C 6H , 0O 5) 4 + Cl2ll22O11-
Eryllirodextrine. Aehroodextrine. Maltose. 

(CnII10Os)v + I120 = (C 6H 1 0O 5) 2 -f- C , 2H 2 20' l 

Aehroodextrine. Dextrine. Maltose. 

C'est par l'étude de cette série de réactions, dites réactions 
deMusculus, qu'on peut essayer de déterminer avec quelque 
chance de succès la formule théorique de l'amidon. 

Que devient ensuite le sucre de mallose qui a remplacé 
l'amidon? Il subit, à son tour, l'action de l'acide ou de la 
potasse étendus, et, par le phénomène de l'interversion, 
chaque molécule de maltose fournit une molécule de sucre 
de glucose et une molécule de lévulose, l'un et l'autre so­
lubles et assimilables, d'après la formule : 

C , 2 I I 2 2 0 1 1 + H 2 0 = C6Hl20G-f-C6fI1206-

Nous connaissons le mécanisme de la destruction de l'ami­
don sous l'action des acides ou de la potasse étendue, telle 
qu'on peut la réaliser dans les laboratoires. Est-ce ainsi que 
les choses se passent dans l'organisme vivant? 

Pour répondre à cette question, étudions le contenu d'un 
tubercule de P o m m e de terre au moment de sa germination. 

Les grains d'amidon qui bourraient les cellules du tuber­
cule présentent une surface irrégulière et portent la trace 
d'une corrosion active. Plus tard, leur volume diminue de 
plus en plus; enfin ils disparaissent complètement, entière­
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 reconnaît en m ê m e temps qu'il possède une réaction 
acide. Mais cette acidité ne paraît pas suffisante pour expli-
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quer, à elle seule, la transformation totale de l'amidon en 
sucre de glucose, par un mécanisme identique à celui que 
révMenl les expériences précédentes. Or, on peut extraire de 
ce suc cellulaire el isoler, en quantité notable, une diaslase 
qui a élé une des premières connues et étudiées el qui a reçu 
le nom spécial d'amglase. On peul, avec l'amylase, réaliser 
dans le laboratoire toutes les réactions de Musculus jusqu'à 
la formation delà dextrine proprement dite; mais la diaslase 
ne paraît pas capable de pousser plus loin son action. Que 
se passe-t-il ensuite? Comment la dexlrine est-elle trans­
formée en maltose? Comment le maltose esl-il transformé 
à son tour en gluco-e? Il est impossible de le dire d'une 
façon certaine Peut-être d'autres diastases interviennent-
elles pour compléter l'action de l'amylase Peut-être, en 
particulier, se forme-t-il dans les cellules une certaine quan­
tité de celle diaslase qui a pour effet d'intervertir el de 
dédoubler le sucre de (jaune el qu'on appelle Yinverfine. 
D'ailleurs il peut se faire, dans bien des cas, que la dexlrine 
résultant de la digestion de l'amidon passe, sans subir immé­
diatement aucune transformation nouvelle, de cellule en 
cellule, pour aller reconstituer, sur d'autres points de l'or­
ganisme, de nouvelles réserves d'amidon. 

Autre» e*cnt|»li's. — On peut encore citer, parmi les 
substances de réserve, les corps gras qui sont inclus dans 
le protoplasme des cellules sous forme de gouttelettes. C'est 
encore sous l'action de diastases spéciales, le ferment émulsif 
ou la saponase- que les corps gras sont portés de l'état de 
réserves nutritives à celui de substances assimilables, par 
des phénomènes d'émulsion ou de saponification. C'est, du 
reste la conclusion générale à laquelle conduit l'élude des 
réserves végétales : toutes les fois que ces réserves sont 
utilisées par la planle pour la formation d'organes ou d'élé­
ments nouveaux, elles sont digérées par des diastases spé­
ciales dont chacune correspond à une espèce chimique dis­
tincte : ces diastases sont tout à fait analogues, sinon 
identiques, à celles qui agissent sur les aliments introduits 
dans le lube digestif des unufta^x-sjijjérieurs. 

- * ; n » . 
"""'.ht-»'* f 
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Caractère général, «le la fonction d e réserve. 
— Dans l'étude qui précède, nous n'avons examiné que des 
cas où la formation des réserves retentit avec la dernière 
évidence sur la forme, la structure et la fonction de l'organe 
dans lequel ces réserves se sont accumulées : cet organe 
passe toujours tout entier à l'état de vie ralentie. Mais on 
peut encore observer des réserves moins durables, qui s'ac­
cumulent aussi en quantité moins considérable dans l'or­
gane qu'elles envahissent et qui n'en altèrent sensiblement 
ni la forme extérieure, ni la structure, ni les fonctions. 

Laissons, par exemple, séjourner pendant de longues 
heures à l'obscurité un pied d'Elodéa ou de Funaire, dont 
les cellules foliaires sont bourrées de corps chlorophylliens 
(fig. 258). Examinées au sortir de 
l'obscurité, ces cellules se mon­
trent entièrement dépourvues de 
toute production amylacée. Ex­
posons alors la planle à une lu­
mière vive pendant un temps rela­
tivement court, de dix minutes à 
une heure, par exemple, et repre­
nons ensuite l'étude microscopique 
des cellules foliaires; nous obser­
verons que les COrpS Chlorophyl- Fig. 95S."- Quelques cellules de 
liens renferment un grand nombre la feuille de /maria hygrome-

° trica, bourrées de corps clilo-

de pelllS grains d amidon, COlo- rophylliens, qui renferment des 

rables en bleu par les réactifs É s d'amidon' marqi,és da 

iodés. Sous l'action d'une vive 
lumière, la feuille a assimilé fortement le carbone. Sous 
quelle forme ce carbone est-il d'abord entré en combi­
naison? On ne le sait pas d'une façon très certaine. Des 
raisons théoriques portent toutefois à penser que ce serait 
à l'état d'aldéhyde méthylique, qui, par un phénomène de 
polymérisation, ne tarderait pas à se transformer en sucre 
de glucose. C'est ce glucose qui, accumulé en excès dans les 
cellules de la feuille, y serait mis en réserve sous forme 
d'amidon, sur le lieu m ê m e de sa production. L'amidon se 
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manifesterai! ainsi c o m m e la première substance de réserve 
que la plante verte puisse constituer à partir de l'assimilation 
chlorophyllienne. 

Replaçons à l'obscurité la plante gorgée d'amidon : l'assi­
milation du carbone est suspendue; la planle se nourrit 
alors aux dépens de ses réserves el l'amidon ne larde pas à 
disparaître des corps chlorophylliens. 

Cette observation nous conduit à la connaissance d'une 
méthode générale qui permet de déterminer, dans chaque cas 
particulier, si une substance trouvée à l'intérieur des cellulles 
végétales doit être considérée c o m m e constituant une réserve 
pour la plante : si, après avoir placé la plante à l'obscurité, 
on observe la disparition de cette substance, elle doit êlre 
considérée c o m m e constituant une réserve; si elle persiste, 
elle peut êlre considérée c o m m e nuisible ou, tout au moins, 
indifférente au développement de la planle 

Sécrétion. — E\iste-t-il en réalité de telles substances? 
Telle esl la question qui doit nous occuper dans la dernière 
partie de celte leçon. 

En m ê m e temps que s'accomplit, dans chaque cellule de 
la plante, soit aux dépens de l'aliment qui provient directe­
ment de l'extérieur, soit aux dépens des réserves précédem­
ment accumulées, le travail élémentaire de l'assimilation, le 
protoplasme élabore aussi des substances de rebut qu'il doit 
éliminer : c'est le travail delà désussimi/ation. On désigne 
du nom- de sécrétion la fonction par laquelle la plante accu­
mule ces substances de rebut dans des organes spéciaux, 
dont l'ensemble constitue l'appareil sécréteur. On voit que, 
dans le langage botanique, le terme de sécrétion reçoit un 
sens plus restreint que dans celui de la zoologie : on le ré­
serve exclusivement au phénomène que la physiologie ani­
male dé-igne du nom spécial d'excrétion. 

Produite «le sécrétion. — Quels sont les principaux 
produits de sécrétion qu'on peut rencontrer dans le corps 
des plantes? 

Ce sonl d'abord des cristaux, formés généralement de sels 
organiques, le plus souvent d'oxalale de chaux. Celte sub-



Fig. 259. 
Une cellule à raphides. 

PRODUITS DE SÉCRÉTION. *°3 

slance se rencontre dans certaines cellules de la feuille des 
Lentilles d'eau (Lemna), sous forme de longues aiguilles 
cristallines ou raphides associées en 
faisceaux (fig. 259). Plus fréquem­
ment, elles forment de petits cristaux 
octaédriques, quelquefois isolés, or­
dinairement associés en mâcles qui 
offrent un peu l'aspect hérissé d'un 
test d'Oursin : ces cristaux « en Our­
sins » (fig. 2G0) s'observent facile­
ment dans le pétiole de la feuille du 
Lierre. 

Ce sont aussi des essences ou huiles 
essentielles, carbures d'hydrogène li­
quides, très volatils, peu solubles dans l'eau, ordinairement 
plus légers qu'elle, solubles dans l'alcool, l'éther, le sulfure 
de carbone, doués d'une odeur propre et 
laissant sur le papier des taches qui dispa­
raissent rapidement. A u contact de l'air, 
les essences s'oxydent et se transforment 
en résines, produits solides, non volatils, 
insolubles dans l'eau, mais solubles dans 
les essences : les résines se rencontrent 
aussi parmi les produits de sécrétion que 
fournit le règne végétal. Elles peuvent se 
trouver naturellement mélangées aux es­
sences dont elles dérivent par oxydation ; le mélange qui en 
résulte 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 n o m général de latex des liquides 
dont la consistance rappelle celle du lait. C o m m e le lait, ces 
liquides sont des émulsions ; ils tiennent en suspension des 
gouttelettes microscopiques appartenant aux substances les 
plus diverses*. Certains latex ont une couleur blanche, c o m m e 
celui que contiennent les tiges et les feuilles d'Euphorbe; 

Fig. 260. — Une cel­
lule renfermant un 
cristal d'oxalate de 
chaux « en Oursin ». 



Fi o,-,| Vai-srnut laticifères 
d'une Kuphorbc. 

404 LEÇONS ÉLÉMENTAIRES DE BOTANIQUE. 

d'autres ont'une couleur jaune, c o m m e celui de la Chéli-
doine.ou m ê m e rouge, c o m m e celui 
de la Sanguinaire. 

t p pareil sécréteur. — Quel­

les sont les formes principales que 
présente l'appareil sécréteur? 

Dans certaines plantes, il est 
formé par des cellules isolées. De 
ce nombre sont les cellules à ra­
phides de la feuille des Lentilles 
d'eau ou encore les cellules à oxalale 

1W 11 \ Il dc cnaux (1,'s u'vull('s (lu Ll,'m'-
Le latex des Euphorbes est con­

tenu dans de gnmdes cellules indé­
finiment ramifiées (fig. 201), qui 
s'étendent d'un bout à l'autre du 
corps de la plante, depuis les extré­
mités des radicelles jusque dans le 

parcnchvme des feuilles, et dans lesquelles le noyau primitif 
a subi de nombreuses bipar­
titions, non suivies de cloi­
sonnements : nous savons-
déjà qu'à de tels éléments 
on réserve le nom d'articles. 

Dans d'autres plantes, 
dans la Chélidoine par exem­
ple, l'appareil sécréteur est 
formé par des files de cel­
lules dans lesquelles les cloi­
sons transversales sont per­
forées de nombreuses ou­
vertures qui favorisent la 
circulation du latex de cel­
lule en cellule (fig. 202,. 

Chez de nombreuses Com­
posées, c o m m e le Pissenlit, 

Scorsonère, etc. (fig. 203;, l'appareil sécréteur est un 

loine. 

la 
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véritable réseau de cellules dont les files sont ramifiées et 
anastomosées et résorbent complètement leurs cloisons de 
séparation : on donne à jL_Jl 
ce type nouveau d'appa­
reil le n o m de symplaste. 

On réunit souvent, 
sous le n o m de latici-
fères, lous les canaux 
susceptibles de renfer­
mer du latex. Par les 
exemples qui précèdent, 
on voit que ces canaux 
peuvent avoir les ori­
gines les plus diverses et que leur valeur morphologique est 
essentiellement variable. 

Une des formes les plus compliquées que puisse revêtir 
l'appareil sécréteur est celle dans laquelle il est constitué 
par de véritables canaux, dits canaux sécréteurs, dont les 
parois pluricellulaires enferment, en dehors d'elles-mêmes, 
dans un espace clos, le liquide excrété. Tels sonl les canaux 

Fig. 263. — Laticifére de la Scorsonère. — 
Lat., le laticifcre ; Par., parenchyme am­
biant. 

qui, dans les feuilles des Coni­
fères, c o m m e le Pin, le Sapin, 
le Cèdre (fiy. 204), etc., contien­
nent les résines caractéristiques 
de ces plantes. Une coupe trans­
versale faite dans une feuille de 
Pin montre que le canal résini-
i'ère, qui s'élend d'un bout à 
l'autre de la feuille, est limité 
par deux assises concentriques : 
1° une assise interne, donl les 
éléments, riches en protoplasme, 
éliminent et rejettent dans la 
cavité centrale la matière rési­
neuse ; — 2° une assise externe, dont les éléments ont épaissi 
et lignifié leurs membranes, de manière à constituer autour 
de l'assise interne une sorte d'éluiprolecleur. Si on suit pas 

23. 

Fig.26i. — Coupe transversale dans 
une feuille de Cèdre, montrant 
l'épiderme (Ep.), l'hypoderme 
{Hyp.}, le parenchyme '{p.) el un 
canal sécréteur (C). 
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à pas le développement de ce canal, on observe qu'il lire son 
origine d'une file longitudinale de cellules placées boni à 
bout dans le sens m ê m e de l'allongement de la feuille. Dans 
chacune de ces cellules fig. 205, i\ le noyau subit deux 
bipartitions successives, suivies de cloisonnement (2), el ainsi 
se forment quatre cellules disposées à peu près à angle droit 
"et ménageant entre elles un méat de forme quadrangu-
laire (:i). Chacune des cellules subit ensuite un cloisonne­
ment radial qui a pour elfet de substituer aux quatre cel-

A y-jr- WA~ 
1 2 X 3 'V 

Vis. 265. — Formation d'un canal sécréteur (schéma). 

Iules primitives huit cellules groupées régulièrement autour 
du méat sensiblement agrandi (4). Puis chacune des huit 
cellules ainsi constituées subit un cloisonnement tangenliel 
qui la décompose en une cellule interne et une cellule ex­
terne (s, 6) : la cellule interne reste vivante et devient sécré-
trice, la cellule externe épaissit et lignifie sa membrane. 
C o m m e les m ê m e s faits se produisent dans toute une file de 
cellules alignées bout à bout, un canal se trouve bientôt 
constitué, avec la structure typique que nous avons décrite 
tout à l'heure. 

De pareils canaux sécréteurs se rencontrent aussi (liez un 
grand nombre de Composées, c o m m e la Marguerite, chez les 
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Ombellifères, c o m m e la Carotte, 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 phénomènes que nous venons de décrire, et qui 
aboutissent à la formation d'un canal sécréteur, se loca­
lisent dans une cellule unique ou dans un groupe de cellules 
initiales très limité en longueur, ils aboutissent à la forma­
tion d'un organe court, auquel le n o m de canal sécréteur ne 
convient plus et qu'on appelle une poche sécrélrice : c'est 
dans des poches sécrétrices qu est localisé le liquide acide 
qui s'échappe d'une ecorce d'orange ou de citron quand on 
vient à la déchirer. 

VINGT-QUATRIÈME LEÇON 

Les phénomènes de mouvement chez 
les plantes. 

Mouvements dus à la croissance. — A propos de 
la racine, de.la lige, de la feuille, nous avons eu l'occasion 
d'étudier, à plusieurs reprises, des phénomènes de crois­
sance, el nous avons pu remarquer qu'ils s'accompagnent 
parfois de phénomènes de mouvement. 

NutaiBoai. — C'est ainsi que la feuille, jeune et impar­
faitement développée, est repliée dans le bourgeon, de m a ­
nière à recouvrir et à protéger le sommet de la lige qui la 
porte. A mesure qu'elle poursuit son développement, elle 
tend à s'écarter de cette position initiale : elle se déploie de 
manière à prendre une position perpendiculaire à celle de la 
tige; elle peut m ê m e arriver à se recourber en sens inverse 
du sens primitif. La feuille décrit donc, au cours de son déve­
loppement, une sorte de trajectoire : elle est le siège d'un phé­
nomène de mouvement, qu'on désigne du n o m de nutation. 
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Circummitatioii. — Quand on suit de près les positions 
successives que prend le sommet d'une lige en voie de déve­
loppement, et qu'on arrive à en fixer les projections sur un 
plan, on reconnaît que ce sommet décrit dans l'espace une 
série de courbes fermées comparables à des ellipses. C o m m e 
le sommet de la lige s'élève en m ê m e temps dans l'air, on 
peul en conclure qu'il décrit en réalité une courbe dont la 
forme générale rappelle celle d'une hélice. A ce mouvement 
du sommet île la lige dans l'air on a donné le nom de cir-
cumnutadon. On en a trouvé la cause dans une inégalité de 
l'allongement de la lige suivant les diverses génératrices de 
sa surface: on comprend aisément que, si la lige s'accroît 
plus faiblement suivant une de ses génératrices que suivant 
toutes les autres, sa surface doit prendre, le long de celle 
génératrice, une forme concave: si le minimum d'allonge­
ment se déplace régulièrement le long des génér;itriées suc­
cessives, on comprend aussi que la déformation de la lige 
se déplace en m ê m e lemps que lui et que le sommet de l'or­
gane décrive dans l'espace une courbe assez analogue à une 
hélice. 

Tiges voltiliilcs. — Difficile à observer dans la plupart 
des liges et nécessitant des mesures précises, la circumnu-
talion se manifeste beaucoup plus nettement chez certaines 
espèces qui ne possèdent pas par elles-mêmes la faculté de 
dresser leurs tiges verticalement dans l'air el qui s'enroulent 
autour des supports qu'elles rencontrent. On donne à ec^ 
tiges le nom de tiges volubdes {fig. 200). Celle du Liseron, par 
exemple, s enroule autour de son support, de telle sorte qu'un 
observateur qui l'examine de l'extérieur la voit monter de 
gauche à droite dans ses parties qui passent en avant du sup­
port : cette disposition esl la plus répandue. La lige du Houblon 
s enroule en sens inverse: dans les parties où elle chemine 
en avant du support, l'observateur la voit monter de droite 
à gauche. Si on étudie une semblable lige avant qu'elle n ait 
rencontré le support auquel elle va se fixer, on observe que 
son sommet est le siège d'un mouvement très net et très 
ample de circumnulalion ; ce mouvement lui permet d'ex-
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plorer en quelque sorle l'air qui l'entoure pour y chercher un 
point d'appui; ce n'est qu'après avoir rencontré un support 

Fig. QG6.— Tiges volubiles : à gauche, Liseron; à droite, Houblon. 

que la lige transforme son mouvement de circumnulalion en 
un mouvement d'enroulement. 

Géotcoiiismc. — La nutalion des feuilles, la circumnu­
lalion des liges, sont des manifeslations très nettes du mou­
vement que peut imprimer la croissance à certaines par lies 
de la planle. Mais, à regarder les choses de près, ne voit-on 
pas que la croissance s'accompagne de mouvements beaucoup 
plus généraux, dont l'étude doit nous arrêter maintenant? 

Nous savons déjàquela racine principale detoute plante vas­
culaire prend normalement à l'intérieur du sol une direction 
verticale et de haut en bas : en m ê m e temps la tige principale 
prend dans l'air une direction opposée : la direction propre 
à chacun de ces deux organes fournit un des termes de sa 
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définition. A quelles causes doit-on l'attribuer? On peut être 
tenté d'admettre que si la racine s enfonce verticalement en 
terre, c est pour y chercher l'humidité el l'obscurité Peut-
être ces deux causes ont-elles effectivement quelque influence 
sur la direction prise par la racine : c'est ce que nous aurons 
l'occasion d'examiner tout à l'heure. Mais il esl une autre 

cause qui est certainement beaucoup plus 
efficace : celte cause est l'action de la pesan­
teur. 

Emplissons de terreau un pot à (leurs; 
semons à sa surface quelques graines ; renver­
sons ensuite ce vase et suspendons-le après 
avoir pris la précaution de disposer à sa sur­
face un tamis destiné à retenir le terreau 
(fig. 2071. Nous ne tarderons pas à voir les 
racines issues des graines descendre vertica­
lement dans l'air; en m ê m e temps les jeunes 
tiges s enfoncent dans le terreau, bientôt, il 
esl vrai, les piaules, soumises à ces condi­
tions anormales de végétation, se flétrissent 
el meurent. 11 n'en reste pas moins établi que 
les racines ont fui l'obscurité et l'humidité du 
terreau pour prendre une direction qui n'est 
autre que celle de la pesanteur. 

A celte expérience, déjà très démonstrative, 
Flf.rn.-e dTt.^fû ' o n Peul- aJoul-er celles qui ont été imaginées 
p..t renvtr.-t;». ywy Knight, puis reprises et perfectionnées 

par Sachs fig. 208 et 20!) 
L'ne roue esl disposée dans un plan vertical. Par son centre 

pa-^e un axe autour duquel un mécanismed'borlogerie permet 
de la faire tourner d'un mouvement uniforme. Sur le pourtour 
de celle roue on fixe, dans de petits vases renfermant un 
milieu favorable à leur développement, des graines en voie de 
germination. Ceci fait, on imprime à la roue un mouvement 
de rotation lente autour de son axe fig. 208, A;. Admettons, 
pour un instant, l'influence de la pesanteur sur la direction 
que prend normalement la racine ou la tige. Il est évident 
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que, par ce procédé, on répartit également l'action de la pe­
santeur sur chaque racine entre toutes les directions du plan 
de la roue : cela revient à dire qu'on en annule les effets. Les 
racines et les tiges doivent conserver, dans ces conditions, 
les directions quelconques qu'elles avaient au début de l'expé­
rience; c'est ce qu'on observe elfectivement, d'où l'on peut 
conclure, a posteriori, que noire hypothèse est légitime. 

Fig. 26S. — Expérience de Knight. — Une roue verticale tourne autour de son 
axe, lentement en A, rapidement en B. 

Modifions l'expérience précédente, en accélérant la vitesse 
de rotation de la roue (fig. 208, B). Le raisonnement que 
nous venons de faire est encore applicable : l'action de la 
pesanteur sur la racine ou la lige est encore annulée. Mais en 
m ô m e temps la rotation développe, en chacun des poinls de la 
circonférence, une force particulière, la force centrifuge, qui 
aurait pour effet, si ce point n'était pas invariablement fixé 
à la roue, de l'éloigner du centre de rotation suivant la di­
rection du rayon. Or, cette force centrifuge est de m ê m e 
nature que la pesanteur, et, si celte dernière exerce une action 
directrice sur l'axe de la plante, il doit en être de m ê m e de 
la force centrifuge. O n doit donc voir les racines se diriger 
suivant les rayons de la circonférence, en dehors delà roue, 
et, au contraire, les tiges converger vers le centre de ro­
tation. C'est ce qu'on observe effectivement, el cette obser-
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valion vient apporter un argument nouveau à la théorie qui 
précède. 

Ou peul encore donner une troisième forme à l'expérience 
de Knight, en disposant la roue dans un plan horizontal : son 
axe de rotation (\\ est alors vertical (fig. 201.) Si la vitesse 
de rotation est faible, on voit toutes les racines se diriger ver­
ticalement dans le sens de la pesanteur: ici, en effet, l'action 
de la pesanteur s exerce sur les racines dans une direction 
constante et la vitesse de rotation est trop faible pour déve­
lopper une force centrifuge. Si on augmente sensiblement la 
\ites-e de rotation, à la pesanteur s'ajoute la force centri­

fuge. Chacune des racines en voie 
de développement (Il esl donc sou­
mise à l'action simultanée de deux 
forces (AH et AC) donl la résul­
tante esl représentée, en grandeur 
et en direction, par la diagonale 
(AD) du parallélogramme construit 
sur ces forces. C'est suivant celle 
diagonale que doit se diriger la ra­
cine. Pour la m ê m e raison, cest 

D suivant le prolongement de celle 
F,g' * ' K ^ U K.Zlr.icn" *' diagonale et en se rapprochant de 

l'axe que doit s'allonger la lige (T). 
Ici encore l'observation vient confirmer l'hypothèse : la racine 
et la lige de chacune des plantes en voie de développement 
prennent une direction oblique. Si l'expérience se poursuit 
assez longtemps, elle ne tarde pas à fournir un résultat 
plus curieux encore et plus démonstratif. A mesure que la 
racine s allonge, son sommet s'éloigne de l'axe de rotation. 
L action que la pesanteur exerce sur lui reste constante. 
Mais il n'en esl pas de m ê m e de la force centrifuge : elle est 
d'autant plus intense que le sommet de la racine s'éloigne 
davantage de l'axe et que sa vitesse de rotation est plus con­
sidérable. La résultante des deux forces, et, avec elle, la 
direction prise par la racine, tend donc à se rapprocher de 
i'horizuulalc. D'autre part, le sommet de la tige se rappiochc 
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de plus en plus de l'axe de rotation, et, par suite, la valeur 
de la force centrifuge qui s'exerce sur lui diminue progres­
sivement. C o m m e l'intensité de la pesanteur demeure con­
stante, la résultante des deux forces et, par suite, la direction 
de la tige tend à se rapprocher de la verticale. Ainsi l'axe 
de la plante, dans son ensemble, tend à prendre une forme 
courbe, tout à fait remarquable. 

De ces expériences nous pouvons conclure que la pesan­
teur, en dehors de l'action commune qu'elle a sur lous les 
corps pondérables situés à la surface du globe, et qui se 
traduit précisément par leur poids, exerce encore sur la ra­
cine et sur la tige des plantes une action directrice qui leur 
est spéciale. Pour résumer en quelques mots le mode d'action 
de la pesanteur sur la racine et sur la tige, on dit que ces 
organes sont affectés de géotropisme (« orientation vers la 
terre ») : comme le géotropisme de la racine a pour effet de 
lui imprimer la direction m ê m e de la pesanteur, on dit que 
c'est un géotropisme positif; la tige prenant, sous la m ê m e 
influence, une direction opposée à celle de la pesanteur, son 
géotropisme est négatif. 

On peut analyser de plus près le mécanisme de l'action 
directrice exercée parla pesanteur. Portons, pour cela, plus 
spécialement notre attention sur la racine. Soient deux ra­
cines de Fève, arrivées au m ê m e état de 
développement et aussi comparables que 
possible; marquons exactement sur cha­
cune d'elles les limites de la région de 
croissance, située, comme nousle savons, 
au voisinage de la coilfe, et mesurons 
aussi rigoureusement que possible sa 
longueur. Disposons une des deux racines 
verticalement et dans sa direction nor­
male; disposons la seconde horizontale­
ment, mais de manière à donner à sa 
région de croissance toute la liberté né­
cessaire pour lui permettre de se fléchir (fig. 270). Laissons 
croître les deux racines pendant des temps égaux ; puis me-
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suronsde nouveau, sur chacune d'elles, la distance qui sépare 
les limites de la région de croissance. Le premier fait qui nous 
frappera sera la flexion éprouvée par la racine horizontale 
dans sa région de croissance: elle se sera courbée de ma­
nière à donner à son extrémité une direction verticale el de 
haut en bas. Supposons, — pour prendre un exemple numé­
rique, résultat d'une expérience authentique, — que la région 
de croissance dans la racine verticale se soit allongée de 
2i millimètres; la face supérieure de la racine horizontale 
se sera allongée de 28 millimètres et sa face inférieure de 
15 millimètres seulement. La croissance aura donc été aug­
mentée sur la face supérieure, diminuée sur la face inférieure, 
et plus diminuée sur celle-ci qu'elle n'aura élé augmentée 
sur celle-là. 

E n d'autres termes, c'est par une modification apportée à 
/-s la croissance longitudinale de la racine 

S / J que la pesanteur imprime à cet organe la 
i ~~y ';, direction verticale qui le caractérise géné-
j ralement. A u terme de géotropisme, qui 

Fig. 27i. —inégalité de correspond à l'effet produit, il convient 
croissance de la face ,, . , . . -, , . , 

supérieure(sj et delà d ajouter celui de geauxisme (« accrois­
s e Sontaii?dune s e m e n t Pil1' la terre»), qui exprime le 

mécanisme employé pour le produire. 
L'action modificatrice de la pesanteur sur la croissance 

s exerce en sens inverse pour la tige (fig. 271). 
Le phénomène géolropique ne se manifeste pas aussitôt 

après l'action de la cause susceptible de le produire. Sup­
posons, par exemple, qu'une racine en voie de croissance ait 
été disposée horizontalement pendant un lemps appréciable, 
mais cependant trop court pour qu'on ait vu se manifester une 
flexion, et imaginons qu on replace à ce moment l'organe dans 
sa position normale. Il semble que, la pesanteur exerçant 
dès lors également son action sur toutes ses faces, la racine 
devrait continuer à s'allonger verticalement. 11 n en esl rien. 
On voit bientôt se produire, dans la région de croissance, 
une flexion qui est la conséquence tardive de l'inégalité des 
actions que la pesanteur avait exercées sur les deux faces de 
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la racine horizontale. C'est ce qu'on exprime en disant que 
le géotropisme est un phénomène d'induction. 

Le géotropisme esl moins marqué dans les ramifications 
que dans l'axe principal. C'est ainsi que les radicelles de 
premier ordre, nées sur la racine principale, forment avec 
la direction de celle-ci, qui est la m ê m e que celle de la pe­
santeur, un angle sensiblement constant dans chaque espèce 
végétale : détournées de leur direction normale, elles s'in­
curvent de manière à la reprendre. Quant aux radicelles de 
second ordre et à leurs ramifications successives, les direc­
tions qu'elles prennent à l'intérieur du sol paraissent absolu­
ment quelconques et indépendantes de l'action de la pesanteur. 
Si on vient à couper la racine principale, une radicelle de 
premier ordre, voisine de la section, s'incurve de manière à 
prendre une direction verticale: elle usurpe, en quelque sorte, 
le géotropisme de la racine principale. 

On peut observer de m ê m e sur bien des tiges, et en par­
ticulier sur celles de certaines Conifères, c o m m e les Epicéas, 
que les branches de premier ordre font avec la tige principale 
un angle à peu près constant, qui leur imprime une direction 
oblique et donne à toute la partie aérienne de la planle une 
architecture très régulière. Qu'un accident vienne briser le 
sommet ou flèche de la lige principale, ou bien qu'on le sec-
lionne artificiellement : bientôt une branche de premier ordre, 
encore en voie de croissance, s'infléchit et se substitue à la 
flèche en usurpant sa direction verticale. 

Les feuilles ont généralement une direction à peu près 
horizontale, ce qui pourrait porter à croire qu'elles échappent 
à l'action de la pesanteur. Il est facile de s'assurer, au con­
traire, qu'elles lui sont soumises. Quand une branche de 
Ronce s'infléchit vers la terre pour s'y enraciner par son 
extrémité, les pétioles des feuilles que porte cette branche 
éprouvent, vers leur base, une flexion qui les redresse ; en 
m ê m e lemps, le pétiole secondaire qui supporte chaque 
foliole d'une feuille éprouve aulour de sa base une torsion 
qui a pour effet de rendre à la foliole son orientation natu­
relle : la face morphologiquement inférieure, terne et char-
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gée de stomates, se trouve ainsi tournée vers le sol. Le 
m ê m e phénomène s'observe aussi dans d'autres plantes dont 
les feuilles sont simples; c'est alors le pétiole principal qui, 
par sa seule torsion, restitue à la feuille son orientation 
normale. On pourrait être tenté, il esl vrai, d'attribuer à 
d'autres influences que celle de la pesanteur, par exemple à 
l'influence de l'éclairement, le redressement des feuilles dans 
ces divers cas; mais il suffit de répéter dans l'obscurité 
l'expérience que suggèrent ces observations pour s'assurer 
que le redressement des feuilles s y produit aussi bien qu'à 
la lumière D'autre part, le phénomène ne se produit pas 
quand la plante en expérience est soustraite à l'action de la 
pesanteur par l'artifice de Knight. Il faut donc bien admettre 
que la pesanteur exerce une action propre sur la direction 
que prend normalement la feuille : en d'autres termes, celle-ci, 
c o m m e la racine et la tige, possède un géotropisme parti­
culier: mais l'infiuence de la pesanteur, au lieu do. lui im­
primer unedirection verticale, tend plutôt à placer son limbe 
dans une po>iiion voisine de l'horizontale. 

Quelle peut êlre l'utilité du géotropisme pour la planle? 
On le comprend aisément en ce qui concerne la racine : elle 
force cet organe à pénélrer dans le sol et contribue ainsi à 
assurer, en m ê m e temps que la fixation de la planle, l'ab­
sorption des substances nutritives nécessaires à son alimen­
tation. Le géotropisme négatif de la tige a pour effet de 
porter dans l'air les organes les plus essentiels aux échanges 
gazeux, les feuilles, en m ê m e temps que leur géotropisme 
propre donne à chacune d'elles la direction qui convient le 
mieux à l'utilisation des radiations qu'elle reçoit el qui sont 
r.éce-saires à certains de ces échanges. 

iMiotou o p i s m c . — La pesanteur n est pas la seule force 
qui exerce son influence sur les phénomènes de croissance. 
Parmi les facteurs nombreux qui contribuent encore à m o ­
difier celle-ci, il faut placer au premier rang la radiation. 
Pour simplifier l'élude de celle influence nouvelle, nous ne 
considérerons que les radiations qui agissent sur notre ré­
tine, les radiations visibles ou lumineuses. 
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Chacun a pu observer qu'une planle qui expose à la lu­
mière une seule de ses faces, par exemple une planle placée 
dans une pièce éclairée latéralement par une étroite ouver­
ture, ne larde pas à courber ses tiges jeunes de manière à 
les porter verslalumière(/%. 272). 
On peut donner à celte simple ob- S ^ ^ ^ ^ v l i 
servation une forme plus démons- > ^ ^ - ^ ^ i ^ pli 
Iralive en disposant des plantes 
jeunes, par exemple quelques 
pieds de Fève en pot, sous une 
caisse en bois noircie intérieure­
ment et ouverte seulement sur 
une de ses faces : les tiges ne tar­
dent pas à se fléchir dans leurs 
régions de croissance, à quelque 
distance du sommet, et se portent 
toutes vers l'ouverture, qu'elles 
finissent par franchir. Ainsi un 
éclairement unilatéral par la lu­
mière diffuse a pour effet ordinaire de fléchir la tige en voie 
de croissance : elle se porte vers la lumière. C'est ce qu'on 
exprime en disant que la lige possède un phototropisme 
positif. 

Il est, au contraire, d'autres organes qui, soumis à la 
m ê m e condition, s'infléchissent de manière à fuir la lu­
mière. Ils manifestent un phototropisme négatif. Contrai­
rement à ce qu'on pourrait croire, les racines souterraines, 
développées artificiellement dans l'air el soumises à un 
éclairement unilatéral, ne manifestent aucune flexion; elles 
paraissent insensibles à la radiation. On voit par là que l'ob­
scurité n'exerce pas d'action appréciable sur la direction que 
prendraient normalement ces racines. Au contraire, les ra­
cines normalement aériennes, c o m m e les racines adventives 
des Lianes, des Orchidées épiphyles, etc., paraissent très 
sensibles à la radiation : elles fuient la lumière ; elles ont 
un phototropisme négatif. 

C o m m e , dans les condilions naturelles, c'est la lumière 

272. — y.iuujues pieds de 
Pois se courbant vers la lumière. 
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solaire qui agit sur les plantes et contribue à infléchir leurs 
organes, on substitue fréquemment au terme de phototro­
pisme celui d'héliotropisme. 

Comment s'expliquer la flexion qu'un éclairement unila­
téral produit chez un organe en voie de croissance? Il faut 
-avoir avant tout, si la lumière est favorable ou contraire à 
la croissance de l'organe. Celte question a élé surtout appro­
fondie par Wie-ner, quil'a résolue à peu [très complètement. 
Il est nécessaire, pour cela, de comparer la croissance de 
deux plantes au-si égales que possible, exposées l'une à la 
lumière, l'autre à l'obscurité pendant un temps suffisam­
ment court pour que l'exposition à l'obscurité n'entraîne pas 
l'éliolement. 11 faut, de plus, que la plante éclairée le soit 
également sur toutes ses faces, pour éviter les phénomènes 
de flexion que provoque un éclairement unilatéral. Pour ar­

river à ce résultat 
(fig. 21'.)), on dis­
pose la plante en 
expérience, dans 
son vase de cul­
ture (V), au centre 

Fis. 273. — Eclairement équilalérd d'une plante / \ ,i< I: I , 
r-n vui,: de puissance (schéma). H d U n dlSqUC IlO-

rizonlal (D) sus­
ceptible de tourner aulour de son axe d'un mouvement lent 
et uniforme; la source lumineuse fSj, d'intensité constante 
(ce sera, par exemple, un bec de gaz équivalent à six bougies), 
est placée à une dislance fixe du disque. Si on met en mou­
vement le mécanisme d'horlogerie qui détermine la rotation 
du disque, il est évident que tous les points de la surface 
de la planle reçoivent, dans des temps égaux, des quantités 
égales de lumière. Wiesner a ainsi constaté que, toutes 
choses égales d'ailleurs, la lumière retarde la croissance. 
Celte simple constatation permet de comprendre le méca­
nisme de la flexion que produit sur la tige un éclairement 
unilatéral : la face exposée à la lumière s allonge moins que 
celle qui s y trouve soustraite; la première devient concave, 
la seconde convexe. Ainsi le phototropisme se trouve, comme 
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le géotropisme, expliqué par une modification que subit la 
croissance de la plante : le phototropisme positif de la tige 
tire sa raison de son photauxisme retardateur Si on analyse 
d'un peu plus près ce phénomène de photauxisme, on ob­
serve que ce n'est pas sur le cloisonnement des méristèmes 
que la lumière exerce son action : ce cloisonnement ne perd 
rien de son intensité; c'est la croissance ultérieure des cel­
lules provenant de ce cloisonnement qui se trouve notable­
ment ralentie. 

Le photauxisme varie avec l'intensité de la source lumi­
neuse qui éclaire la plante. 
Pour apprécier ces varia- ~~-^ 
lions (fig. 274), on place ^x 
en un point fixe une source 
lumineuse (S) d'intensité v» 
constante et connue ; puis, 
à des distances variables 
de celle source, on dispose 
des plantes de m ê m e es­
pèce, aussi comparables 
que possible, porlées par 
autant de disques horizon­
taux (D4, D2, D3) suscep­
tibles de tourner autour de 
leurs axes respectifs avec 
des vitesses égales et uni­
formes. Il est évident que, 
dans ces condilions, chaque plante recevra, dès l'instant où 
les disques seront mis en rotation, une quantité de lumière 
d'autant plus faible qu'elle sera plus éloignée de la source 
lumineuse : les lois de l'optique permettent de calculer ri­
goureusement la quantité relative de lumière que reçoit 
chacune d'elles. Après que l'expérience a duré un temps suf­
fisant, on observe que le relard apporté par la lumière à la 
croissance augmente depuis la source lumineuse jusqu'à 
une certaine distance; puis, quand la distance s'accroît da­
vantage, le relard diminue pour devenir nul quand la dis-

--X / 

Fig. 274. — Plusieurs plantes en voie de 
croissance reçoivent des éclairemenls 
équilatéraux, mais d'intensilés inégales 
(schéma). 
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tance esl suffisamment grande. 11 faut donc admettre que 
l'effet retardateur de la radiation lumii euse passe par un 
maximum pour une certaine valeur moyenne de son inten­
sité; celte valeur paraît se rapprocher en général de celle qui 
correspond à la lumière solaire diffuse. Au-dessous et au-
dessus de celle valeur oplima, l'action retardatrice de la lu­
mière est moins énergique : une lumière intense, comme la 
lumière solaire directe concentrée à l'aide de lentilles, peut 
produire les mêmes effets que l'obscurité. De là, en revenant 
au cas de l'éclairement unilatéral, on peul conclure que, 
suivant l'intensité de la source lumineuse employée, la 
llexion éprouvée par la planle peut se manifester dans un 
sens ou dans l'autre : c'est ce que l'expérience \év\(ïe et ce 
que le calcul permettrait de déterminer à l'avance, si on 
connaissait exactement, dans chaque cas, les données du 
problème, et, en particulier, la valeur de l'intensité lumi­
neuse qui provoque dans la croissance un maxi m u m de re­
tard. 

Les phénomènes de photauxisme et de phototropisme sont 
encore des phénomènes d'induction; si on soumet une 
planle à un éclairement unilatéral pendant un temps trop 
court pour que la flexion se manifeste et qu'on l'expose en­
suite, soil à l'obscurité, soit à un éclairement équilaléral, 
on voit bientôt la llexion se produire, bien que la cause qui 
l'a provoquée ait cessé d'agir : l'effet n a pas suivi immé­
diatement la cause 

On peul se demander quelle est l'utilité du retard qui; la 
lumière apporte à la croissance. On le comprendra, dans une 
certaine mesure, si on se rappelle les caractères que pré­
sente une plante développée à l'obscurité complète, une 
planle éliolée en un mot : les entre-nœuds de sa lige s al­
longent outre mesure, ses feuilles se réduisent et ses élé­
ments de soutien diminuent en nombre el en épaisseur. On 
peut donc admettre que, lorsque la planle est éclairée nor­
malement, l'énergie que le retard imprimé à sa croissance 
lui peim l de ne pas employer à agrandir ses éléments ana­
tomiques, est utilisée pour donner à certains d'entre eux, 
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dont elle épaissit et lignifie les.membranes, plus de résis­
tance et de rigidité. D'ailleurs, l'éclairement, étant généra­
lement plus intense sur une face de la plante que sur toutes 
!es autres, a pour effet, c o m m e nous l'avons vu, d'infléchir 
l'axe de la plante suivant la direction m ê m e des rayons inci­
dents, de manière à limiter, dès qu'il a commencé à se pro­
duire, l'effet retardateur de la lumière : on assiste, dans ce 
cas, à une sorte de régulation naturelle de la radiation par 
la radiation. De plus, cette orientation du corps de la 
planle sous l'influence de la lumière a pour effet de placer 
les limbes des feuilles perpendiculairement aux rayons in­
cidents, et celte disposition favorise l'absorption par la 
chlorophylle des radiations nécessaires à l'assimilation du 
carbone. 

Tliermotropisme. — L e s variations de la température 
ne sont pas sans action sur la croissance de la planle. Les 
limites de température entre lesquelles s'exerce cette^action, 
varient pour chaque espèce. A partir de la température mi-
nima, toute augmentation de température accélère la crois­
sance et celle accélération augmente progressivement jus­
qu'à la température optima; puis elle diminue depuis 
celle-ci jusqu'à la température maxima. 

Si les diverses faces d'un membre en voie de croissance, 
d'un rameau par exemple, sont exposées à des températures 
différentes, les inégalités d'allongement qui en résultent 
peuvent amener une flexion du membre, qui se porte vers la 
source de chaleur ou s'en éloigne : ce sont des phénomènes 
de tliermotropisme. 

iiydrotroi>i»nic. — L'action exercée par l'humidité 
sur la croissance n'est pas moins nette. Certains organes 
cherchent l'humidité : ils ont un hydrotropisme- positif. 
D'autres la fuient : leur hydrotropisme est négatif. Si on 
suspend au plafond d'une salle, de manière à en disposer le 
fond obliquement, un tamis supportant des graines couvertes 
de mousse humide (fig. 275), on ne larde pas à voir les jeunes 
racines, issues de la germination, descendre verticalement 
dans l'air par l'effet de leur géotropisme. Bientôt, grâce à 

2i 
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l'obliquité du tamis, chaque racine se trouve inégalement 
exposée à l'humidité : la face voisine de la mousse humide 
y est fortement exposée, la face opposée est en contact avec 
un air relativement sec. Dans ces conditions, la racine se 
porte vers la région la plus humide; elle infléchit sa pointe 

el la fait pénétrer dans la mousse. Puis, 

la racine étant également exposée sur 
toutes ses faces a l'humidité, le géo­
tropisme reprend ses droits : la racine 
suit, de nouveau, une direction verti­
cale et sort du tamis. Kllc y rentre 
plus tard, puis en ressort de nouveau 
et ainsi chaque racine finit par décrire, 
à travers les mailles du lamis, une 
sorte de courbe sinueuse. Celle expé­
rience met en évidence l'h y d rot ropM ne 
positif de la racine. On peut se l'ex­
pliquer en admettant que l'humidité 

exerce une action retardatrice sur la croissance de cet or­
gane. Dans les conditions naturelles, l'hydrolropisme vient 
ajouter son action à celle du géotropisme pour imprimer à 
la racine sa direction caractéristique. — La lige paraît pos­
séder en général un hydrotropisme négatif: l'humidité exerce. 
sur sa croissance un effet d'accélération. 

luire» e x e m p l e » . — Diverses 
expériences mettent aussi en évidence 
l'elfe t retardateur qu'exerce la pression 
sur la croissance de quelques organes. 
Si on oppose (fig. 270) à la région de 
croissance d'une racine (II) un obstacle 
rigide (A), la surface de la racine devient 
concave sur la face en contact avec e t 
obstacle. Si le corps est cylindrique, la 
racine l'entoure et s'enroule autour de 

lui en décrivant une hélice; s'il est aplali, si c est par 
exemple une lame de verre, la racine s'applique étroitement 
contre lui et rampe à sa surface. 

r?\ 

R 

y\z. 2'ù. — K I C U J U d'une 
ia-iuu vlt, au contact 
d'un obstacle ; A ) (sché­
ma,. 
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giouvchiciiN d'organes ayant achevé leur 
croissance. — Les divers mouvements que nous venons 
dépasser en revue(nutation, déplacements dusaugéauxisme 
ou au photauxisme, etc.) sont la conséquence directe des 
phénomènes de croissance. Outre qu'ils se produisent géné­
ralement avec une extrême lenteur, leur origine s'oppose 
donc à ce qu'on puisse les comparer aux mouvements, pro­
voqués ou spontanés, dont le corps des animaux est le siège. 
Mais parmi les facteurs qui exercent leur influence sur les 
phénomènes de croissance, il en est qui poursuivent leur 
action après que la croissance est achevée, quand l'organe 
est complètement développé. De ce nombre est la radiation 
lumineuse. 

l'uototaciisme. — Les mouvements que provoque la 
lumière dans le corps des plantes peuvent se présenter sous 
deux formes différentes, suivant que le protoplasme est nu 
ou enveloppé d'une membrane de cellulose. 

Les corps protoplasmiques nus éprouvent, sous l'action 
de la lumière, des déplacements d'ensemble. Si on dirige 
une lumière diffuse, d'une intensité moyenne, sur un réci­
pient en verre contenant des cellules de Diatomées, des 
filaments d'Oscillaires, des zoospores d'Algues, on voit 
en général ces corpuscules microscopiques se déplacer dans 
l'eau, en suivant une marche compliquée, de manière à 
se rapprocher de la source lumineuse. Si on augmente 
artificiellement l'intensité de celle-ci, on voit s'arrêter les 
mouvements des corps protoplasmiques; puis le mouve­
ment se manifeste en sens inverse : les corps protoplas­
miques fuient la lumière. Il faut conclure de là que les 
corps protoplasmiques libres réagissent par des déplace­
ments contre la lumière qu'ils reçoivent : suivant l'inten­
sité de la source lumineuse, ils sont attirés ou repoussés 
par elle; il existe une valeur optima de cette intensité pour 
laquelle l'attraction passe par une valeur maxima. On 
désigne du nom de phototactisme celte propriété du proto­
plasme. 

Quand le corps protoplasmique fait partie d'un organisme 
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plus volumineux el plus complexe, quand il est enfermé, par 
exemple, dans une membrane de cellulose, le phototactisme 
se manifeste simplement par des mouvements ou des défor­
mations internes de la masse protoplasmique. Considérons, 
pour prendre un exemple simple, une Algue filamenteuse 

du genre Mesocarpus 
S 

A B 
Fig. 277. — Action d'un éclairement unilatéral sur 

an filament de Mrvncarpii* '«cliéma). — Kn A, 
l'éclairomcnl rM lies tul«-n-*» ; en B. il e-.t l'in­
tensité moyenne. — S, 6niir.-e lumineuse ; n, b, 
les corps f n 1-jrophylliens des cellules A <1 H. 

(fig. 277). On sait 
que, dans un filament 
de celte planle, cha­
que cellule contient 
un corps chlorophyl­
lien unique et volu­
mineux, en forme de 
lame passant par l'axe 
de la cellule. Exposée 

à une lumière diffuse, 
on voit dans chaque 
cellule (H) le corps 

chlorophvllien (b< se déplacer jusqu'à ce qu'il se présente de 
face aux rayons lumineux : il prend alors la position de face. 
Si on expnse pendant quelque lemps le filament à une lumière 
1res forte (A), on voit le corps chlorophyllien (a) pivolersur 
lui-même et se présenter de profil aux rayons lumineux; 
c'est la position de profil. 

Ce n'est pas le corps chlorophyllien qui s'est déplacé de 
lui-même pour prendre ces positions successives; c'est le 
protoplasme, au sein duquel il est plongé, qui a réagi contre 
la lumière et l'a entraîné avec lui. Ici encore, on voit, par ce 
qui précède qu'il existe un optimum d'intensité lumineuse 
pour lequel le protoplasme donne au corps chlorophyllien la 
position de face; si l'intensité de la source lumineuse \ienl 
à s'élever au-dessus de cette valeur optima, le protoplasme 
donne au corps chlorophyllien la position de profil. 

Considérons ensuite une feuille formée d'une seule assise 
de cellules c o m m e la feuille des Mousses, ou de deux assises, 
c o m m e la feuille d'Elodea Canadensis, ou d'un très petit 
nombre d'assises, c o m m e la feuille de Lemna <fig. 278,, el 
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supposons qu'on fasse tomber sur une des faces de celle 
feuille un faisceau de rayons lumineux : si l'intensité de la 
lumière est faible, les corps chlorophylliens inclus dans le 
protoplasme pariétal sont entraînés par lui au voisinage 
des deux faces opposées de la feuille : c'est la position de 
l'ace (a). Si l'intensité de la lumière 
devient très forte, le protoplasme se H O D C O D O Z 
déplace à 1 intérieur des cellules et, 
entraînant avec lui les corps chlo­
rophylliens, il les masse contre les 
cloisons de séparation des cellules 
qui sont perpendiculaires à la sur­
face de la feuille; c'est la position 
de profil (b). 

Dans les feuilles d'organisation plus 
complexe, formées d'un grand nombre 
d'assises cellulaires, les mê m e s phé­
nomènes se produisent sans doute : 
sous l'influence d'une lumière d'in-
tensilé moyenne, les corps chloro­
phylliens viennent se présenter de 
face à la lumière; sous l'action d'une 
lumière intense, ils se portent le long 
des cloisons perpendiculaires à la sur­
face foliaire. Pendant le jour, les 
feuilles reçoivent, en général, une 
lumière d'intensité moyenne perpen­
diculairement à la surface de leur 
limbe, et leurs corps chlorophylliens 
prennent la position de face, qu'on 
peul appeler dès lors position diurne. 
Vers le soir, l'éclairement devenant oblique, les corps chlo­
rophylliens prennent la position de profil, qu'on peul aussi 
appeler position nocturne. 

L'utilité du phololactisme n'échappera à personne. Il a 
évidemment pour effet d'amener l'organisme à une posi­
tion ou à un état interne qui réalise les conditions les plus 
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Fig. 278. — Différentes posi­
tions des corps chlorophyl­
liens dans une feuille de 
Lentille d'eau (Lcmna) re­
cevant un éclairement fai­
ble (a). fort(6), moyen (c). 
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favorables à sa vie. Ici encore, la radiation règle la ra­
diation. 

H o u v c n i e n l N iiyciitropiqiics. — Les mouvements 
provoqués par la radiation lumineuse ne se bornent pas lou­
eurs à des déplacements de corps microscopiques ou à des 

changements de distribution du protoplasme à l'intérieur des 
cellules. On voit parfois des organes volumineux exécuter, 
sous l'influence de la radiation, des mouvements d'ensemble 
qui deviennent visibles à l'œil nu. 

C'est ainsi que les feuilles d'un grand nombre de plantes 
de la. famille des Légumineuses affectent des dispositions 
très différentes suivant qu'elles sont exposées à la lumière 
ou à l'obscurité. Ces feuilles sont, c o m m e on le sait, généra­
lement composées : un pétiole c o m m u n supporte un nombre 
plus ou moins grand de folioles. Quand la feuille esl exposée 
à la lumière, les folioles sont épanouies; si on les porte brus­
quement à l'obscurité, les folioles se rapprochent el s'ap­
pliquent les unes contre les autres. Chez le Trèfle, la Luzerne, 
la Yesce. les folioles se rapprochent parleurs faces supérieures 

Fiç. 279. — Une feuille de T V fie dans la position diurne <k gauche) 
et dans la position nocturne (à droite). 

'fig. 270; ; c'e-4 le cas le plus fréquent. Chez le Lupin, le Robi-
nia, elles se rapprochent par leurs faces inférieures. Parfois le 
mouvement se complique parce qu'au déplacement des folioles 
s'ajoute celui du pétiole primaire. Un des exemples les plus 
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complexes qu'on puisse citer est celui que fournit la Sensi-
live (Mimosa pudica). La feuille de la Sensitive (fig. 280) 
possède un pétiole primaire qui porte latéralement deux 
paires de pétioles secondaires; chacun de ceux-ci soutient à 
son tour de quinze à vingt-cinq paires de folioles disposées 
sur deux rangs à la façon des barbes d'une plume, suivant 
le mode penné en un 
mot. Quand la feuille 
passe brusquement de 
la lumière à l'obscu­
rité, le pétiole pri­
maire, jusque-là dres­
sé vers le ciel, s'a­
baisse vers la terre; 
les quatre pétioles se­
condaires se rappro­
chent en une sorte de 
faisceau; sur chacun 
d'eux, les folioles op­
posées se rapprochent 
deux à deux, se tour­
nant en haut et en 
avant. On désigne la 
position que prend la 
feuille exposée à la 
lumière sous le nom 
de position diurne ou 
de veille; la position 

nocturne OU de SOin- Fig 280. — Feuille de Sensitive en partie fermée. 
meilest celle que prend 
la feuille à l'obscurité. C'est, en général, par une série d'os-
cillalions que la feuille passe de la position diurne à la posi­
tion nocturne. L'ensemble de ces mouvements est qualifié 
de mouvements nyclitropiques. 

A quoi servent les mouvements que provoque l'obscurité 
dans les feuilles? On peut remarquer, pour le comprendre, 
qu'ils oui toujours pour effet de diminuer la surface totale de 
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l'appareil foliaire, par laquelle la planle rayonne el perd de 
la chaleur. 11 est donc vraisemblable d'admettre que le mou­
vement nyclilropique permet à la plante de se proléger contre 
le refroidissement nocturne. 

Quel esl le mécanisme de ce mouvement? On peul remar­
quer 'fig. 2S1) qu'il existe toujours, à la 
base des folioles ou des pétioles mobiles, 

des renflements donl l'aspect varie sensi­
blement quand la feuille passe de la posi­
tion diurne à la position nocturne Dans la 

première, le renflement esl fiasque, pauvre 
en eau et en matière sucrée. Dans la se­
conde, il est rigide, gonflé d'eau qui lient 

en dissolution une quantité considérable 
incnt moteur a la de sucre, turgescent, c o m m e on dit en un 
L J « P d'une feuille ,-. . , , . , , 

r*ciiém-i\—T,IV-,Ï; mol. On peul donc admettre que c esl un 
P,P i... ,-;r.,renfle- ;,ff]ux soudain el considérable d'eau et 
m e :•. t m .i t e u r ; 

K.<w/>., Fa fnee su- de matière sucrée dans et; renflement qui 
iiériciire; F.inf sa <• •. ,, , . -, , , 

Lee inférieure. >;llt passer 1 Ol'ganC tlOIlt il OCCUpC fil bi'lSC 
de la position de veille à la position de 

sommeil. Suivant la forme particulière, que présente le 
renflement dans chaque espèce de plante, le pétiole ou la 
foliole s'incurve dans un sens ou dans l'autre, et ainsi s'ex­
plique l'allure spéciale que revôl, dans chaque espèce, le 
phénomène nyclilropique. Mais comment comprendre que le 
passage de la lumière à l'obscurité fasse passer le renflement 
moteur de la flaccidité à la turgescence? Il suffit de remar­
quer pour cela que la suppression brusque de la lumière 
amène un arrêt soudain de la chlorovaporisalion : toute 
l'eau qui se rendait à la feuille pour s'y vaporiser el se ré­
pandre dans l'atmosphère, s'arrête dès lors dans le renfle­
ment moteur el en provoque la turgescence. Si on remarque, 
de plus, que c'e>l dans la journée, sous l'influence de la lu­
mière, favorable à l'assimilation chlorophyllienne, que s'éla­
bore la matière sucrée, on comprend que celle-ci se soit ac­
cumulée en Li-ande quantité, vers la fin du jour, dans le 

renflement moteur : douée d'un pouvoir osmotique considé-
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rable, la matière sucrée attire et relient fortement l'eau, 
contribuant ainsi à augmenter la turgescence du renflement 
moteur. 

Chez la Sensitive, les alternatives naturelles du jour et de 
la nuit provoquent des mouvements assez compliqués et un 
peu différents de ceux que provoque dans la journée la sup­
pression artificielle de la lumière. Pendant le jour, les folioles 
sont étalées ; pendant la nuit, elles se replient les unes contre 
les autres; mais le pétiole primaire est toujours en mouve­
ment : abaissé le soir, il commence à se relever avant minuit 
el est fortement redressé aux approches de l'aurore; au lever 
du soleil, il s'abaisse brusquement el poursuit ce mouvement 
jusqu'au soir. 11 semble donc que l'apparition brusque de la 
lumière produise, au début de la journée, le m ê m e effet que 
sa suppression brusque et artificielle au milieu du jour. On 
ne pourrait s'expliquer, et encore assez imparfaitement, ces 
mouvements diurnes de la Sensitive qu'en cherchant à déga­
ger les causes multiples qui ajoutent probablement leurs 
effets à ceux de la radiation. 
Mouvements provoqués par «les contacts. --

Des excitations mécaniques, portées sur les feuilles qui pré­
sentent des phénomènes nyctilropiques, peuvent produire des 
effets comparables à ceux que provoque l'alternative du jour 
et de la nuit. C'est encore la Sensitive qui peut fournir sur 
ce point l'exemple le plus frappant. Sous l'influence d'un 
choc, d'une friction, portés en un quelconque de ses points, 
sous l'influence m ê m e d'une simple agitation de l'air, elle 
prend sa position nocturne. Mais si on examine, à ce m o ­
ment, l'aspect de ses renflements moteurs, on constate qu'ils 
sont mous el flasques, à l'inverse de ce qui se produit quand 
la plante est exposée à l'obscurité : un effet identique esl 
donc ici produit par un mécanisme manifestement différent. 
11 serait fort long de l'analyser dans lous ses détails. En ce 
qui concerne simplement le pétiole primaire, on a pu s'assu­
rer que le siège du mécanisme est la face inférieure de son 
renflement moteur et nullement sa face supérieure : si on 
détache, avec un scalpel fin, la moitié inférieure du renfie-
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ment, le pétiole perd sa sensibilité aux contacts; elle n'est, 
au contraire, nullement affectée par l'ablation de la moitié 
supérieure. Or, à la suite de l'excitation, la moitié inférieure 
du renflement devient fiasque et molle. On ne peut guère 
s'expliquer ce changement d'état qu'en supposant que le pro­
toplasme des cellules, doué d'une conlractililé spéciale, 
s est ramassé sur lui-même, expulsant l'excès d'eau qu'il 
renfermait et transmettant cet excès, à travers les m e m ­
branes cellulaires, jusqu'aux lissus voisins. 

Chez certaines plantes, dites carnivores, les mouvements 
provoqués par les excitations mécaniques se compliquent de 
phénomènes de digestion. 

Le Ihe-suljs (l)rosera nUundifolia), petite plante de, nos 

> 
pays (fig. 2<S^ porte à sa base une 
rosette, de feuilles, du centre de 
laquelle se détache la hampe flori­
fère. Chaque feuille possède, à l'ex­
trémité d'un long pétiole, un limbe 
de forme arrondie dont la face su­
périeure esl hérissée de segments 
étroits, au nombre d'environ deux 
cents; chacun d'eux, parcouru d'un 
bout à l'autre par une nervure, est 
renllé à son extrémité, qui produit 
un liquide visqueux, brillant au 
soleil. Qu'un insecte vienne se po­
ser sur un de ces renflements ou 
sur la surface du limbe, aussitôt 
les segments du limbe se recour­
bent en convergeant vers le point 
de contact; de son côté, le limbe 
lui-même se creuse en ce point et 
bientôt l'insecte imprudent se 

trouve étroitement emprisonné; il meurt el le liquide sé­
crété par le? renflements terminaux des serments digère ses 
tissus. 

Des phénomènes du m ê m e genre s observent chez une 

Fi 2-2. — L'n pje'l de Ro?solis 
[D. 'osera rot ait Upjlia,. 
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plante de la Caroline du Nord, la Dionée gobe-mouche (Dio-
nœa muscipula). 

m o u v e m e n t s spontanés. — Enfin il est des plantes 
chez lesquelles se produisent constamment des mouvements 
périodiques qui paraissent absolument indépendants des 
causes extérieures, des mouvements spontanés en un-mot. 
Parmi les plantes les plus remarquables à cet égard, citons 
Hedysarum gyrans, curieuse Papilionacée de l'Inde. La 
feuille de celle plante (fig. 28.3) porte, à l'ex­
trémité de son pétiole, une grande foliole et, 
sur ses côtés, deux folioles plus petites, dis­
posées symétriquement. Quand la plante est 
exposée à une température d'au moins 22°. 
on voit les deux petites folioles entrer en 
mouvement. Chacune d'elles tourne lente­
ment autour de sa base, de manière à dé­
crire un tour complet dans un lemps qui 
varie entre deux et cinq minutes. Souvent 
ce mouvement de rotation, au lieu de s'ef­
fectuer régulièrement,se compose d'une série 
de saccades successives. Ici encore la base 
de l'organe mobile est occupée par un ren­
flement qui manifeste, sur chacune de ses 
faces, des alternatives régulières de flacci­
dité el de turgescence. Il est donc probable que le mécanisme 
delà rolation esl assez comparable à celui des mouvements 
nyclilropiques; mais il est actuellement impossible de dire 
quelle est la cause qui le provoque. 

ltésumé. — En résumé, parmi les phénomènes qui 
semblent manifester la faculté motrice chez les plantes, il 
en est qui n'ont que l'apparence du mouvement : ce sont, en 
réalité, des changemenls de forme, qu'on doit attribuer à 
des inégalités de croissance; de ce nombre sont les phé­
nomènes de nulalion et de géotropisme. On doit réserver 
le nom de mouvements à ces déplacements qui affectent 
des organes arrivés au lerme de leur croissance, comme les 
phénomènes de photolactisrre ou de. nyclilropisme. Le ta-

-. 2S3. — F ce 
feuille à'Hedysa-
rum gyrans. — a, 
grande foliole ; b, 
b', folioles latéra­
les. 
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bleau ci-joint permettra d'embrasser d'un coup d'œil ce clas­
sement. 

cause interne S'itlatinn, Circitmnuta-
I i lion, enroulement. 

; i ] > i ) a r< n I ?. V 
i ,ilKa i!''? i1"'- ' ..• . pesanteur... Géotropisme. 
I . -'M"'- j 7 = S lumière Phototropisme. 

A l i'"'•''"i->.oinv I = z i température. Thermolropismr. 
>. 1 ° g humidité.... llydr<<tropisnie, 
j2 ' f . lumière Phntotctclisme, Si/etitro-

| « r | pisme. 
\ - ? coulacl Moiirriiiruts de In . V N vi­

vrais. 
»*•. ail. .tant — / //iv, r/V.ç litanies camï 

tvnv.f, t»/e di'S nre.m.'S 
'' "l't1' * /cause interne Muuv'menfs périiitlit/iirs 

' spontanés {lied ysa non 
gi/rans). 

VINGT-CINQUIÈME LEÇON 

Les Cryptogames vasculaires. 
Les Fougères. 

Classification des plantes vasculaires. — Lc3 
plantes vasculaires, dont nous connaissons maintenant l'or­
ganisation générale, se répartissent entre deux embranche­
ments L un comprend celles qui sont dépourvues de fleurs 
ou, comme on dit, Cryptogames : c'est l'embranchement des 
Crypti-gauh's vasculaires. L'autre comprend l'ensemble des 
plantes à fleurs : c'est l'embranchement des Phanérogames. 
Lies Cryptogames vasculaires. — L embranche­

ment des Cryptogames vasculaires se partage lui-même en 
trois clas-es. A la clause des Filicinées appartient l'ordre des 
Fungère-:, dont l'étude fera l'objet delà leçon d'aujourd'hui. 
Lies Fougères. — Nous pouvons prendre, comme type 
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de Fougères, une des espèces les plus communes dans nos 
pays, telle que le Polypode vulgaire (Polypodium vulgare) 
(fig. 284), la Fougère 
mâle ( Polystichum 
ou Aspidium Filix 
mas), la Fougère 
Grand Aigle (Pteris 
aquilina), etc. 
Appareil végé­

tatif.— Dans toutes 
ces espèces, la lige 
est entièrement sou­
terraine et suit ordi­
nairement une direc­
tion horizontale : 
c'est un rhizome. A 
ce rhizome sont 
fixées, de distance 
en dislance, des ra­
cines latérales qui se 
ramifient à l'inté­
rieur du sol. Il porte, 
d'autre part, des 
feuilles grandes el 
découpées, dont les 
pétioles se dressent 
verticalement et qui 
constituent à elles 
seules toute la partie 
aérienne delà plante. 
Tige, racine, feuilles, tels sont les trois membres dont nous 
avons à reprendre sommairement l'étude pour connaître, 
dans ses grandes lignes, l'organisation de l'appareil végétatif 
des Fougères. 

Tige. — La tige, souterraine et horizontale dans toutes 
les Fougères de nos pays, se montre au contraire aérienne 
et verticale chez beaucoup d'espèces des pays chauds ; ces 

Fig. 284. — Fougère (Polypode). 

DAG. LEO. EL. DE BOT. 25 
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espèces ont à peu près le m ê m e port que les Palmiers : ce 
«ont des « Fouirères arborescentes ». 

La litre des Fougères se ramifie fréquemment; mais la 
position des mamelons latéraux, qui donnent naissance aux 
branches, n'a pas chez elles la m ê m e lixité que chez les Pha­
nérogames : leur position est bien en relation plus ou moins 

étroite avec celle des feuilles; mais, loin 
d'occuper constamment l'aisselle de la 
feuille, le mamelon est souvent situé 
au-dessous ou à côté de son point d'in­
sertion. 

Une coupe transversale faite dans un 
rhizome de Polypode ou do Fougère 
mâle fig. 285) y révèle l'existence 
d'un certain nombre de cordons vascu­
laires dont les sections (G) sont dis­
tribuées assez régulièrement sur une 
courbe concentrique à la surface de la 
tige. En dehors de ce cercle principal 

cordons vasculaires, on observe quelques cordons plus 
étroits, disséminés plus ou 
moins irrégulièrement dans la 
zone externe de la tige. Si on 
isole par la macération l'ensem­
ble de ces cordons vasculaires, 
de manière à en obtenir une 
sorte de dissection naturelle, on 
observe (fig. 286, A) que les 
cordons principaux forment, en 
se ramifiant et en anastomosant 
leurs branches, une sorte de ré­
seau à mailles assez régulières 

seau vasculaire dont la surface générale présente 
d'un rhizome de Poh/stichum Filix i p i, v i 

mas, vu en perspective (schéma), la torme d un cylindre concen 

A B'Ji™ iTailIe da même réseau> trique à la surface du rhizome; 
plus grossie. i * 

c'est du fond des mailles de ce 
réseau que se détachent (fig. 286, B) les cordons plus grêles 

Fis:- 2**•"»• — Coupe trans-
venale .1' ni rhizome de 
PoOftirhum Filix mas 
i.i-lifmi — C, cordon 
\a-. ulairc. i Le trait dis­
continu indique le plan 
.1." symétrie) 

de 
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qui se dirigent vers les régions extérieures de la tige et que 
la coupe transversale rencontre en dehors du cercle prin­
cipal ; disons tout 
de suite que, si l'on 
suit jusqu'au bout 
le trajet de ces cor- ~End. 
dons étroits, on les 
voit se rendre aux !•*»"" 

la lige : ce sont des 
cordons foliaires. 

U n e coupe trans­

versale, plus gros­

sie, d'un cordon vas­

culaire permel Q en pig, 287. — Coupe transversale d'un cordon vascu-
éludier la Structure laire d'un.e lip fougère. - p.rf- endoderme; 
, Per., péricycle; Lib., liber; B, bois. 

(fig. 287). Le cor­
don est séparé du parenchyme qui l'enveloppe par une assise 
présentant les caractères d'un endoderme. Au-
dessous de cet endoderme, quelques assises 
de cellules à parois minces représentent une 
sorte de péricycle. Puis vient un anneau de 
liber dont la forme générale est celle d'une 
ellipse plus ou moins déformée, et dans lequel 
les tubes criblés, imparfaitement différenciés, 
ne perforent jamais complètement les orifices 
de leurs cribles. L'espace circonscrit par le 
liber est occupé par un massif ligneux. Entiè­
rement dépourvu de fibres, ce bois renferme, 
avec quelques cellules vasculaires, des vais­
seaux généralement imparfaits. Ceux qui se 
différencient les premiers occupent les deux 
foyers de l'ellipse qui limite la section trans­
versale du bois : ce sont des vaisseaux anne- Fi 288.-vais-
lés et spirales. Les vaisseaux qui se différen- seaux' scaiari-
cient en dernier lieu sont, au contraire, grou- formes' 
pés autour du centre delà section : ce sont généralement des 
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vaisseaux scalariformes fig. 288N. U n vaisseau scalari-
t'orme offre l'aspect d'un prisme hexagonal dont -chaque 
pan présente sur sa face interne deux bandes d'épaississe-
nient qui en occupent les arêtes latérales et de nombreuses 
bandes, plus courtes, dirigées perpendiculairement aux pré­
cédentes : ces deux systèmes de bandes d'épaississement 
figurent, en quelque sorte, les deux montants et les mul­
tiples barreaux d'une échelle, ce qui justifie le n o m de « vais-
s 'au scalariforme ». 

L'imperfection des tubes criblés el des vaisseaux ligneux 
est un caractère général des Crypto­
games vasculaires; la sculpture sca­
lariforme de certains vaisseaux en est 
un autre 

La structure de la lige des Fougè­
res, dont on vient d'étudier la forme 
la plus simple, se complique parfois 

Fi._'. 2̂ '. - ('..upoiransvpr- p a r u n accroissement du nombre des 
sale <l un rhizome de /'te- * . 

m nqmiiin (sehém.). - cordons vasculaires qui la parcourent. 
C. C , cordons vi-.-ulatre« ru „• „:„,: „.,„ ,]„„„ l„ „i :„„.„„ i„ 

De trait pointillé partout C eSl al0Sl qUe» d û n S le "UZOme de 
drc.i. v,.,h aitein.ir.un,- pteris aquilina, les cordons princi-
d<>« I à./ics noir.'? :n'.'iiPu- J

 r
 l

t 

res); Sri., sri\ -r\.T,:n- paux sont repartis en deux reseaux 
tinlmfn.ilqm.tk.',p!â 0de concentriques dont la section trans-
symétrie.; versale révèle immédiatement l'exis­

tence (fig. 289). 
Souvent au»-i cette structure se complique par la présence 

d'un appareil de soutien, formé de fibres à parois épaisses 
et lignifiées. Destiné à suppléer à l'absence de fibres dans 
l'appareil vasculaire, il forme ce qu'on pourrait appeler le 
squelette de la tige. Cet appareil fait entièrement défaut dans 
le rhizome de Polypodium vulgare ou d'Aspidium Filix mas. 
Il suffit, au contraire, d'examiner à l'œil nu une section 
transversale du rhizome de Pteris aquilina pour y observer 
un appareil de soutien 1res développé. U n premier anneau 
fibreux, concentrique à la surface générale du rhizome, repré­
sente la section d'une gaine à peu près fermée qui enveloppe 
extérieurement les deux réseaux vasculaires : elle ne s'ouvre 
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que de dislance en distance, par des sortes de fenêtres qui 
établissent une communication entre les parenchymes exté­
rieur et intérieur. U n second anneau, beaucoup moins continu 
que le premier, représente la section d'un réseau à mailles 
très larges intercalé entre les deux réseaux vasculaires. 
Pourvus de membranes fortement colorées en brun, les élé­
ments fibreux de ces deux 

Fig. 291. — A gauche, coupe longitudinale et axile du sommet d'une tige de 
Fougère ; à droite, le centre de ce m ê m e sommet, vu de face. — C, cellule 
initiale; Ep., épiderme; F, feuilles en voie de développement. 

C'est par les cloisonnements d'une cellule initiale unique, 
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occupant exactement le sommet de. la lige et présentant 
ordinairement la forme d'un tétraèdre dont la base coïncide 
avec la surface de la tige (fig. 291), que prend naissance le 
méristème d'où proviennent tous les éléments qui viennent 
d'être étudiés. 

Par des cloisonnements parallèles à ses faces latérales, 
celte cellule détache sans cesse des segments aplatis, qui 
s'empilent les uns au-dessus des autres en trois séries longi­
tudinales et poussent continuellement en avant la cellule 
initiale; puis des cloisonnements nouveaux interviennent 
pour décomposer ces segments en cellules qui évoluent de 
diverses façons et se différencient de manière à constituer 
les divers tissus de la tige. A ces tissus, que leur origine 
classe parmi les tissus primaires, ne s'ajoute jamais aucune 
formation secondaire. — Existence d'une initiale unique, 
commune à tous les tissus de la lige, absence de formations 
secondaires dans cet organe, ce sont là deux caractères 
essentiels et généraux des Cryptogames vasculaires. 

Feuille. — Toujours isolée et pourvue d'un pétiole, 
ordinairement grande et souvent très découpée, la feuille 
des Fougères présente dans sa structure et son dévelop­
pement quelques caractères spéciaux. 

L'épiderme est toujours chargé de corps chlorophylliens, 
c o m m e il arrive dans les feuilles des plantes aquatiques. 

Des cordons vasculaires, issus d'une maille du réseau de 
la tige, pénètrent dans le pétiole en conservant leur structure 
concentrique. Après avoir passé dans le limbe, ils simplifient 
peu à peu cette structure : ils perdent d'abord la portion de 
leur liber qui regarde la face supérieure de la feudle et se 
rapprochent des faisceaux collatéraux qui constituent les 
nervures des feuilles chez les Phanérogames ; se ramifiant 
de proche en proche, ils se simplifient plus encore, perdent 
le liber de leur face inférieure et enfin se réduisent à quelques 
vaisseaux seulement. 

Enroulée en crosse quand elle esl jeune, la feuille est 
douée d'une crois-ance très lente, mais qui se poursuit très 
longtemps, parfois m ê m e indéfiniment. 
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C'est aux dépens d'une seule cellule initiale, occupant.-te§r.\, 
sommet de l'organe, que prennent naissance tous les tissus v. 
de la feuille. .. i % , 

Racine. — La structure de la racine (fig. 292) présenter 
caractère général que les faisceaux ligneux s'adossent#ar leur j ^ 
base suivant l'axe de l'organe, de manière à supprimer toute 

Fig. 292. — Coupe transversale du cylindre central d'une racine de Fougère. — 
Ec, ecorce; End., endoderme; Per., péricycle; Lié., liber; B, bois. 

trace de moelle; souvent, d'ailleurs, le nombre des faisceaux 
se réduit à deux et ils forment tout le long de la racine une 
sorte de lame vasculaire intercalée entre- les deux faisceaux 
libériens : la racine possède alors une structure « binaire ». 
Les vaisseaux du bois sont presque toujours imparfaits. 

Le centre du méristème subterminal de la racine est occupé 
(fig. 293) par une initiale unique dont la forme est généra­
lement tétraédrique : par des cloisonnements parallèles à sa 
base, légèrement convexe, cette cellule forme les calottes 
successives de la coiffe ; c'est grâce à des cloisonnements 
parallèles aux trois faces latérales que s'édifient les divers 
tissus de l'écorce et du cylindre central. Jamais on ne voit la 
structure primaire se compliquer de formations secondaires. 
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La naissance des radicelles chez les Fougères offre quelques 
caractères spéciaux. Ce n est pas dans le péricycle. c o m m e 

, ,» , chez les Phanéroga-
f Y, A A\\ *•, v C ' mes, mais dans 1 en­

doderme qu'il faut 
en chercher l'origine. 
Une cellule unique de 
celte assise, placée 
exactement en face 
d'un faisceau li­
gneux, subit quatre 
cloisonnements suc­
cessifs, l'un parallèle 

2'u. — Coupe longitudinale et axile dans le 

7»_L 

sommet d'une racine de Fougère. — C, la cellule à la Surface d o l'en-
init,ale:Co'coi,re- doderme, les trois 

autres obliques; ainsi se trouve isolée, en son milieu, une 
cellule tétraédrique qui devient l'initiale des tissus d'une 

radicelle. Bientôt dans celle-ci s'organi­
sent des faisceaux ligneux et libériens 
qui se raccordent avec ceux de la racine 
principale ; quand la structure de la ra­
cine principale offre le type binaire, 
c o m m e il arrive fréquemment, c'est ce 
type qui se retrouve aussi dans la radi­
celle et le plan de la lame vasculaire de 
celle-ci esl perpendiculaire à celui de la 
lame vasculaire dans la racine principale 
(/fy-294;. 

L'existence d'une initiale unique pour 
les tissus de la racine, l'absence de for­
mations secondaires dans cet organe, 
l'origine de chaque radicelle dans une cel­
lule unique de l'endoderme, la direction 
que prend le plan de la lame vasculaire 
dans la radicelle par rapport à celui de 

la racine principale, sont autant de caractères généraux chez 
les Cryptogames vasculaires. 

Fig. 294. — Schéma de 
la disposition des plans 
vasculaires dans une 
racine principale et 
une radicelle à struc­
ture binaire, chez une 
Fouçère. — R, section 
transversale de la ra­
cine principale, vue en 
perspective; r, section 
transversale de la ra­
dicelle, vue de face. 
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Reproduction et développement. — Un chapitre 
important, dans l'étude des Fougères, est celui de la repro­
duction et du développement. 

S p o r a n g e et s p o r e s . — Quand on examine, à l'époque 
de la reproduction, la face inférieure 
d'une feuille de Fougère, d'Aspidium 
Filix mas, pour fixer les idées, on ob­
serve de distance en distance, le long 
des nervures, de petites taches brunes 
et granuleuses qu'on appelle des sores, 
et dont chacune est protégée par une 
fine membrane, au contour arrondi et 
échancré en forme de rein, qu'on ap­
pelle une indusie (fig. 295). 

Une coupe transversale faite à tra­
vers le limbe de la feuille, au niveau d'un sore, montre 
(fig. 296) que le centre de ce massif est occupé par une 
proéminence, de forme à peu près hémisphérique. Du som­
met de celte proéminence se détache un court pédicelle qui 

Fig. 295. — U n fragment 
de la face inférieure d'une 
feuille de Polystichum Fi­
lix mas. — S, un sore; 
s, sporange ; i, indusie. 

Fig. 296. — Coupe dans le limbe d'une feuille de Polystichum Filix mas, au 
niveau d'un sore. — L, limbe; \nd., indusie; S, sporanges. 

supporte l'indusie. A ses flancs sont fixés un certain nombre 
d'organes bruns, dont la grosseur ne dépasse pas, ordinaire­
ment, celle d'une très petite tête d'épingle et qui sont des 
sporanges. Un sore est donc, en définitive, un groupe de 
sporanges protégé par une indusie. 

Le sporange, arrivé à maturité, se montre formé de deux 

25. 



Fig. 297. — Un sporange 
de Fougère, trè* grossi. 
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parties (fig. 297). Un pied, qui comprend une ou plusieurs 
files de cellules, le rattache à la face inférieure du limbe. 
La partie principale du sporange esl une sorte de sac dont 

la paroi esl constituée par une seule as­
sise de cellules : il contient un nombre 
plus ou moins grand de spores, groupées 
quatre par quatre ; leurs membranes sont 
fortement cutinisées, colorées en brun et 
hérissées d'aspérités diverses Le long 
d'une ligne qui occupe un des méridiens 
de la surface du sporange, si on veut as­
similer celle-ci à une surface de révolu-
lion, une lile de cellules, forma ni ce qu'on 
appelle l'anneau, subissent une différen­
ciation spéciale : chacune d'elles épaissit 
et lignifie sa membrane sur la face in­
terne et sur les faces de contact avec les 
deux cellules voisines de l'anneau, de 

manière à former une sorte de fer à cheval donl les branches 
sont ouvertes vers l'extérieur. 

Telle est la structure ordinaire d'un sore chez les Fougères 
les plus communes de nos pays. 
Cette structure est sujette à quel­
ques variations. L'indusie peut 
manquer et le sore est alors à nu : 
c'est ce qui arrive chez les Poly-
podes 'fig. 298) ; elle peut être com­
posée de deux lèvres inclinées l'une 

vers l'autre el for­
mant c o m m e les 
deux moitiés d'un 
toit entr'ouvert sur 
son arête : c'est ce 
qui arrive chez les 
Scolopendres (fig. 
299 L'anneau du 

sporange peut affecter les dispositions les plus variées : or-

Fig.298.—Sore d'un 
Polypode 'il n'y 
a pas d'indusiey 

Fig. 290. 
U n pied de Scolopendre. 
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dinairement incomplet c o m m e dans la Fougère mâle, il 
s'étend quelquefois sur un méridien tout entier de la surface; 
dans certains cas, sa direction est transversale par rapport à 
l'axe du sporange ; parfois encore il forme, au sommet de 
ce dernier, une sorte de calotte terminale. 

Toutes ces variations n'ont qu'une importance secondaire. 
Il est plus important de savoir quelle est l'origine et la signi­
fication morphologique du sporange (fig. 300). 

Fig. 300. — Développement d'un sporange de Fougère (schéma). 

Quand un sporange va se former, on voit une cellule épi-
dermique de la feuille pousser vers l'extérieur une sorte de 
papille (i). Puis celle-ci se cloisonne à sa base et se sépare 
de sa cellule mère (2). Plus tard, elle subit un cloisonne­
ment transversal qui la divise en deux cellules successives, 
S et i (3). De ces deux cellules, la plus voisine de l'épiderme 
générateur (i) forme, après quelques cloisonnements, le pied 
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du sporange (d). C'est la cellule terminale <Sï qui va con­
stituer le sac sporangial. A cet effet, elle prend quelques 
cloisons tangentielles, plus ou moins obliques les unes pat-
rapport aux autres ; ce cloisonnement isole une cellule cen­
trale, de forme polyédrique, enveloppée par une assise plu­
ricellulaire ('*). Ce sont les cellules extérieures qui, par des 
cloisonnements perpendiculaires à la surface du sporange, 
donnent naissance à l'enveloppe de ce dernier (a). Quelques-
unes des cellules résultant de ce cloisonnement épaississent 
et lignifient fortement diverses faces de leurs membranes : 
ce sont elles qui constituent l'anneau. Quant à la cellule cen­
trale, elle ne tarde pas à subir de nombreux cloisonnements, 
qui donnent naissance à un massif de cellules, au nombre de 
seize ordinairement : ce sont les cellules mères des spores (c). 
Les cloisonnements qui se produisent vers la périphérie du 
massif donnent une ou deux assises de cellules (b) qui dou­
blent intérieurement l'enveloppe du sporange et que nous 
pouvons appeler, pour fixer dès maintenant les idées, des 
assises nourricières. 

Bientôt chaque cellule mère de spore, après deux bipar­
titions successives de son noyau, se divise, par un cloison­
nement simultané suivant deux directions rectangulaires, 
en quatre cellules filles. Les lamelles moyennes des cloisons 
se gélifient, de manière que les cellules filles, qui sont des 
spores, s'isolanl les unes des autres à l'intérieur de la cellule 
mère, y prennent une forme à peu près sphérique. Plus lard, 
les membranes des cellules mères se gélifient à leur tour et 
se détruisent, en m ê m e temps que se résorbent les assises 
nourricières qui protégeaient le massif des cellules mères. 
Les (b'bris provenant de ces multiples destructions sont uti­
lisés par les spores, qui achèvent de croître et de se diffé­
rencier. Chacune d'elles cutinise entièrement sa membrane 
et la dédouble en deux couches dont la plus externe se colore 
fortement et se hérisse d'ornements divers. 

En résumé, le sporange, développé de la sorte aux dépens 
d'une cellule épidermique de la feuille, possède l'origine et 
la valeur morphologique d'un poil. 
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Quand le sporange est arrivé à maturité et qu'il se trouve 

exposé à la sécheresse, il se déchire brusquement, et par 
l'ouverture ainsi produite les spores sont mises 
en liberté : c'est le phénomène de la déhis­
cenee du sporange (fig. 301). Le mécanisme 
de ce phénomène a été étudié par M. Leclerc du 
Sablon dans ses moindres détails (fig. 302). Il 
serait fort long de les exposer complètement. 
Retenons simplement que c'est la structure spé­
ciale des cellules de l'anneau qui rend la paroi 
du sporange sensible aux alternatives d'humi­
dité et de sécheresse. Dans une atmosphère 
sèche, chaque cellule de l'anneau évapore, à travers la face 
externe et mince de sa membrane, une partie de l'eau qu'elle 
contient. De là résulte une tendance des deux branches du 
fer à cheval à rapprocher leurs extrémités, et, comme celte 
tendance se manifeste simultanément dans toutes les cellules 

Fig. 301.—Spo­
range d'un Po­
lypode. 

Fig. 302. — Deux phases de la déhiscenee d'un sporange de Fougère 
(d'après M. Leclerc du Sablon). 

de l'anneau, celui-ci, qui présentait dans le sporange mûr sa 
convexité vers l'extérieur, tend à se retourner en sens inverse 
ainsi qu un arc bandé qui se relâcherait brusquement. Bientôt 
la membrane mince et peu résistante du sporange cède à 
la traction que l'anneau exerce sur elle et se déchire irrégu­
lièrement. 
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Prothalle. — La spore mûre, mise en liberté par la 
déhiscenee du sporange, contient, à l'intérieur (l'une m e m ­
brane fortement cutinisée, un corps protoplasmique chargé 
de quelques réserves nutritives el contenant parfois des corps 
chlorophylliens. Quand les hasards de la dissémination four-
r-̂ ,__ nissent à celle spore des conditions favorables 

de température, d'aération et d'humidité, elle 
germe (fig. 'MX) : la couche membraneuse du 
protoplasme se forme un mince revêtement 
de cellulose pure, qui double intérieurement 
la membrane de la spore; le protoplasme, ac­
cru, pousse, à travers un pore de la m e m ­
brane cutinisée, un tube germinatif, enve­
loppé par le revêtement cellulosique. Bientôt 
ce tube se cloisonne transversalement, de ma­
nière à donner une file do cellules; puis des 
cloisonnements nouveaux se produisent dans 
diverses directions et la file initiale se conti­
nue par une lame aplatie, formée d'une seule 
assise de cellules et chargée, de corps chloro­
phylliens. Quand celte lame a terminé sa 
croissance fig. 304), elle possède ordinaire­
ment un contour échancré en un point opposé 

à la spore qui lui a donné naissance; au voisinage de ce 
point, elle présente un m a x i m u m d'épaisseur et comprend 

généralement plusieurs assises de 
cellules, qui composent ce qu'on ap­
pelle le coussinet; elle a, de plus, 
formé, à sa face inférieure, des poils 
qui la fixent au sol. L'aspect qu elle 
présente alors ressemble assez à 
celui d'un thalle : on lui donne le 
n o m de prothalle. 

A la face inférieure du prothalle ne 
tardent pas à se lormer des organes 
de deux sortes. Les uns, assez nom­

breux et distribués sur tout le pourtour du prothalle, sont 

Fig. 30.1. — Ger­
mination d'une 
spore do Fou­
gère. S, >|MP-
re;Pr.,eli.-uiehc 
du prothalle. 

Fig. 3 il. — L'n prothalle de 
FOUL-' re. vu par sa face in­
férieure. — A, anthéridies; 
O, archégone ; r, rhizoïdes. 
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des anthéridies, qui produisent et mettent en liberté des an­
thérozoïdes. Les autres, qui se développent à la surface du 
coussinet, au fond de l'échancrure antérieure du prothalle et 
qui sont en petit nombre (il n'y en a souvent qu'un seul), 
sont des archégones, dont chacun contient une oosphère. 

Arrivée à maturité, l'anthéridie, qui fait saillie en dehors 
du prothalle, offre l'aspect d'une sorte de tonnelet micro­
scopique, reposant par sa base sur le prothalle ; sa surface 
latérale est formée par une assise simple de cellules; elle est 
fermée par une sorte de couvercle, que constitue une cellule 
unique; le contenu de la cavité ainsi délimitée est un massif 
de petites cellules dont chacune forme et contient un anthé­
rozoïde : ce sont les cellules mères des anthérozoïdes. Au 
contact d'une goutte d'eau qui pénètre dans l'anthéridie et 
en distend les parois, le couvercle s'écarte brusquement et 
les cellules mères d'anthérozoïdes s'échappent en une sorte 
de gouttelette gélatineuse; puis 
l'humidité fait éclater la membrane 
de chaque cellule mère et les an­
thérozoïdes sont à leur tour mis 
en liberté (fig. 305). Chacun d'eux 
est constitué par un corps spirale, 
formant plusieurs tours ; une de 
ses extrémités est renflée en mas­
sue; l'autre, atténuée en pointe, 
porte un pinceau de cils vibratiles. 
C o m m e l'anthérozoïde des Mous­
ses, dont il diffère par le plus 
grand nombre de ses tours de spire 
et de ses cils vibratiles, l'anthéro­
zoïde des Fougères a pris nais­
sance dans sa cellule mère par une 
sorte de rénovation spéciale du 
contenu de celle-ci : le noyau, s'al-
longeant et se contournant en spirale, donne naissance au 
corps m ê m e de l'anthérozoïde ; une couche périphérique de 
protoplasme transparent et hyalin se découpe en un faisceau 

Fig. 305. — Anthéridie et anthé­
rozoïdes de Fougère. — a, anthé­
rozoïdes enroulés ; 6, anthéro­
zoïdes déroulés. 
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de minces filaments qui adhèrent à l'extrémité du noyau et 
forment les cils vibratiles; une partie inemployée du proto­
plasme de la cellule mère forme une sorte de globule que 
l'anthérozoïde entraîne avec lui au moment de sa mise en 

liberté et qui s'en détache au bout de 
• >iJ">,. quelque temps. 

•A^jfff'AlAsff:. L'archégone mûr présente à peu près la 
'G>'i-fZ^} n m ê m e organisation que celui des Mousses. 

Toutefois, au lieu d'être pédicelle comme 
celui-ci, il est assez profondément enfoncé 
dans le prolhalle; de plus, son col est gé­
néralement assez court (fig. 306). 

En suivant le développement de l'anthé­
ridie et celui de l'archégone, on reconnaît 
aisément que ces deux organes ont, comme 
chez les Mousses, la valeur de poils. 

Œ u f . - - Quand un anthérozoïde, entraîné par lo mouve­
ment de ses cils vibratiles et se déplaçant dans la mince 
couche d'eau qui enveloppe le prolhalle, arrive à l'entrée du 
col d'un archégone, il y est retenu parla gouttelette gélati­
neuse qui fait saillie. Continuant à agiter ses cils vibratiles, 
il s enfonce dans le col en tournant sur lui-môme à la ma­
nière d'une vrille. Il arrive rapidement au contact de l'oo­
sphère contenue dans le ventre de l'archégone, perd ses cils 
vibratiles et s'unit intimement à l'oosphère : c'est le phéno­
mène de la fécondation. L'œuf résultant de l'union de l'an­
thérozoïde et de l'oosphère se contracte et s'entoure d'une 
membrane de cellulose. 
Sa germination ; reconstitution de la Fougère 

feuillée. — Après un certain lemps de repos, l'œuf porté 
parle prolhalle entre en germination (fig. 307). Formé d'abord 
d'une cellule unique, il ne tarde pas à subir deux cloisonne­
ments successifs qui le divisent en quatre cellules, disposées 
à peu près c o m m e quatre quartiers d'orange. Puis ces cellules 
subissent de nouveaux cloisonnements et on voit se constituer 
peu à peu un nouveau pied de Fougère, d'abord extrêmement 
simple, puis plus ou moins semblable à celui qui a fourni 
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les spores. L'une des quatre cellules qui résultent des pre-

P 

. 307. — Deux phases du développement de l'œuf d'une Fougère. — R 
', F, désignent la première racine, le pied, la tige et la première feuille d-
I n n f n l A m i m i t A n n l I n rt rt nr\ A A i r n l n v^T\rt w\ /\n# r\t Inf ri/ill n l m , . ... i ... I ... . t-t r\ /*rt^ /"l 11 

Fig. 307 
T 

. P, 
de la • . • . ' i. ..| _. i I'.II ̂  .a j.i i.uii'.ii i m in.. , ic- j'i'j.i, i a i i,—' ' i .. 

plantule qui résulte de ce développement et les cellules initiales de ces divers 
membres. 

mières divisions de l'œuf forme un organe qui s'enfonce dans 
le prothalle et y fixe le nouveau 
pied de Fougère : c'est le pied. 
La seconde cellule fournit la tige 
de la Fougère nouvelle. La troi­
sième fournit la première feuille, 
de forme ordinairement très sim­
ple. La quatrième fournit une pre­
mière racine, qui va puiser dans 
le sol les éléments nécessaires à 
la nutrition de la Fougère. 

Bientôt la tige s'allonge de plus 
en plus; le nombre des feuilles 
qu'elle porte augmente progressi­
vement, en m ê m e temps que leur 
forme se complique (fig. 308). 

Une coupe transversale faite dans la tige 1res jeune 
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montre qu'elle contient un seul cordon vasculaire, situé sui­
vant son axe et prolongeant exactement le cylindre central de 
la première racine. Plus tard, la tige, en m ê m e temps qu'elle 
s'allonge, augmente son diamètre et s'épaissit en prenant la 

forme d'un cône dont le sommet regar­
derait la racine. O n voit alors (fig. 309) 
le cordon vasculaire primitif (S) se bifur­
quer une première fois, puis chacune de 
ses branches se ramifier à son tour, et 
ainsi de suite; les cordons (s,, s2,... s8) 
résultant de ces bifurcations successives 
se disposent à l'intérieur de la tige sur 
une surface cylindrique, et bientôt se 
trouve constitué le réseau vasculaire 
dont nous avons observé l'existence dans 
la lige adulte. O n voit par là que chacun 
des cordons de ce réseau doit êlre assi­
milé au cylindre central de la racine, 
dont le cordon primitif n'est que le pro­
longement. Il paraît donc naturel d'ad­

mettre, avec M. Van Tieghem, que la tige des Fougères con­
tient, au milieu d'une ecorce générale qui pénètre jusqu'à 
l'axe de l'organe, un nombre variable de stèles provenant 
des divisions successives d'une stèle primitive. C'est à ce 
type général de structure que M. Van Tieghem a proposé 
d'appliquer le terme de structure polystélique, qu'il oppose 
à la structure monostélique, beaucoup plus répandue et déjà 
décrite au cours de ces leçons. 
Hésumé du développement. — Si nous jetons un 

regard rétrospectif sur le développement total de la Fougère, 
que nous venons d'étudier, nous voyons qu'elle passe suc­
cessivement par deux états très différents : l'un feuille, l'autre 
beaucoup plus simple. C'est à l'état feuille que la Fougère 
produit des spores de dissémination. Une spore, en germant, 
donne naissance à un organisme simple, rappelant le corps 
d un Thallophyte, à un prothalle. C'est celui-ci seulement qui 
produit un œuf; cet œuf germe sur place et donne naissance 

Fig. 309. — Schéma do 
la ramiûcation de la 
stèle primitive dans 
une jeune tige de Fou­
gère. 
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à un nouveau pied feuille de Fougère. A l'étal feuille, la Fou­
gère ne forme jamais que des spores; à l'état de protballe, 
elle ne forme jamais que des œufs. Les spores mises en 
liberté par la Fougère feuillée ne donnent jamais que des 
prothalles ; l'œuf formé sur le prolhalle ne donne jamais 
qu'une Fougère feuillée. Il y a, en un mot, une alternance 
forcée entre les deux états par lesquels passe successivement 
la Fougère au cours de son développement, qui peut être 
résumé par le tableau suivant : 

Anthéridie Anthérozoïde 
JT A —*- a 

F. f. _ v S —>- s -+- Pr ^ 
Fougère feuillée Sporange Spore Prolhalle ̂ x ^ t 

Archégone Oosphère Œuf Fougère feuillée 

Comparaison avec le développement «les 
Mousses. — Si on se rappelle le développement des 
Mousses, on ne manquera pas d'être frappé des ressem­
blances que présentent le mode de développement de ces 
plantes et celui des Fougères : chez les unes comme chez les 
autres on observe, au cours du développement, une alter­
nance régulière de formes que l'influence du milieu est im­
puissante à troubler. 

Mais tandis que, chez les Mousses, c'est la forme feuillée 
qui produit l'œuf, qui est sexuée en un mot, c'est au con­
traire, chez les Fougères, à la forme simple, au prothalle, 
qu'est réservé ce rôle. Chez les Mousses, c'est la forme 
simple, le sporogone, qui est greffée sur la forme feuillée; 
chez les Fougères, au contraire, c'est la forme feuillée qui 
est greffée sur la forme simple,sur le prothalle. Les Fou­
gères, comme les Mousses, sont des plantes vivipares; l'œuf 
formé se développe sur la plante mère; c'est seulement 
après la formation des spores, organes de dissémination, 
que le développement d'une Mousse ou d'une Fougère se 
trouve coupé en deux tronçons. 



4J2 LEÇONS ÉLÉMENTAIRES DE BOTANIQUE. 

Celte comparaison est rendue plus tangible par l'examen 
des deux diagrammes que voici : 

Mûl'SSK FEriLLÉE 

\ KOUOÈRK FElJII.Ltvlî 

Protonéma \ s v 
| OEuf Œuf Spore 

Sl'-tv / \ / 
X ^ PllOTIIALLK 

"t['.iR.ii,us;, 

Il suffit d'en peser les termes pour comprendre qu'on ne 
peut tnniver d'intermédiaire entre le développement des 
Mousses et celui des Fouirères ou, d'une manière plus géné­
rale, entre le développement des Muscinées et celui des 
Cryptogames vasculaires. 

On voit ainsi que l'élude du développement vient confir­
mer les résultats fournis parla morphologie externe el l'ana-
tomie,en nou> montrant qu'il y a beaucoup plus de différences 
entre une Muscinée et une Cryptogame vasculaire qu entre 
une Thallophyte et une Muscinée. Parla se trouve appro­
fondi, s'il était nécessaire, le fossé qui sépare les plantes 
cellulaires, dépourvues de racines, des plantes vasculaires, 
qui en sont pourvues. 

Multiplication. — Les Fougères peuvent se multiplier 
de diverses façons. 

Souvent des bourgeons adventifs se forment sur les 
feuilles : détachés de l'organe qui les a formés, ces bour­
geons tombent sur le sol, s'enracinent et chacun d'eux con­
stitue une sorte de bouture naturelle qui reprend bientôt 
tous les caractères de l'espèce qui l'a fourni. 

Un prothalle, divisé naturellement ou artificiellement au 
cours de son développement, peut donner naissance à plu­
sieurs pieds distincts. 

A la surface du prothalle peuvent aussi se former des 
sortes de bourgeons pluricellulaires qui s'en détachent el 
dont chacun reconstitue bientôt un nouveau prolhalle iden­
tique au premier; ces bourgeons de dissémination ont reçu 
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le nom de propagules, terme que nous avons déjà ren­
contré dans l'étude de la multiplication des 
Mousses. 

L.es Marattinécs. — C'est au voisinage im­
médiat des Fougères qu'il faut placer des plantes 
dont le port général, la structure et le mode de ( 1L\ !• 
développement rappellent tout à fait ceux des Fou­
gères, mais chez lesquelles le sporange, au lieu 
de provenir d'une cellule unique, tire son ori­
gine d'un massif pluricellulaire. Tel est le genre 
Maratlia, ou encore le genre Ophioglossum, chez 
lequel la feuille fertile (fig. 310) porte, sur la 
face supérieure d'un limbe lancéolé, un lobe al­
longé donl la surface se couvre, à sa maturité, de 
sporanges et se colore entièrement en brun. 
Ces genres composent l'ordre des Marattinécs. 
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Les Cryptogames vasculaires (suite et fin). 

lies nydroptérîdes. — C'est encore au voisinage des 
Fougères qu'il convient de placer les Hydroptérides (Fou­
gères d'eau), plantes vasculaires et cryptogames qui habitent 
les lieux très humides ou la surface des eaux dormantes. 
Chez elles, les organes producteurs des spores, les «fruits », 
comme on les appelle quelquefois, d'ailleurs très impropre­
ment, sont assez voisins des racines ou des organes qui en 
tiennent lieu : de là vient le nom de Bhizocarpées qui sert 
généralement à désigner ces plantes. 

E t u d e d'un type : Salvinia natans. — C o m m e type 
de l'ordre des Hydropiérides, étudions la Salvinie nageante 
(Salvinia natans) (fig. 311). 

n 
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L'appareil végétatif de la plante comprend une lige flot­
tante et grêle qui porte, de distance en dislance, des verli­
cilles de trois feuilles. Deux de ces feuilles, brièvement 

pétiolées, ont un limbe 
~~~1^0f*Wb aplati et vert qui s'é-
= w " panouit dans l'air; la 

JfSL troisième, qui se dé-
fnjjl veloppe dans l'eau, se 
f / | | \ ramifie abondamment: 
X v 'A ses ramifications très 
f] }. ( \ grêles sont couvertes 
f* l • \ de poils absorbants; 

Fig 311. — Salvinia natans (aspect général). elleSpOSSèdent l'aspect 

et jouent le rôle de 
racines. C o m m e les points d'insertion des feuilles alternent 
d'un verticille au suivant, la tige porte sur sa face aérienne 
quatre rangs de feuilles vertes et, sur sa face aquatique, 
deux rangs de feuilles transformées en racines. Il n'y a pas 
de racine véritable. La ramification de la tige se fait par des 
bourgeons latéraux, qui naissent au voisinage des feuilles. 

A l'époque de la reproduction, on voit se former, à la buse 
de la feuille submergée, un petit nombre (\ à 8) de petits 
organes sphéroïdaux el pédicellés qui se colorent en noir à 
la maturité; leur surface porte quelques côtes méridiennes 
qui lui donnent, en petit, une certaine ressemblance avec 
celle d'un melon : l'organe possède un axe de symétrie, 
prolongement du pédicelle, et deux pôles qui sont les points 
de rencontre de cet axe avec sa surface. 

Les coupes transversales ou longitudinales faites dans un 
de ces organes (fig. 312; montrent qu'il est occupé intérieure­
ment par une vaste cavité que limite une paroi creusée elle-
m ê m e de lacunes : cette paroi est, en réalité, constituée par 
deux assises extrêmes de cellules que relient l'une à l'autre des 
cloisons longitudinales, dont chacune comprend un seul plan 
de cellules. Les côtes extérieures correspondent aux lacunes 
longitudinales ainsi déterminées. D u fond de la cavité cen­
trale, dans le prolongement du pédicelle, s'élève une sorte 
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de colonnelte renflée à son extrémité libre en forme de tête 
sphérique. Cette tête supporte à son tour, aux extrémités de 
filaments grêles, un grand nombre de petits sporanges dont 
chacun contient, sous une enveloppe formée d'une seule 
assise de cellules, 64 petites spores, groupées par tétrades au 
sein d'une matière gélatineuse. A cause de leurs petites 
dimensions, ces spores sont qualifiées de microspores; le 
sporange qui les contient est un microsporange; on donne 

Fig. 312. — Sporocarpes de Salvinia natans (1, en coupe longitudinale; 2, en 
coupe transversale). — 2a, sporoearpe à microsporanges (Sa); Zo, sporocarpe à 
macrosporanges (So). 

le nom de sporocarpe à l'organe volumineux qui enferme et 
protège les microsporanges. Quand on étudie le mode de 
formationxles parois du sporocarpe, on observe qu'elles appa­
raissent d'abord sous la forme d'un bourrelet circulaire qui 
entoure à sa base le support commun de tous les microspo­
ranges; puis ce bourrelet, se développant davantage et 
s'élevant au-dessus des microsporanges, vient rapprocher 
ses bords de manière à limiter une cavité absolument close. 
Le groupe des microsporanges peut êlre assimilé à un sore 
de Fougère el les parois du sporocarpe sont l'homologue 
d'une indusie. 

Certains sporocarpes se montrent un peu plus aplatis 
que les autres au voisinage de leurs pôles et, par suite, plus 
rentlés au niveau de l'équateur. Des coupes faites dans un 
de ces derniers montrent qu'ils possèdent à peu près la 
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m ê m e structure que les autres; mais les sporanges qu'ils 
renferment sont moins nombreux el plus gros; des 04 spores 
dont chacun d'eux ébauche la formation, une seule achève 
son développement, qui arrête celui de toutes les autres : 
celte spore unique est très volumineuse; sa membrane est 
doublée extérieurement d'une masse gélatineuse, desséchée, 
creusée de nombreuses cavités qui la rendent spongieuse 
et appelée épisporc. Cette spore volumineuse esl une ma­
crospore et le sporange qui la contient est un macrospo­
range. 

En automne, les sporocarpes mûrs se détachent de leurs 
pédicelles et sont mis en liberté dans l'eau ; pendant le cours 
de l'hiver, les sporanges sont disséminés à leur tour par la 
dissociation des parois des sporocarpes. Au printemps, les 
spores entrent en germination. 

Les microspores germent à l'intérieur du microsporange 
qui les contient 
(fig. 313). Le pro­
toplasme de cha­
cune d'elles, enve­
loppé de l'endo-
spore, forme un 
tube germinatif 
qui perce la paroi 
de la microspore, 
puis celle du mi­
crosporange et, 

aile mâle (Pr.m.), anthéridie (An.) et anthérozoïdes plus tard Se d o i -
), provenant d'un microsporange; C, deux anlhéro-
îdes, encore enroules sur eux mêmes. sonne transversa­

lement de manière 

à isoler à son extrémité un segment rempli d'un protoplasme 
très dense. Ce segment ne tarde pas à se diviser, à son tour, 
en deux cellules dont chacune forme quatre anthérozoïdes spi­
rales : plus tard, la déhiscenee des parois de ces cellules met 
en liberté les huit anthérozoïdes. L'ensemble des deux cel­
lules qui ont formé les anthérozoïdes peut être assimilé à une 
anthéridie. Le tube germinatif résultant du développement 

Pr. m. 

Micr_ 

Fip. 313. — Salrinia natans. — A, germination des mi-
erospores à l'intérieur d'un microsporange ; B, pro 
th "' 
(a 
zoides, encore enroulés sur eux mêmes 
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de la microspore peut êlre comparé à un prolhalle dépourvu 
de chlorophylle, donl la partie végétative serait trèsrudimen-
taire et qui porterait une anthéridie bien développée. Jamais 
ce prothalle ne porte d'archégone : c'est un prothalle exclu­
sivement mâle. 

En germant, le corps protoplasmique de la macrospore, 
enveloppé de son endospore, perce l'exospore, puis l'épi-
spore, enfin la paroi du macrosporange qui se déchire en trois 
valves. Le sommet seul de la macrospore, formé d'un pro­
toplasme très dense avec un gros noyau, se sépare du reste 
de la macrospore, qui constitue une réserve nutritive, par 
une cloison en forme de ca­
lotte. Cette partie saillante ne 
larde pas à se développer, à 
diviser son noyau, puis à se 
cloisonner : elle forme bien­
tôt un prolhalle qui verdit, 
m ê m e à l'obscurité, et qui 
prend une forme assez com­
pliquée (fig. 314) ; on l'a com­
parée à celle d'un chapeau 
tricorne qui reposerait sur 
l'ouverture du macrospo­
range, ses trois angles alter­
nant avec les trois valves. Le 
bord antérieur serait relevé 
et les deux angles adjacents 
à ce bord se prolongeraient 
par deux lames retombant de 
part et d'autre du macrospo­
range. Sur le protballe ainsi 
constitué se développent successivement un certain nombre 
d'archégones ; celui qui paraît le premier est placé sur la 
ligne médiane qui représente l'axe de symétrie du prothalle, 
en arrière du bord antérieur relevé. Jamais ce prothalle ne 
forme d'anthéridie : c'est donc un prolhalle exclusivement 
femelle. 

Fig. 314. — Salvinia natans. — Germi­
nation de la macrospore dans son 
maerosporange. — Macr., paroi du 
macrosporange; Pr.fem., prolhalle fe­
melle; Arch., archégone. 

26 
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De l'union d'un anthérozoïde avec uue oosphère résulte 
un euf, qui germe sur place; l'embryon qui en provient est 
greffé sur le prothalle inclus dans le macrosporange; bientôt, 
en se développant, il reconstitue un nouveau pied de Suivi-
nie, plus ou moins semblable au premier; en m ê m e temps 
se détruisent et disparaissent le prolhalle, la parlie nutritive 
de la macrospore et le macrosporange lui-même. 

On peut par le tableau suivant résumer le mode de déve­
loppement de la Salvinie nageante et, d'une manière plus 
générale, celui des Hydroptérides. 

Ce développement, qui rappelle, dans son ensemble, celui 
des Fougères, en diffère cependant par deux caractères essen­
tiels. Les Hydropiérides possèdent deux sortes de prothalles, 
les uns mâles, les autres femelles, qui proviennent de deux 
sortes différentes de spores; les microspores fournissent 
des prolhalles mâles, et les macrospores, des prothalles 
femelles. On peut résumer d'un mot cette différence en 
disant que les Hydroptérides sont hètérosporées, tandis que 
>s Fougères sont isosporées. De plus, les spores germent à 
l'intérieur m ê m e des sporanges qui les ont produites, d'où 
il résulte que les prothalles eux-mêmes restent inclus dans 
les sporanges. 

Autres e x e m p l e s . — C'est encore à l'ordre des Hy­
droptérides qu'appartient le genre Azolla, dont le développe-
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ment est presque identique à celui de Salvinia. Chez Pilula-
ria globulifera (fig. 
315), la tige, pourvue 
de véritables racines, 
porte à sa face supé­
rieure deux rangs de 
feuilles longues et grê­
les, isolées et distiques. 
Chez Marsilia quadri-
folia {fig. 316), les 
feuilles ont des pétioles 
dressés qui se termi­
nent par quatre folio­
les disposées en croix. 
Dans les deux genres 
Pilularia et Marsilia, 

, , , Fig. 315. — Pilularia globulifera. 

on n observe qu une 
seule sorte de sporocarpes, dont chacun contient à la fois 
des microsporanges et 
des macrosporanges. 

L e s Filîcinées. 
— Les Fougères, les 
Marallinées et les Hy­
droptérides compo­
sent la classe des Fi­
lle inées, que caracté­
risent la grande taille 
des feuilles et la rami­
fication latérale de la 
lige. Fig. 31G. — Marsilia quadrifolia. 

I^cs Prêles. — Un second type de Cryptogames vascu­
laires nous esl offert par le genre Prêle, vulgairement Queue 
de Cheval, en latin Equiselum. 

Appareil végétatif. — L'appareil végétatif d'une Prêle 
(fig. 317) comprend une tige souterraine vivace, ordinairement 
horizontale. Sur cette tige souterraine se dressent, de dislance 
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en distance, des tiges verticales et aériennes. La surface 
d'une tige aérienne porte des crêtes longitudinales ou carènes, 
alternant régulièrement avec des sillons ou vallécules : elle 
est, en quelque sorte, cannelée. De dislance en distance, à 
des niveaux équidistants, qui représentent des nœuds, la 
tige porte des verlicilles de feuilles très réduites, concres-

Fig. 317. — Prèle. 

centes en une sorte de gaine ou de collerette qui enveloppe 
la base de l'entre-nœud immédiatement supérieur. Chaque 
dent de la collerette, correspondant à une feuille, est directe­
ment superposée à une des carènes de l'entre-nœud inférieur. 
D'un entre-nœud au suivant, les carènes alternent et d'un 
nœud à l'autre on observe une semblable alternance entre 
les feudles qui composent la gaine. 
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La ramification de la tige est verlicillée. Les rameaux 
prennent naissance au-dessous d'une gaine foliaire, alternent 
avec les dents de cette gaine et paraissent percer les couches 
superficielles de la tige principale pour se faire jour au de­
hors : ils semblent, en un mot, endogènes. En réalité, si on 
suit de près le début du développement d'une branche, on 
voit (fig. 318) que 
celte branche prend VA/. 
naissance à l'aisselle 
de la gaine, entre 
celle-ci el l'entre-
nœud supérieur, et 
qu'elle est exogène; 
son insertion et son 
origine sont donc con­
formes à la règle gé­
nérale. Mais c o m m e la 
gaine, très rapprochée 
de la tige, ne tarde pas 
à se souder à celle-ci 
au-dessus de la bran­
che, celte dernière, 
pour se faire jour au 
dehors, doit percer la région inférieure de la gaine, ce qui ex­
plique l'exception apparente qu'on observe au premier abord. 

La tige souterraine a une surface à peu près arrondie : 
les cannelures y sont beaucoup moins marquées que sur la 
lige aérienne. 

Les racines sont uniquement latérales ; elles prennent 
naissance au niveau des nœuds, soit sur la tige souterraine, 
soit sur les parties inférieures des pousses aériennes, surtout 
lorsqu'elles sont couchées. 

La structure de la tige des Prêles mérite d'être examinée 
de près. 

Une coupe transversale faite vers le milieu d'un entre-
miMid d'une tige aérienne montre (fig. 319) qu'elle est creusée 
autour de son axe d'une vaste lacune, résultant de la des-

26. 

Fig. 318. — Formation d'un rameau chez une Prêle 
(schéma). — A gauche, le rameau est à peine 
ébauché; à droite, il est beaucoup plus déve­
loppé. La cellule initiale du rameau est marquée 
de hachures serrées. — T, tige principale; F, 
feuille ; B, rameau. 
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truclion des cellules d'un parenchyme primitivement plein. 
D'autres lacunes, beaucoup plus petites, sont contenues dans 
la région périphérique de la tige, en face des vallécules. l'n 
troisième système de lacunes, situées plus profondément, 
sont opposées aux carènes et occupent les faces internes de 
faisceaux libéro-ligneux qui forment, à l'intérieur de la tige, 
un cercle unique. Toutes ces lacunes s'étendent d'un bout à 
l'autre de l'entre-nœud; elles sont interrompues au niveau 

des nœuds par des 
cloisons transver­
sales. 

L'épiderme de 
la tige a ses m e m ­
branes externes 
fortement incrus­
tées de silice; celle 
incrustation leur 
donne une grande 
dureté, ce qui ex­

plique l'usage 
qu'on fait des tiges 
de certaines Prêles 
pour polir les mé­
taux. 

Au-dessous (le 
l'épiderme s'étend 
une couche épais­
se , comprenant 
plusieurs assises 
de cellules dont les 
membranes sont 

épaissies et lignifiées : c'est un hypoderme scléreux. Il est 
surtout développé en face des carènes. 

Sous cet hypoderme s'étendent plusieurs assises de cel­
lules riches en corps chlorophylliens, qui jouent le rôle assi-
milateur : l'extrême réduction des feuilles chez les Prêles 
permet de comprendre que, par une sorte de compensation, 

Fig. 319. — Une portion limitée d'une coupe transver­
sale et schématique, faitf dans un entre-nœud de la 
tige aérienne d'une Prèle. — Hyp., hypoderme; 
T. a «s., tissu assmilateur; L, lacunes valléculaires; 
1', lacunes carénales ; L, lacune axile; T.inc, tissu 
incolore; End., endoderme ; B, bois; Lin , liber. 
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la tige prenne une partie de la structure et des fonctions de 
la feuille. Au-dessous du tissu assimilateur s'étend, jusqu'au 
bord de la lacune centrale, un tissu dépourvu de chloro­
phylle. C'est vers la limite du parenchyme assimilateur et du 
parenchyme incolore que sont creusées les lacunes vallécu-
laires. 

A u sein du parenchyme incolore sont distribués les fais­
ceaux libéro-ligneux. Le faisceau jeune possède deux rangées 
de vaisseaux ligneux disposés c o m m e les deux branches 
d'un V et comprenant entre elles un îlot libérien. Plus tard les 
vaisseaux spirales et annelés, qui occupent le sommet du V. 
se résorbent et disparaissent : de celte résorption résulte 
un espace aérifère qui n'est pas autre chose qu'une des la­
cunes carénales. 

Quelle est la disposition de l'endoderme par rapport aux 
faisceaux libéro-ligneux (fig. 320)? Pour donner à notre ré­
ponse plus d'exactitude, il est nécessaire de préciser l'espèce à 
laquelle appartient l'entre-nœud étudié. Supposons que ce soit 
la Prêle des bourbiers (Equisetum limosum). Chaque faisceau 
libéro-ligneux est enveloppé par un endoderme particulier, 
qui lui forme, à quelque distance, une sorte de gaine (i). 
Est-il possible, dès lors, de reconnaître dans la tige la pré-

* A EaJ~ '"^ -

1 ' 2 B 3 
Fig. 320. — Trois dispositions différentes de l'endoderme dans la tige des Prêles. 

— End., endoderme; Lib., liber; B., bois, bordé par une lacune. 

sence d'un cylindre central ou stèle? On le pourrait à la ri­
gueur; mais par suite du morcellement de l'endoderme en 
un certain nombre de gaines distinctes dont chacune en­
veloppe un seul faisceau, la stèle se trouve décomposée 
en ses éléments fondamentaux : elle est, en quelque sorte, 
pulvérisée. C'est pour résumer en un mot cette dissociation 
subie par la stèle que M. Van Tieghem a proposé de consi-
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dérer c o m m e astclique (dépourvue de stèle) la structure de 
la tiîre des Prêles 

Ce type de structure subit d'ailleurs, dans les diverses 
espèces de Prêles, quelques variations. Dans la tige aérienne 
de la Prèle d'hiver ( E quiselum hycmale'\ les endodermes 
se rapprochent côte à côte et confluent de manière à se fondre 
en deux endodermes c o m m u n s , festonnés l'un et l'autre, 
dont l'un entoure extérieurement le cercle des faisceaux 
libéro-ligneux, tandis que l'autre le circonscrit intérieure­
ment (2). Dans ht Prèle des champs (Fquiselumarvense), un 
seul des deux endodermes généraux ainsi constitués garde 
ses plissements caractéristiques : c'est l'endoderme externe; 
et il résulte de celle réduction que la structure de la tige 
présente au premier abord la plus grande ressemblance avec 
une structuremonostélique (3); mais, m ê m e dansée cas, on 
peut s assurer que l'endoderme interne reprend tousses ca­
ractères au niveau des nœuds. S o m m e toute, la structure 

aslélique se manifeste c o m m e étant le type 
,Ff fondamental chez les Prèles. 
; On observe, de plus, au niveau des nœuds, 

YYYY une disposition particulière des faisceaux li-
Fc béro-ligneux (fiy. 321). Chacun des faisceaux 

qui montent le long de l'entre-nœud inférieur 
Dispo- se prolonge par un faisceau très réduit qui 

sition des faisceaux se r e n d ( ] a n s ] a feuille superposée; mais en 
au niveau d un . ,' ' 

nœud dans une lige m ê m e temps il lùurnil deux rameaux lalé-
falsfê u6' dunnai- raux et symétriques qui s'écartent au niveau 
r", F-f- faisceau (JQ n œ U d : deux rameaux de cet ordre, pro-

venant de deux laisceaux voisins, se réunis­
sent en un faisceau unique qui monte dans l'entre-nœud su­
périeur. 
Reproduction et développement. — Passons à 

l'étude du développement des Prêles. 
A l'époque de la reproduction, certaines tiges aériennes, 

qui, chez quelques espèces, se distinguent des autres par 
leur aspect général el en particulier leur coloration, forment 
de- sporange^ à leurs extrémités. Au-dessus d'une des der-



Fig. 322. — Epi sporifère d'une 
Prèle; à gauche, jeune et en­
tier; à droite, mûr et réduit à 
ses deux verlicilles inférieurs 
de feuilles fertiles. 
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nières collerettes de feuilles, la tige porte une sorte de bour­
relet annulaire, représentant un 
verticille atrophié, après lequel elle 
se termine par un épi renflé en 
forme de massue (fig. 322). La 
surface de celle-ci se montre dé­
composée, par un système régulier 
de sillons, en un grand nombre 
d'écussons hexagonaux, disposés 
en verlicilles successifs, étroite­
ment serrés les uns contre les au­
tres. Une coupe longitudinale faite 
dans celle massue montre (fig.323) 
que chaque écusson est porté à l'ex­
trémité d'un pédicelle fixé sur un 
axe qui n est pas autre chose que 
l'extrémité de la tige fertile : l'é-
cusson, avec son pédicelle, peut 
êlre comparé à une sorte de clou à tête plate dont la pointe 
s'implanterait dans l'axe de l'épi; sa valeur 
morphologique est celle d'une feuille. La face 
inférieure de l'écusson, celle qui regarde l'axe 
de l'épi, porte un groupe de sporanges, dont 
le nombre varie entre cinq et dix : chaque 
sporange, arrivé à maturité, possède une 
membrane formée d'une seule assise de cel­
lules et contient des spores groupées quatre 
par quatre. Quand on suit le développement 
d'un sporange, on voit qu'il naît sur le bord 
de l'écusson, par un massif de nombreuses 
cellules hypodermiques ; au sein de ce mas­
sif, une cellule unique, bientôt différenciée 
de celles qui l'entourent, subit de nombreux 
cloisonnements et donne naissance au groupe 
des cellules-mères des spores, dont chacune 
en forme quatre. L'enveloppe qui protège 
extérieurement ce massif est d'abord for-

6 c 
Fig. 323. — Coupe 
longitudinale et 
axile dans un épi 
sporifère de Prêle 
(schéma). — o, axe 
de l'épi ; 6, écus-
sons portés par cet 
axe ; c, sporanges. 
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mée de trois assises superposées ; puis les deux plus in­
ternes se résorbent et l'enveloppe se réduit à un seul plan 
de cellules. 

A la maturité des sporanges, l'axe de l'épi subit un ac­
croissement intercalaire, qui a pour effet de. l'allonger et 
d'écarter les verlicilles successifs d'écussons : les sporanges 
enlrent alors en contact avec l'air extérieur; sous l'influence 
de la sécheresse, chacun d'eux s'ouvre par une fente qui re­
garde le pédicelle de son écusson el met en liberté les spores 
qu'il contenait. 

Quand la spore est mûre, la partie la plus externe de 
l'exospore si; découpe en deux bandes enroulées en spirale 
autour de la spore, parallèlement l'une à l'autre; puis cha­
cune de ces bandes se coupe transversalement en deux tron­
çons et se détache du reste de l'exospore, à laquelle l'une et 
l'autre restent fixées par un point commun, opposé à leurs 

Fig. 321. — Une spore de Prèle, très grossie. — En A, les élaières sont enroulées; 
en B, elles sont déroulées. 

points de division : l'exospore porte, dès lors, quatre fila­
ments disposés en croix, fixés en un m ê m e point de sa sur 
face et enroulés autour d'elle en spirale. Sous l'influence de 
la sécheresse, et grâce à l'inégale lignification de ses deux 
faces, chacun de ces filaments a la propriété de se dérouler et 
de prendre une direction rectiligne; sous l'influence de l'hu­
midité, au contraire, il s'enroule autour de la spore (fig. 324). 
Projetées à la surface d'une lame de verre sur laquelle on 
souffle légèrement, des spores de Prêle se trouvent sou-
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mises à des alternatives de sécheresse et d'humidité : leurs 
filaments se déroulent et s'enroulent alternativement et les 
spores exécutent à la surface du verre des bonds fort cu­
rieux à observer. On comprend le rôle que peut jouer ce 
mécanisme dans la dissémination des spores : il est assez 
analogue à celui qui revient aux élatères des Hépatiques et 
au capillitium des Myxomycètes. 

Toutes les spores produites par une espèce donnée de 
Prêles sont identiques entre elles : les Prêles sont isospo-
rées; et cependant, si on observe la germination de ces 

Fig. 325.-Un prolhalle mâle de Prèle, très grossi. A, anthéridies. (Deux anthé­
rozoïdes libres ont été figurés sur le côté, à un plus fort grossissement.) 

spores, on voit qu'elles ne se comportent pas toutes de la 
m ê m e façon. 

Une spore déterminée peut produire un prolhalle de très 
petite dimension, ayant quelques millimètres de long, de 
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couleur verte, présentant la forme d'un ruban plus ou moins 
découpé et constitué par une seule assise de cellules. Bientôt 
toutefois un des segments du prothalle se développe plus 
que les autres, prend plusieurs assises de cellules el forme, 

au voisinage de ses ex­
trémités les plus saillan­
tes, un certain nombre 
d'anthéridies. Chacune 
de celles-ci contient de 
cent a cent cinquante an­
thérozoïdes, volumineux, 
formant deux ou trois 
tours de spire el portant 
de nombreux cils vibra­
tiles. C'est un prolhalle 
mâle (fig. \V2o). 

Tne autre spore, en 
germant, pourra former 
un prothalle, vert c o m m e 
le précédent, mais dont 
les dimensions attein­
dront jusqu'à 1 ou 2 cen­
timètres. Vers les parties 
profondes de son contour 
irrégulier, se formeront 
des archégones dont les 
cols seront dirigés vers 
le haut. C'est un pro­
thalle femelle (fig. 326). 

De l'union d'un anthérozoïde et d'une oosphère résulte un 
œuf, qui, germant sur le prolhalle où il s'est formé, recon­
stitue peu à peu un nouveau pied de Prêle, semblable au 
premier. 

Ce développement peut être résumé par le tableau sui­
vant. 

AÂ-rW-

'fat 
o i IAAAA 
Fig. 326. — Prothalle femelle de Prèle, trè-
grossi. — O, archégones; Embr., embryon. 
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On voit qu'il diffère de celui des Fougères par l'existence 
de deux sortes de prothalles, les uns mâles, les autres fe­
melles. Il se distingue, d'autre part, du développement des 
Hydropiérides par l'uniformité des spores et par la dissémi­
nation de celles-ci en dehors de leurs sporanges respectifs, 
avant toute germination. 

lies Equisétinées. — La famille des Equisétacées, 
avec le seul genre Equisetum, comprenant 25 espèces, 
forme à elle seule, dans la nature actuelle, la classe entière 
des Equisétinées. Les plantes de cette classe sont caracté­
risées par l'état rudimentaire et la disposition verlicillée 
de leurs feuilles, en m ê m e temps que par la ramification 
verticillée de leurs tiges, conséquence directe de la dispo­
sition phyllotaxique. 

L<es Lycopodes. — Un dernier type de Cryptogames 
vasculaires nous sera fourni par les plantes du genre Lyco-
pode, delà famille des Lycopodiacées. 

Appareil végétatif. — L a tige d'un Lycopode est cou­
verte de feuilles petites et étroilement serrées les unes contre 
les autres de manière à offrir une certaine ressemblance avec 
les feuilles des Mousses (fig. 327); mais, malgré la grande 
simplicité de son organisation, la feuille d'un Lycopode se 
distingue toujours de celle d'une Mousse par l'existence 
d'une véritable nervure médiane, à structure vasculaire 

DAG. — LEÇ. EL. DE BOT. 27 
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Ajoutons que la tige d'un Lycopode offre dans toute son 
organisation une supériorité encore plus marquée sur la 
tige d'une Mousse 

La ramification delà tige est latérale, sans.qu elle paraisse 
offrir une relation bien directe avec la disposition des 
feuilles; mais, c o m m e la branche se développe souvent tout 

autant que la tige 
principale, qu'elle 
tend à rejeter de 
côté, la tige paraît 
au premier abord 
bifurquée. 

Ce qui n'est 
qu'une apparence 
dans la tige de­
vient uni! réalité 
dans la racine des 
Lycopodes. Au lieu 
de porter des ra­
dicelles latérales, 
c o m m e la racine 
des autres plantes 

vasculaires, la racine principale se divise à son ex t rémité en 
deux racines secondaires, qui paraissent, dès leur origine, 
équivalentes; les deux branches ainsi formées se bifurquent 
à leur tour, et ainsi de suite : la racine se ramifie, en un 
mot, par dichotomies successives. 
Reproduction et développement. — A l'époque de 

la reproduction, certaines pousses fouillées forment, à leurs 
extrémités, des sortes d'épis où les feuilles sont ordinaire­
ment plus petites et plus serrées que sur les rameaux sté­
riles. En écartant les feuilles d'un de ces épis, on reconnaît 
(fig. 328 que chacune d'elles porte à sa face supérieure, au 
voisinait' de son point d'insertion sur l'axe, un sporange 
volumineux et sessile, qui enferme, sous une enveloppe 
formée de deux assises cellulaires, un grand nombre de 
spores brunes groupées en lélracb-s. 

F,g. 32̂  Lycopode. 



328. — Appareil sporifère 
d'un Lycopode, grossi (A, coupe 
longitudinale et schématique 
de l'épi sporifère ; B, une feuille 
fertile, vue par sa face supé­
rieure). — a, une feuille fer­
tile ; b, un sporange. 

LES SÉLAGINELLES : APPAREIL VÉGÉTATIF. 471 

A u début de la formation d'un sporange, on voit se pro­
duire, vers la base de la face supérieure de la feuille fertile, 
une sorte de bourrelet transversal, tapissé par l'épiderme, 
au-dessous duquel les cellules de l'assise sous-épidermique 
prennent un développement consi­
dérable el se cloisonnent abondam­
ment pour produire les cellules-
mères des spores. Par deux divi­
sions successives, l'assise externe 
forme trois assises superposées, 
dont la plus interne se résorbe 
pour fournir des éléments à la nu­
trition des spores. Chaque cellule-
mère produit quatre spores. 

Arrivé à maturité, le sporange 
s'ouvre par une fente transversale 
et met en liberté les spores sous 
forme d'une poudre qu'on recueille parfois en quantité consi­
dérable et qui est connue dans le commerce sous le n o m 
de « poudre de Lycopode ». 

A la germination, la spore produit un prothalle dont la 
forme et la couleur varient beaucoup suivant l'espèce que 
l'on considère : il peut se renfler et devenir tuberculeux dans 
quelques-unes de ses parties ; il est incolore chez certaines 
espèces où il se développe sous l'écorce des arbres, vert dans 
d'autres où il se développe à l'air libre. Ce prolhalle produit 
à la fois des anthéridies et des archégones; les anthérozoïdes 
ont un corps spirale muni de deux cils vibratiles antérieurs. 
L'œuf formé sur le prolhalle se développe en un nouveau 
pied de Lycopode semblable au premier. 

Malgré les différences essentielles qui distinguent l'appa­
reil végétatif et l'appareil reproducteur d'un Lycopode, des 
appareils correspondants chez une Fougère, on voit que le 
développement total de la planle suit, d'une manière géné­
rale, la m ê m e marche, qui pourrait êlre résumée par le m ê m e 
tableau. 

Le» Sélaginelles : appareil végétatif. — Les Se-
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laginelles sont des plantes originaires des pays chauds, fré­
quemment employées pour former les bordures dans les 
serres chaudes et dont l'aspect général rappelle celui des 
Lycopodes. Cependant leur tige présente ce caractère parti­
culier de se ramifier dans un seul plan par une fausse dicho­
tomie et, d'ailleurs, l'élude de la structure et du développe­
ment de leur appareil végétatif montre qu'il diffère de celui 
des Lycopodes par quelques caractères très importants. Mais 
c'est surtout dans l'appareil reproducteur des Sélaginelles et 
dans leur mode général de développement quo nous verrons 
s'accentuer les différences. 
Reproduction et développement. — L'appareil 

sporifère se présente, c o m m e chez les Lycopodes, sous la 
forme d'une sorte d'épi garni de feuilles plus petites que les 
feuilles végétatives. Des sporanges se forment encore sur les 
faces supérieures des feuilles, au voisinage de leurs bases; 

mais les sporanges sont ici de deux sortes. 
Les uns, voisins du sommet do l'épi, pren­
nent à la maturité une coloration rouge.âlre; 
chacun d'eux contient un grand nombre de 
petites spores groupées quatre par quatre : 
ce sont des microspores, enfermées dans un 

çrosporangedesé- microsporanqe. Les autres prennent, à la 
laginelle. .', * . ,. . l . , 

maturité, une coloration jaunâtre; chacun 
d'eux contient quatre spores volumineuses : ce sont des ma­
crospores, enfermées dans un macrosporanye (fig. 329). 

A la maturité, chaque sporange s'ouvre par une fente 
transversale, voisine de son sommet. 

La microspore commence à germer à l'intérieur m ê m e du 
sporange, avant sa déhiscenee. Elle se divise en deux cel­
lules; l'une, stérile, représente la partie végétative du pro­
thalle; l'autre, fertile, beaucoup plus volumineuse que la 
première, subit divers cloisonnements qui isolent, autour de 
son centre, deux ou quatre cellules mères d'anthérozoïdes, 
protégées par une enveloppe extérieure : elle représente une 
anthéridie. Arrivés à maturité, les anthérozoïdes sont courts, 
renflés en arrière, aigus en avant, avec deux cils vibratiles. 
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Fig. 330. — Germination d'une ma­
crospore de Sélaginelle. — Sp., 
membrane de la macrospore; Pr., 
prothalle femelle; O, archégones. 

C'est alors seulement que l'exospore se rompt; celle rupture 
est suivie de celle de l'endospore, 
puis de la couche pariétale de 
l'anthéridie ; les anthérozoïdes 
sont mis en liberté. 

La macrospore se divise d'a­
bord, avant m ê m e la déhiscenee 
du sporange, en deux cellules 
très inégales. La plus petite, qui 
fait bientôt saillie vers l'exté­
rieur en déchirant l'exospore, 
forme, en se cloisonnant, un pro­
lhalle qui produit ensuite plu­
sieurs archégones (fig. 330). 
L'autre constitue une sorte de réserve nutritive, d'abord 
indivise, qui se 
cloisonne plus 
tard en un grand 
nombre de cel­
lules. 

L'œuf formé 
sur le prothalle 
femelle subit, au 
moment de sa 
germination, un 
premier cloison­
nement qui le di­
vise en deux cel­
lules superpo­
sées. La cellule 
la plus éloignée 
du col produit, 
par ses cloison­
nements succes­
sifs, l'embryon Flfûw\ 
d'une plante 
nouvelle. La cellule la plus rapprochée du col se cloisonne 

H 

Germination d'un œuf de Sélaginelle. — R 
de réserve; Pr., prothalle femelle; Susp., suspen-

seur; Embr., embryon. 
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de manière à former une sorte de filament allongé ou suspcn-
seur, qui enfonce l'embryon dans le tissu de réserve constitué 
au-dessous du prothalle (fig. 331): l'embryon, en se déve­
loppant, épuise cette réserve nutritive et reconstitue peu à 
peu un pied nouveau de Sélaginelle. 

On voit que le développement des Sélaginelles diffère no­
tablement de celui des Lycopodes. Il se rapproche, au con­
traire, sensiblement de celui des Hydroptérides : 1° par la 
présence de deux sortes de spores, fournissant deux sortes 
de prothalles; 2° par la germination précoce des spores à 
l'intérieur m ê m e des sporanges qui les contiennent. L'exis­
tence d'un tissu de réserve placé en dehors du prolhalle et la 
formation d'un suspenseur qui pousse l'embryon à l'intérieur 

de ce tissu de réserve sont, d'au­
tre part, c o m m e nous lo verrons 
ultérieurement, autant de carac­
tères qui permettent de rappro­
cher, dans une certaine mesure, 
le développement des Sélaginelles 
de celui des Phanérogames. 

ijCNiNoëfeM. — C'est encore 
au voisinage des Lycopodes qu'il 
faut placer les plantes du genre 
Isoèles, qui se rapprochent des 
Sélaginelles par l'existence de 
deux sortes de spores, mais qui 
diffèrent aussi bien des Sélagi­
nelles que des Lycopodes par l'as­
pect général de leur appareil vé­
gétatif (fig. 332). Il se compose 
d'une tige simple et courte, qui 

Fig. 332. — Lo pied A'hoStes. , ° . .,f , ' » 

porte des leuilles longues et lan­
céolées, épaisses vers leur base et disposées en une série de 
rosettes étroitement serrées. 

L e s JLycopodinées. — Les Lycopodiacées, les Séla-
ginellées et les Isoétées composent la classe des Lycopo-
dinées, caractérisées généralement par les petites dimensions 
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de leurs feuilles et la ramification plus ou moins dicholome 
de leurs organes axiles. 

Classification d e s C r y p t o g a m e s vasculaires. 
— Avec les Lycopodinées, nous terminons l'élude des Cryp­
togames vasculaires, dont la classification peut être résumée 
par le tableau ci-joint. 

Considérations gêné- » 
raies. — Avant d'en quitter 
l'élude, cherchons à coordon­
ner les notions que nous pos­
sédons maintenant sur le dé-
veloppementdes Cryptogames 
vasculaires. 

Chez les Fougères et les 
Lycopodiacées, l'appareil a-
sexué forme des spores toutes 
égales entre elles : il est iso-
sporé. La germination d'une 
spore donne naissance à un 
prothalle qui porte à la fois 
des anthéridies et des arché­
gones : l'appareil sexué est 
donc monoïque. 

Chez les Equisétacées, l'ap­
pareil asexué est encore iso-
sporé ; mais les prothalles pro­
venant des spores sont de deux 
sortes : les uns, mâles, ne for­
ment que des anthéridies; les 
autres, femelles, ne forment 
que des archégones ; l'appa­
reil sexué est donc dioïque. 

Chez les Sélaginellées, les 
Isoélées et les Hydroptérides, 
on voit s'accuser davantage 
la différenciation entre les 
prothalles mâles et femelles 
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et, de plus, cette différenciation retentit sur les dimensions 
et la structure des spores qui leur donnent naissance : aux 
prothalles mâles correspondent des microspores; aux pro­
thalles femelles, des macrospores; l'appare\l asexué est 
hétérosporé. 

VINGT-SEPTIÈME LEÇON 

Les Phanérogames. — L'inflorescence. — La 
fleur. — L'étamine et le pollen. — Le car­
pelle. 

I^es Phanérogames. — Les plantes de l'embranche­
ment des Phanérogames sont essentiellement caractérisées 
par l'existence de fleurs. Le moment est venu d'étudier la 
constitution générale de la fleur et le mode de reproduction 
que comporte la présence de cet organe. Pour fixer les idées, 
convenons que nous étudierons, d'une manière générale, la 
fleur d'une Phanérogame Angiosperme. Ce terme trouvera 
ultérieurement son explication. 

L'inflorescence. — Il est rare qu'une fleur termine 
directement la tige principale; elle est le plus souvent portée 
à l'extrémité d'un rameau spécial, ordinairement court, 
qu'on appelle son pédoncule ou pédicelle. 

On peut remarquer que les feuilles voisines de ce pédon­
cule et, par conséquent, de la fleur, ont souvent une forme 
et un aspect différents de ceux que possèdent les feuilles nor­
males de la planle : ces feuilles spéciales sont alors dési­
gnées du nom de bractées. D existe presque toujours au 
moins une bractée à la base du pédoncule : c'est la feuille à 
l'aisselle de laquelle s'est développé le rameau porteur de la 
fleur. 

On reconnaît aussi, au moment de la'floraison, que les 
fleurs, loin d'être disséminées sans ordre à la surface de la 

L \ 
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lige, sont le plus souvent réunies en groupes réguliers qu'on 
appelle des inflorescences. 

Une inflorescence très commune est la grappe (fig. 333), 
qu'on observe chez la Giroflée, la Jacinthe, le Groseillier, elc. 
Sur toute l'étendue d'une branche principale, servant d'axe 
à l'inflorescence, el à des 
intervalles régulièrement 
décroissants à mesure 
qu'on se rapproche de son 
sommet, s'attachent des 
pédoncules terminés par 
des fleurs ; le sommet de 
l'axe en est dépourvu ; 
c'est au-dessous de lui 
que se développent suc­
cessivement celles qui, 
pendant toute la durée 
de la floraison, vont cou­
vrir les parties nouvelle­
ment formées, en voie 
d'allongement. Lorsque 
chacun des pédoncules, 
nés aux aisselles des 
bractées de l'axe princi­
pal, au lieu de se terminer 
directement par une fleur, 
devient à son tour l'axe 
rescence tout entière est 

Fig. 333. 

Grappe simple. A gauche, schéma ; à droite, 
grappe du Groseillier.— br., bractée; p, pé­
doncule ; /, fleur. 

d'une grappe secondaire, l'inflo-
dite composée. Remarquons que, 

dans une grappe, les fleurs les plus jeunes sont les plus 
rapprochées du sommet et qu'on peut, par suite, observer à 
un moment donné, tout le long de la grappe, des fleurs en 
bouton vers le sommet, des fleurs épanouies vers le 
milieu, des fruits vers la base de l'inflorescence. 

Dans une grappe, l'axe ne porte directement aucune 
fleur; en particulier, il n'est pas limité, défini à son sommet 
par une fleur ; pour cette raison celte inflorescence est dite 
indéfinie. 

27. 
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On appelle, au contraire, inflorescences définies mi eymes 

u t* 
celles dans lesquelles l'axe 
principal est terminé par 
une fleur, au-dessous de 
laquelle il porte des bran­
ches qui, à leur tour, se 
terminent el se ramifient 
c o m m e lui. 

Ainsi, dans la Petite 
Centaurée fig. 'M\'t), l'axe 
principal de l'inflorescence 
se termine par une fleur; 
au-dessous d'elle, il pro­
duit, aux aisselles de deux 
bractées opposées, deux 
axes secondaires, terminés 
eux-mêmes par des fleurs; 

chacun de ceux-ci porte, 
au-dessous de la fleur, 
deux axes tertiaires en­
core opposés et terminés 
par des fleurs, et ainsi de 
suite. L'inflorescence est 
une cyme bipare. 

i^a fleur. — Connais­
sant les deux types princi­
paux d'inflorescence, dont 
nous rencontrerons plus 
tard, au cours de l'élude 
des familles végétales, de 
nombreuses variations, 
nous pouvons aborder l'é­
lude de la fleur elle-même. 

Si on détache une fleur 
de Lin, par exemple, de l'inflorescence à laquelle elle appar­
tient (fig. 335), et qu'on examine les diverses pièces qui la 
forment (fig. 336;, on voit qu'elles sont fixées au sommet 

Fig. 334. — C y m e bipare. — En haut, sché­
m a : br., Lrictées; les numéros d'ordre des 
fleurs indiquent leurs âges respectifs.— E n 
ba«. t-jme de la Petite Centaurée; A,B,C, 
axes succe^ifs; a. b, c, fleurs qui les ter­
minent. 
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légèrement renflé du pédoncule, ou réceptacle, sur une série 
de circonférences concentriques ; les pièces qui appartiennent 
à chaque circonférence constituent un verticille. 

U n premier verlicille, le plus extérieur, comprend cinq 
pièces vertes, d'aspect foliacé, qu'on 
n o m m e sépales ; le verticille entiei 
est le calice. 

U n second verticille, plus voisin du 
centre, comprend cinq pièces, situées 
en face des intervalles qui séparent 

Fig. 335. — Lin. 

Fig. 336. — Coupe de la fleur du Lin. — s, sé­
pale; p, pétale; e, étamine; ov, ovaire; 
st, style; g, stigmate; o, ovule. 

les sépales, c'est-à-dire alternant avec eux; elles ont encore 
à peu près la forme des feuilles sans en avoir la coloration : 
ici leur teinte est bleue; on les appelle pétales et le verticille 
entier est la corolle. 

On réunit souvent le calice et la corolle sous le n o m d'en­
veloppes florales ou périanthe. 

A la corolle succède un troisième verticille, Yandrocée ; il 
est formé de cinq pièces alternant avec les pétales et, par 
conséquent, placées en face des sépales; chacune d'elles, 
appelée étamine, comprend une sorte de filament grêle, at­
taché au réceptacle, et une extrémité renflée, qui, arrivée à 
maturité, s'entr'ouvre pour mettre en liberté une sorte de 
poussière jaune. 
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Enfin le centre de la fleur est occupé par un organe appelé 
gynécée ou pistil, qui constitue le dernier verticille. Dans sa 
partie inférieure il présente une petite masse arrondie Cou­
pée transversalement, celle-ci se montre creusée de cinq 
loges opposées aux pétales et séparées par autant de cloisons 
qui rayonnent du centre vers la surface. Cette masse arron­
die est surmontée de cinq prolongements effilés; chacun d'eux 
correspond à une des loges et se termine, à son extrémité 
libre, par une sorte de renflement offrant quelque ressem­
blance avec une petite plume. Si, par la pensée, on réunit 
chaque luge au prolongement qui la surmonte, on décompose 
le pistil en cinq pièces dont chacune porte le nom de carpelle. 

Ainsi, dans son ensemble, une fleur complète esl géné­
ralement composée de quatre verlicilles concentriques, dont 
les pièces alternent d'un verticille au suivant : le calice, formé 
de sépales; — la corolle, formée de pétales; — l'androcée, 
formé d'étamines; — le pistil, formé de carpelles. 

Le nombre et la disposition des différentes pièces d'une 
fleur, qui varient d'une espèce à l'autre, sont souvent repré­
sentés par une sorte de plan ou de coupe transversale (fig. 337), 

où chaque élément, pour plus de sim­
plicité, esl figuré par un dessin pure­
ment théorique : on suppose toujours 
que la coupe rencontre les étamines 
au niveau de leurs renflements termi­
naux et le pistil au niveau de sa base. 
Un tel plan porte le n o m de dia­
gramme. 
Les enveloppes florales. — 

Fig. 337. — Diagramme T • i ». i i ^ a 

de la fleur du Lin. Laissons de coté les enveloppes flo­
rales, dont nous aurons l'occasion 

d'étudier quelques-unes des nombreuses variations à propos 
des principales familles de plantes Phanérogames. Aussi 
bien, le seul fait important que leur élude met en évidence 
est la nature foliaire des pièces qui les forment. 

Il n y a pas une grande différence entre un sépale et une 
feuille. Celle différence est d'autant moins sensible qu'il 
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existe souvent, c o m m e nous l'avons dit, au voisinage de la 
fleur, des feuilles (les bractées) dont la forme simple se rap­
proche de celle des sépales. Chez l'Hellébore, on peut observer, 
entre les feuilles très découpées et les sépales à limbe entier, 
une série très complète d'intermédiaires. U n sépale est donc 
une feuille légèrement modifiée. 

L'assimilation des pétales à des feuilles ne soulève pas de 
grave objection. La forme aplatie du pétale, sa symétrie bila­
térale, sa nervation, le rapprochent tout à fait de la feuille. 
La couleur seule semble l'en éloigner généralement. Mais si 
on arrache successivement, d'une fleur épanouie de Nénuphar 
blanc, tous les sépales qu'on rencontre à partir de l'extérieur, 
on arrive bientôt à des pièces dont la couleur, verte à la base, 
est blanche au sommet ; plus loin, la teinte blanche envahit 
le sépale presque entier; enfin on atteint un pétale complète­
ment blanc sans qu'il ait été possible d'établir entre le calice 
et la corolle une limite tranchée. U n pétale a donc la m ê m e 
valeur qu'un sépale : c'est encore une feuille transformée. 

L*androcée. — L'androcée et le gynécée, qui sont les 
seules parties réellement importantes de la fleur, demandent 
une élude spéciale. • 

L'élément fondamental de l'androcée est Y étamine. 
L*étamine. — Une étamine (fig. 338), arrivée au terme 

de son développement, se compose en général de ™ 
deux parties. Une sorte de colonnette, ordinairement 
blanche, la fixe au réceptacle; c'est le filet. A u som­
met du filet se trouve un renflement, de couleur or­
dinairement jaune ou brune, l'anthère. Celle-ci 
comprend elle-même une partie moyenne, située 
dans le prolongement du filet et de forme aplatie ; 
c'est le connectif. De part et d'autre du connectif se 
trouvent deux renflements symétriques, qui sont les 
loges de l'anthère; l'ensemble offre souvent quelque 
ressemblance avec un pain fendu. Chaque loge con- *%• 338. 
lient une petite masse de pollen, sorte de poussière Etamme-
constituée par un grand nombre de grains microscopiques 
qu'on appelle les grains de pollen. 
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L'anthère mûre s'ouvre pour abandonner le pollen qu'elle 
renferme : c'est le phénomène de la déhiscenee de l'anthère. 
Ke plus souvent on voit se former sur chacune des loges une 
féhte longitudinale dont les bords ne tardent pas à se relever 
sous l'influence de la sécheresse. Il suffit alors du moindre. 
mouvement imprimé à l'étamine pour que la loge expulse 
son contenu. 

La structure du filet est assez simple. Au sein d'un paren­
chyme homogène, enveloppé par un épidémie 
continu, on y remarque un faisceau libéro-li­
gneux qui tourne son bois vers l'axe de la fleur 
(fig. :mr 

Pour acquérir une connaissance suffisante de 
la structure de l'anthère, il est commode d'en 
suivre pas à pas le développement (fig. 340 
et 341 

A son début, l'anthère est formée d'un parenchyme homo­
gène, tapissé extérieurement par un épidémie continu, qui 
prolonge celui du filet; dans le plan de symétrie de l'anthère, 
on remarque un faisceau libéro-ligneux qui n'est pas autre 
chose que le prolongement de celui du filet el qui occupe le 
milieudu connectif. Bientôt, en quatre points, groupés symé­
triquement deux à deux de part et d'autre du conneclif, sur 
la face interne de l'anthère, c'est-à-dire celle qui regarde 
l'axe de la fleur, on voit quelques cellules, empruntées à l'as­
sise sous-épidermique du parenchyme, subir une modifica­
tion importante. Chacune de ces cellules se cloisonne paral­
lèlement à la surface de l'anthère, tangentiellement, comme 
on dit en un mot, et la partie de l'assise sous-épidermique 
ainsi affectée se décompose en deux feuillets parallèles, 
l'un externe, l'autre interne. 

Le feuillet interne ne tarde pas à cloisonner ses cellules, 
qui sont les cellules mères primordiales du pollen, et les 
remplace par un massif pluricellulaire : chaque cellule de ce 
massif est une cellule mère définitive de grains de pollen. 
En m ê m e temps, le feuillet externe, par des cloisonnements 

successifs, se divise en plusieurs assises superposées, ordi-
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nairement au nombre de trois, qui enveloppent et protègent 
le massif des cellules mères. 

Les cellules de l'assise interne grossissent beaucoup plus 
que toutes les cellules 
voisines et prennent c-
une forme à peu près 
cubique ; leur proto­
plasme, très dense, se 
colore généralement en 
jaune. Les cellules du 
parenchyme de l'an­
thère qui avoisinent im­
médiatement le massif 
des cellules mères sur 
ses faces latérales et 
interne subissent la 
m ê m e transformation 
et complètent, autour 
de ce massif, l'enve­
loppe formée par l'as­
sise à cellules jaunes. 

L'assise moyenne ne 
présente pas, en géné­
ral, de caractères spé­
ciaux. Elle embrasse 
la partie externe du 
massif des cellules 
mères, mais elle ne 
s'étend pas aussi loin 
sur ses flancs que l'as­
sise interne. Comprise 
el comprimée entre les 
deux extrêmes, cette assise moyenne prend un faible déve­
loppement. 

L'assise externe, qui s'étend moins encore que l'assise 
moyenne autour du massif des cellules mères, ne larde pas 
à charger ses cellules d'une quantité notable d'amidon. 

Fig. 340. — Premières phases du développement 
de l'anthère (coupes transversales). — Ep., 
épiderme; F, faisceau libéro-ligneux; C, cel­
lules-mères primordiales des grains de pollen; 
G', cellules-mères définitives; P, grains de pol­
len ; S.p., parois d'un sac pollinique (A.i., as­
sise interne ; A..m., assise moyenne ; A.e., assise 
externe). 
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L'ensemble des trois assises ainsi différenciées constitue 
autour du massif des cellules mères une gaine plus ou moins 
complète qu'on appelle un sac pollinique. C o m m e les mêmes 
transformations se sont passées simultanément sur chacun 
des quatre points où l'assise sous-épidermique s'est primiti­
vement cloisonnée, il en résulte que l'anthère, à ce moment 
de son développement, comprend quatre sacs polliniques, 
distribués symétriquement deux par deux de part et d'autre 
du connectif. 

Au bout d'un certain temps, on voit se produire, dans 
chaque cellule mère du pollen, une série de transformations 
qui donnent naissance aux grains de pollen. Le noyau subit 
deux bipartitions successives; puis entre les quatre noyaux 
ainsi formés s'établissent quatre cloisons disposées à peu 
près à angle droit et décomposant la cellule mère en quatre 
cellules filles. Ces quatre cellules filles sont généralement 
disposées les unes par rapport aux autres c o m m e les quatre 
sommets d'un tétraèdre. La membrane de chacune d'elles 
comprend une partie externe, appartenant à la membrane 
primitive da la cellule mère, el une partie interne, commune 
avec les cellules filles voisines et qui tire son origine du cloi­
sonnement de la cellule mère. Puis la membrane de chaque 
cellule fille s'épaissit progressivement, par apposition suc­
cessive de couches concentriques sur sa face interne : ces 
couches, d'aulant plus récentes qu'elles sont plus voisines 
du protoplasme intérieur, subissent peu àpeu, eldansl'ordre 
m ê m e de leur dépôt, le phénomène de la gélificalion. Seule, 
la dernière formée de ces couches reste à l'état de cellulose 
pure et s'isole nettement de toutes celles qui l'environnent; 
le corps protoplasmique qu'elle enveloppe n'est pas autre 
chose qu'un grain de pollen. Plus lard, les parties gélifiées 
des membranes se gonflent, puis se dissolvent, et les grains 
de pollen se trouvent isolés, quatre par quatre, au sein d'une 
masse granuleuse et gélatineuse. Peu de lemps après la 
dissociation des grains de pollen au sein du massif de 
leurs cellules mères, l'assise jaune qui enveloppe immédia­
tement ce massif détruit ses éléments : les membranes 
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cellulaires et les contenus protoplasmiques se résorbent, et 
le résultat de celte résorption forme une masse nutritive qui 
concourt à l'alimentation des 
grains de pollen. Ainsi se trouve 
justifié le n o m d'assise nourricière 
qu'on donne généralement à celte 
assise. En m ê m e temps, l'assise 
moyenne de l'enveloppe du sac 
pollinique, aplatie de plus en plus, 
finit par disparaître complète­
ment. D'autre part, la mince cloi­
son qui sépare alors les deux sacs 
polliniques voisins, d'un m ê m e 
côté du connectif, se résorbe aussi 
et les deux sacs polliniques, com­
muniquant largement l'un avec 
l'autre, forment une loge unique 
dans laquelle les grains de pollen 
restent groupés quatre par quatre. 
Pendant ce temps, l'assise ex­
terne de l'enveloppe de chacun des sacs polliniques achève 
sa différenciation. L'amidon que contient chaque cellule 
disparaît peu à peu : il est consommé pour permettre à 
la cellule d'épaissir et de lignifier sa membrane, le long de 
certaines bandes irrégulières el souvent ramifiées qui for­
ment autour de la cellule un réseau assez complet ; déve­
loppées surtout sur la face interne et sur les faces latérales 
de la cellule, ordinairement absentes sur la face externe, 
ces bandes d'épaississement forment en général une sorte 
de griffe qui emprisonne la cellule c o m m e le chaton d'une 
bague enferme une pierre précieuse. Ainsi différenciée, 
l'assise externe de l'enveloppe du sac pollinique prend le n o m 
d'assise mécanique. 

D'après ce qui précède, on voit que l'anthère, arrivée à 
maturité, esl creusée, de part et d'autre du connectif, de deux 
vastes cavités ou loges chargées de pollen. La paroi externe 
de chaque loge comprend uniquement, au-dessous de l'épi-

Fig. 341. — Suite du développe­
ment de l'anthère. — Ep., épi-
derme; E(lire B), faisceau libé­
ro-ligneux; P, pollen; A.mec, 
assise mécanique; C?., cloison 
de séparation entre deux sacs 
polliniques voisins (la partie 
marquée de hachures en 1 est 
destinée à se résorber). 
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derme, une assise mécanique dont les cellules s'amincissent 
progressivement et disparaissent en général en face de la 
limite de séparation des deux sacs polliniques auxquels la 
loge doit son origine; dans la m ê m e région, les cellules épi­
dermiques se dessèchent bientôt et finalement se détruisent : 
ainsi se forme, vers le milieu de la surface de chaque loge, 
la fente de déhiscenee. L'anthère, ainsi constituée, est prêle 
à disséminer le pollen qu'elle contient. 

Celle dissémination est assurée par l'influence que la sé­
cheresse exerce sur les parois de l'anthère. 

On peut démontrer par l'expérience que la dessiccation 
contracte plus fortement une membrane cellulosique qu'une 
membrane lignifiée. Si on se rappelle la structure ordinaire 
de l'assise mécanique, on comprendra que, dans chacune des 
cellules qui la forment, la sécheresse doit avoir pour effet de 
contracter la face externe plus que la face interne; c o m m e 
celte différence de contraction se manifeste simultanément 
dans toutes les cellules de l'assise mécanique, celle-ci, pre­
nant un point d'appui sur ses parties fixées invariablement 
aux parois de l'anthère, ne tarde pas à se recourber en de­
hors (fig. \\\2 . Ainsi l'action de la sécheresse sur les deux 

moitiés de la paroi 
de chaque loge 
agrandit sensible­
ment la fente de dé­
hiscenee (fig. 3\'.\). 

On a pu, d'ail­
leurs, s'assurer 
expérimentalement 
que le rôle de l'épi­
derme est nul dans 
la déhiscenee de 
l'anthère : une an­
thère mûre de Ta­

bac, dans laquelle on a enlevé avec précaution l'épiderme 
des IULVS et qu on expose ensuite à des alternatives d'humi-
dilé et de sécher-'—", présente des phénomènes de déhis-

FIIÎ 34i. — Rôle ne l'acci=e mécanique dans la dé-
ln- •'•-. -. ce i anthère 'sch'-ma 'En 1, l'anthère es-.t 
fermée. •• 2, c-j.e est ouverte. — I, face interne 
de la piroi du sac pollini jue : E, sa face externe; 
Ep., ep-.de.-fne; A.ynee.. assise mécanique. 
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cence absolument identiques à ceux dont elle est le siège 
quand son épiderme est intact. 

On voit ainsi, en résumé, que l'anthère, pour s'ouvrir et 

Fig. 343. 
Coupe transversale d'une anthère 
jeune. — a, b, les deux sacs qui for­
meront la première loge; a', 6', 
ceux qui formeront la seconde; les 
traits pointillés indiquent la posi­
tion future des lignes de déhiscenee. 

Coupe transversale d'une an­
thère après la déhiscenee.— 
Les flèches indiquent la di­
rection prise par les masses 
de pollen. 

disséminer le pollen, doit être arrivée à maturité et avoir 
achevé la différenciation de son assise mécanique. Quand 
cette condition intrinsèque est réalisée, c'est l'influence de 
la sécheresse sur l'assise mécanique qui détermine la dé­
hiscenee (Leclerc du Sablon). 

L e pollen. — L e pollen, que nous avons vu se former 
dans l'anthère et s'en échapper au moment de sa dissémina­
tion, mérite d'être observé avec attention. 

Si on examine au microscope, avec un fort grossissement, 
un grain de pollen isolé, on reconnaît 
qu'il possède en général une forme as­
sez régulièrement sphérique (fig. 344). 
Il est protégé extérieurement par une 
membrane. Celle-ci, quelquefois sim­
ple, est presque toujours formée de 
deux couches superposées (fig. 345). 
Une couche externe, l'exine, dure et 
cassante, cutinisée dans sa totalité ou 
dans une partie seulement de son 
épaisseur, porte, de distance en dis­
tance, des pointes saillantes auxquelles on donne, suivant 

Fig.344.— U n grain de pol­
len très grossi. (On ne voit 
qu'un des deux noyaux). 
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Fi?. 3ij. — Une portion de la m e m ­
brane d'un grain de pollen, coupée 
perpendiculairement à sa surface. — 
Pr.. protoplasme, Int., inline; Ex., 
exine ; Po., pore; Cr., orrte; Ce'l., 
bouchin cellulosique opposé à un 
pore. 
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leur forme, le nom d'épines ou de crêtes ; ces pointes sail­
lantes sont séparées par des dé­
pressions arrondies en forme 
de puits \porcs) ou allongées 
en forme de fossés (plis). Une 
couche interne, Yintine, de 
nature cellulosique, de consis­
tance molle, double la pre­
mière et porte, vers l'intérieur 
du grain de pollen, en face des 
pores ou des plis, des épais-
sissemenls qui constituent 

c o m m e des réserves de cellulose. Celle double membrane 
enveloppe un globule protoplasmique qui esl le corps m ê m e 
du grain de pollen et qui renferme de nombreuses granula­
tions ; il contient, de plus, des réserves azotées, de l'amidon, 
des goutleleltes de substances grasses, du sucre de saccha­
rose, en un mot, une quantité considérable de matières de 
réserve. Le noyau, inclus dans le protoplasme du grain de 
pollen, a subi, avant m ê m e la dissémination du pollen, une 
bipartition : de celle bipartition résulte la présence de deux 
noyaux, l'un gros, l'autre petit, entre lesquels s'ébauche une 
cloison albuminoïde qui ne larde pas à se résorber et à dis­
paraître. 

Ainsi constitué, le grain de pollen mûr, s'il est placé dans 
un lieu sec, peut y séjourner pendant un lemps très prolongé 
sans subir de modification apparente : du pollen recueilli en 
quantité considérable et enfermé dans un flacon bien bou- , 
ché, s'y conserve en quelque sorte indéfiniment avec toutes 
les apparences d'une poussière inerte. Mais, si l'on étudie de 
plus près les phénomènes physiologiques dont le pollen est 
le siège et en particulier les échanges gazeux qu'il effectue 
avec l'air ambiant, on s'aperçoit qu'il respire, très faible­
ment il est vrai : il est donc, en réalité, à l'état de vie 
ralentie. 

G e r m i n a t i o n d u pollen. — Pour faire passer le prain 
de pollen à l'état de vie manifestée, il faut lui fournir les 

file:///porcs
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trois condilions qui sont généralement nécessaires à ce pas­
sage : de l'eau, — de l'air ou, plus exactement, de l'oxygène, 
— de la chaleur. Pour réaliser simplement ces trois condi­
tions, il suffit ordinairement de plonger le grain de pollen dans 
une goutte d'eau à la température ordinaire. O n voit alors le 
protoplasme du grain de pollen s'accroître et distendre l'in-
tine; bientôt l'exine, dure et cassante, cède à la pression 
qu'elle supporte sur un point de moindre résistance, c'est-
à-dire en face d'un pore ou d'un pli ; à travers l'ouverture 
ainsi produite, le protoplasme, revêtu de l'intine, forme une 
sorte de hernie : c'est ce qu'on appelle le tube pollinique. 
Evidemment le liquide ambiant a pénétré dans le grain de 
pollen au niveau des pores ou des plis et a nourri le corps 
protoplasmique. 

Le protoplasme du grain de pollen ne tarde pas à pénétrer 
tout entier dans le tube pollinique, qui s'allonge. E n m ê m e 
temps que le protoplasme, s'engagent les noyaux (fig. 346) : 
c'est ordinairement le plus petit qui pénètre le premier 
dans le tube pollinique ; il est bientôt suivi 
par le plus gros. Le lube pollinique conti­
nue à s'allonger au sein du liquide nour­
ricier, jusqu'à atteindre une longueur qui 
peut êlre soixante fois plus grande que le 
diamètre du grain de pollen : le proto­
plasme et les noyaux abandonnent peu à 
peu les parties anciennes du tube pour 
en occuper toujours l'extrémité. 

Souvent l'eau pure constitue un milieu 
assez défavorable au développement du 
tube pollinique : le protoplasme s'y gonfle 
trop rapidement et l'extrémité du tube, qui 
s'allonge trop vite, ne tarde pas à crever. 
Il est alors préférable de substituer à l'eau 
pure, pour l'étude de la germination, un 
milieu plus épais, tel que de l'eau très sucrée ou gommée. 

Quoi^ qu'il en soit, et lors m ê m e qu'on prend la précau­
tion d'enrichir constamment en substances nutritives le 
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milieu dans lequel se développe le tube pollinique, celui-ci ne 
tarde pas à se flétrir; bientôt il se dissocie et disparaît, 
ainsi que le grain de pollen qui lui a donné naissance. 

Que pouvons-nous conclure de ces observations? Le grain 
de pollen esl susceptible d'une vie indépendante, puisque, 
placé dans des conditions favorables à son développement, 
il peut se nourrir et s'accroître. Mais l'organisme auquel il 
donne naissance, le tube pollinique, n'a qu'une existence 
éphémère et ne rappelle en rien celui qui a formé le pollen. 
Le grain de pollen est donc à lui seul incapable de reproduire 
une plante semblable à celle dont il est issu. 
Nature morphologique de l*étamine. — Quelle 

est la nature morphologique de l'étaminc, dont nous venons 
de terminer l'étude? Peut-elle, c o m m e le sépale et le pétale, 
être assimilée à une feuille? C'est encore l'élude de la fleur 
du Nénuphar blanc qui nous permettra de répondre à celle 
question. En continuant l'observation que nous avons faite 
tout à l'heure à propos des pétales, et en arrachant succes­
sivement les pièces de la corolle, on arrive (fig. 347) à des 
organes aplatis et colorés en blanc c o m m e les pétales, mais 
moins larges et renflés à leur sommet; dans les pièces sui­
vantes, le limbe diminue, tandis que le renflement augmente 
et prend l'aspect d'une anthère contenant du pollen ; enfin, on 

¥':z- 347. — Transformation progressive des pétales du Nénuphar en éfamine». 

atteint de véritables étamines à filet aplati, sans qu'il ait été 
possible de fixer une limite précise entre la corolle et l'an­
drocée : une étamine a donc la m ê m e valeur qu'un pétale; 
c'est une feuille modifiée. 
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D'ailleurs, le filet, avec sa symétrie bilatérale et l'orienta­
tion de son faisceau libéro-ligneux, n'a-t-il pas l'organisa­
tion générale de la feuille? Et l'anthère, avec son connectif, 
son parenchyme et ses quatre sacs polliniques, ne possède-
t-elle pas à peu près la structure 
d'une feuille dont le mésophylle, 
par les cloisonnements répétés de 
quelques-unes de ses cellules, pro­
duirait, en des points déterminés, 
des massifs de cellules fertiles? 

Nous admettrons que l'étamine ^Êf \ J 
n'est pas autre chose qu'une feuille, t̂ JJ 
donl le limbe a subi une modifica- _. „,. ...... ,,.„,„,,•„ 

Fig. 318. — Pistil de lAncolie 

lion locale en VUe de la lormatlOn (en A. vu extérieurement; en B, 
1 i, coupé transversalement et re-
(1U pOlien. présenté schématiquement). 

L e pistil. — Pour étudier la 
conslilulion générale du pistil, ce n'est pas à la fleur du Lin, 
prise tout à l'heure pour type, qu'il convient de nous adres­
ser : les éléments fondamentaux du pistil, les carpelles, n'y 
sont pas suffisamment distincts. Au contraire, dans la fleur 
de l'Ancolie (Aquilegia), le pistil (fig. 348) est formé de cinq 
carpelles, régulièrement groupés autour de l'axe de la fleur 
et dont chacun est absolument distinct de ceux qui lui sont 
adjacents. 

L e carpelle. — Chaque carpelle comprend, de bas en 
haut : 1° une partie arrondie et renflée qu'on appelle l'ovaire ; 
— 2° un prolongement grêle qui surmonte l'ovaire et qu'on 
appelle le style ; — 3° une sorte de renflement porté par l'ex­
trémité du style et qu'on appelle le stigmate. 

Une coupe transversale faite dans la partie moyenne de 
l'ovaire (fig. 349) montre qu'il est creusé intérieurement 
d'une cavité, contenant un grand nombre de petits corps 
arrondis qu'on appelle des ovules. 

Les ovules sont fixés à la face interne de la paroi de 
l'ovaire, suivant deux lignes parallèles très rapprochées, 
qui courent de l'une à l'autre de ses extrémités, dans la 
partie qui regarde l'axe de la fleur : ces deux lignes forment 
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deux bourrelets légèrement saillants vers l'intérieur de 
l'ovaire el qu'on appelle les placentas. 

La structure de la paroi de l'ovaire, que celle coupe trans­
versale permet aussi d'étudier, 
est assez analogue à la struc­
ture d'une feuille. Les deux 
faces opposées sont limitées 
par deux épidermes, souvent 
stomatifères. Entre eux s'étend 
un parenchyme chargé de corps 
chlorophylliens dans sa partie 
externe. Ce parenchyme est 

Fiu. Pi 10. — Coupe transversale de , • 

fovaire d'un carpelle (.chéma). - parcouru par un certain nom-
ov ovule; PI.,placenta; b, bois; bredefaisceauxlibéro-ligneux: 
/iô., liber. . " 

un gros faisceau, opposé aux 
placentas, constitue une sorte de nervure principale; deux 
faisceaux, assez volumineux aussi, sont placés au voisinage 
des placentas; dans le faisceau principal, le bois esl tourné 
vers l'intérieur de l'ovaire, le liber vers l'extérieur; dans les 
faisceaux plus petits que contient la paroi de l'ovaire, l'orien­
tation est la m ê m e ; celle orientation, se poursuivant dans 
les faisceaux voisins des placentas, rejette leur liber vers 
l'axe de la fleur et repousse leur bois en dehors. 

A u voisinage de chaque placenta, la surface interne de 

Fig. 3 j M — C o j p e transversale d'un style (1, schéma général ; 2, tissu conducteur, 
plus grossi. — Ext., face externe du style ; Int., sa face interne; B, boi»; 
Ijb., liber; T.: in i., tissu conducteur; Ep., épidcrme. 

l'ovaire porte un cordon d'un tissu particulier qu'on désigne 
du n o m de tissu conducteur : les cellules qui le forment géli­
fient fortement leurs membranes et de celte gélificalion ré. 



Fig. 351. — Coupe longitu­
dinale d'un stigmate. — 
Pap., papilles stigmati-
ques. 
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sulle une substance mucilagineuse qui les écarte largement 
les unes des autres et communique au tissu tout entier une 
consistance très molle, en m ê m e temps qu'elle en fait un 
milieu riche en substances alimentaires. 

Une coupe transversale pratiquée dans la partie moyenne 
du style (fig. 350) montre que sa sur­
face est creusée d'une sorte de gout­
tière tournée vers l'axe de la fleur : le 
fond de cette gouttière est occupé par 
un cordon de tissu conducteur qui ré­
sulte de la réunion des deux cordons 
placentaires. En face du cordon de 
tissu conducteur et à l'intérieur du 
parenchyme, se trouve un faisceau li­
béro-ligneux dont le bois est tourné 
vers l'axe de la fleur : ce n'est pas 
autre chose que le prolongement de la 
nervure principale de l'ovaire. 

Une coupe longitudinale, faite dans le stigmate (fig. 351), 
montre que le duvet qui couvre sa surface est formé par un 
grand nombre de cellules, saillantes en forme de papilles et 
enduites d'un liquide visqueux : ces papilles résultent de 
l'épanouissement du tissu conducteur à la surface du stig­
mate. 
Nature morphologique du carpelle. — Imagi­

nons (fig. 352) une feuille sessile qui porterait sur les bords 
opposés de son limbe deux rangées de protubérances paren-
chymaleuses, les ovules, et dont la nervure médiane se pro­
longerait, au delà du limbe, par un filament grêle, se déje­
tant latéralement à son extrémité en une sorte de languette 
terminale. Supposons maintenant que le limbe de cette 
feuille se replie sur lui-même de manière à rapprocher ses 
deux bords chargés d'ovules ; puis, que ces deux bords se 
soudent l'un à l'autre dans toute leur longueur en rejetant 
les deux rangées d'ovules vers l'intérieur de la cavité ainsi 
formée; nous aurons reconstitué, par la pensée, le carpelle 
de l'Ancolie : le limbe replié aura formé les parois de l'ovaire; 

28 
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ses deux bords, soudés l'un à l'autre, seront devenus les 
placentas; le prolongement de la nervure médiane, opposé 
aux placenlas à la surface de l'ovaire, sera le style, et la 

Fig. 352. — U n carpelle théorique, T U do face (1) et ooupé transversalement 
(2). (AB indique, dans la figure 1, la direction suivant laquelle est faite lu 
coupe qui donne la figure 2.) — PL, placenta; Ov., ovule; St., stylo; Stigm., 
stigmate; b., bois; lib., liber. 

languette qui terminait ce prolongement occupera la place 
du stigmate. 

On voit que l'organisation d'un carpelle s'explique aisé- • 
ment si l'on admel que ce n'est pas autre chose qu'une feuille 
repliée sur elle-même et portant sur les bords de son limbe, 
à l'intérieur de la cavité qu'il limite, deux rangées de folioles 
arrondies et charnues qui seraient les ovules. De là vient 
qu'on donne aussi au carpelle le nom de feuille carpellaire. 
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VINGT-HUITIÈME LEÇON 

Le pistil et l'ovule. — La fécondation. 

variations du pistil. — Dans certains pistils, comme 
celui de l'Ancolie, qui nous a servi de type, les carpelles 
restent complètement libres entre eux : il est alors facile de 
les distinguer et, au besoin, de les compter. Dans ce cas, le 
pistil comprend évidemment autant d'ovaires, de styles et de 
stigmates qu'il y a de carpelles libres. 

Mais il est bien plus c o m m u n de voir les carpelles unis 
entre eux soit par leurs ovaires seulement, soit en totalité. 
Chez la Nigelle, par exemple, plante très voisine de l'An­
colie, les cinq carpelles, très analogues à 
ceux de l'Ancolie, sont intimement unis 
par leurs ovaires, mais libres par leurs 
styles et leurs stigmates, qui permettent 
de les compter aisément (fig. 353). Doit-on 
admettre que les carpelles, libres entre eux 
au début de leur développement, se rap­
prochent ensuite et se soudent deux à 
deux? Une étude attentive du développe­
ment permet de s'assurer qu'on ne saurait Pislil fêla î geiie. 
accepter cette hypothèse : ils sont unis 
entre eux dès leur origine et s'accroissent ensemble, ce qu'on 
exprime en disant qu'ils sont concrescents. 

Chez le Lis (fig. 354), les trois carpelles qui composent le 
pistil sont concrescents dans toute leur étendue, par leurs 
ovaires, par leurs styles, par leurs stigmates. Il est évident 
que, dans ce dernier cas, le pislil composé peut paraître 
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simple extérieurement, et on le décrit ordinairement c o m m e 
formé d'un ovaire, d'un style et d'un stigmate : en réalité, il 

renferme autant d'ovaires, de si vies el de stig­
mates qu'il y a de carpelles concrescents. 

La concrescence des carpelles porle le plus sou­
vent sur les ovaires. Une élude sommaire des 
nnranes résultant de cette concrescence permet de 
s assurer qu'elle peut se faire suivant deux types 
principaux, celui qu'on observe dans le pislil du 
Lis et celui de la Violette. 

Si on coupe transversalement l'ovaire d'une 
fleur de Lis (fig. 355, à droite), on observe qu'il esl 
creusé de trois loges, séparées par trois cloisons 
rayonnant de l'axe du pistil vers sa surface : c'est 
u\)0\airepluriloculaire. Chaque loge contient une 
double rangée d'ovules, fixés du côté de l'axe, au 
fond de l'angle dièdre déterminé par deux cloi­

sons voisines. La paroi externe et générale de l'ovaire plu-
iiloculaire renferme des faisceaux libéro-ligneux dont le 

liber est tourné vers l'ex­
térieur; parmi ces fais­
ceaux, les plus volumineux 
sont opposés aux milieux 
des trois loges. D'autres 

^~S!^~^2 ^isceaux, distribués au-
"ng. 355. - piacenution axiie. tour de l'axe, en face des 

placentas, tournent au con­
traire leur bois en dehors. Cette structure s'explique aisément 
si l'on suppose que trois carpelles fermés, répartis autour de 
l'axe de la fleur (fig. 355, à gauche) ainsi que les cinq carpelles 
de l'Ancolie, se soient assez étroitement rapprochés pour 
souder deux à deux leurs parois sur une grande étendue de 
leurs surfaces externes : il faut alors diviser par la pensée 
chacune des cloisons de séparation en deux couches appar­
tenant à deux carpelles différents. C o m m e , dans ce cas, 
tous les placentas sont rejetés vers l'axe de l'ovaire com­
mun, on dit que la placentalion est axile. C'est la dispo-
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sition que nous avons remarquée dans le pistil du Lin en 
étudiant l'organisation générale de la fleur. 

Tout autre est la disposition qu'on observe en coupant 
transversalement l'ovaire de la Violette (fig. 356, à droite). Il 
est creusé d'une loge unique ou, c o m m e on dit en un mot, il est 
uniloculaire, ce qui pourrait conduire à le considérer comme 
n'ayant qu'un seul 
carpelle. Mais les _JL_ ^ 
ovules forment six 
rangées longitu­
dinales, groupées 
deux par deux à 
la surface interne 
de Celle loge. Les Fig. 356. — Plaoentation pariétale. 

faisceaux libéro-
ligneux que renferme la paroi de l'ovaire tournent tous leur 
liber en dehors ; les plus volumineux sont placés à égale dis­
tance de deux placentas largement écartés. Cette structure 
s'explique sans peine si on admet que trois feuilles carpel-
laires, simplement courbées, mais non fermées, se soient 
rapprochées autour de l'axe de la fleur (fig. 356, à gauche) et 
aient soudé leurs bords deux à deux, de manière à limiter un 
espace clos. C o m m e , dans ce cas, tous les placentas occupent 
les parois de l'ovaire commun, on dit que la placentalion est 
pariétale. On peut remarquer que les rangées d'ovules qui se 
trouvent ici rapprochées appartiennent à deux carpelles dif­
férents. 

i,«ovule — Ce qu'il y a d'essentiel dans le carpelle, 
c'est l'ovule. Il est nécessaire d'en faire maintenant une 
étude approfondie et, pour acquérir une connaissance suffi­
sante de sa structure, il est avantageux de suivre les prin­
cipales phases de son développement. 

L'ovule se manifeste d'abord, à la surface du placenta qui 
le porte, sous la forme d'un simple mamelon, de nature pa-
renchymateuse, que tapisse l'épiderme de la feuille carpel-
laire (fig. 357, i) : c'est la première ébauche d'un massif qui 
prend, dans l'ovule développé, le n o m de nucelle. 

28. 
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Bientôt une sorte de bourrelet circulaire apparaît autour 
de la base du nucelle (-); en s'accroissant, ce bourrelet' 
constitue autour du nucelle une première enveloppe, inter­
rompue au sommet par une large ouverture : celle enveloppe 
a reçu le nom de sccondine. 

Plus lard, un second bourrelet, de m ê m e forme, apparaît 
autour du premier (3}; en s'accroissant, il semoule sur lui 
el constitue une seconde enveloppe, concentrique à la pre­
mière, qu'on appelle la primine. En m ê m e temps le nucelle 
•s'est développé ; il s'est renflé et reste 'Cwé au placenta par 
une sorte de filament rétréci qu'on appelle le funicule. En 

Fig. 357. — Quelques stades du développement d'un ovule droit (schéma). — 
N, nucelle; Sec, secondine; Pr., primine; M, micropyle; CI»., clialuzc; 
II, bile ; F, funiculo. 

poursuivant leur développement, la primine et la secondine 
ne tardent pas à rapprocher leurs bords libres : elles mé­
nagent ainsi, au sommet du nucelle, une ouverture circu­
laire en forme de puits, qu'on désigne du nom de micropyle. 

On appelle hile le plan d'une section idéale faite à tra­
vers le funicule, au ras de l'ovule. La chalaze est un plan 
parallèle à celui du hile et occupant la base du nucelle-. L'en­
semble formé par la primine et la secondine constitue le tégu­
ment de l'ovule. Un faisceau libéro-ligneux, issu de celui qui 
longe le placenta, parcourt le funicule d'un bout à l'autre et 
atteint le centre de la chalaze; arrivé en ce point, il s'épa­
nouit, se ramifie et répand ses rameaux dans la primine où 
ils affectent une disposition symétrique par rapport à un plan, 
qu'on peut considérer comme le plan de symétrie de l'ovule. 

Pendant que la forme générale de l'ovule subit les modi­
fications qui viennent d'être décrites, des phénomènes irn-
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portants se produisent au sommet du nucelle, au voisinage 
du micropyle (fig. 358). 

Une cellule placée immédiatement sous l'épiderme du nu­
celle, et située dans l'axe de cet organe, ne tarde pas à ac-

, s 

1 2 

Fig. 358. — Formation du sac embryonnaire au sommet du nucelle (schéma). 

croître ses dimensions (l), puis se divise par une cloison 
transversale (2) en deux cellules superposées (s et i). 

La cellule supérieure (s) subit à son tour (3) quelques divi­
sions parallèles à la surface du nucelle; puis les cellules ré­
sultant de celte division prennent quelques cloisons radiales et 
ainsi se constitue, au sommet du nucelle, immédiatement au-
dessous de l'épiderme, un tissu, formé de quelques feuillets 
pluricellulaires, auquel on donne le n o m de calotte (Cal.). 

La cellule inférieure (*') se divise, pendant ce lemps, en deux 
cellules superposées, dont chacune se redivise à son tour, 
de manière à former, au-dessous de la calotte, une file lon­
gitudinale de quatre cellules. Parmi ces quatre cellules, celle 
qui est située le plus profondément se développe plus que 
les trois autres (4); elle prend bientôt des dimensions consi­
dérables et repousse vers l'extérieur les trois cellules précé­
dentes, avec la calotte qui leur est superposée. Cette grande 
cellule a reçu le nom de sac embryonnaire (S). C'est alors 
qu'on voit se passer, à l'intérieur du sac embryonnaire, une 
série importante de phénomènes qui ont pour résultat de 
donner à l'ovule sa structure définitive (fig. 359). 

Le noyau unique, que le sac embryonnaire contient 
d'abord (i) au voisinage de son centre, ou noyau primaire du 
sac embryonnaire, ne tarde pas à se diviser en deux noyaux 
superposés, écartés l'un de l'autre et occupant, en quelque 

Çal=s ,XàL 



Fig. 359. — Evolution du sac em­
bryonnaire avant la maturité de 
l'ovule (schéma). 
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sorte les deux pôles du sac , - ) . Puis chacun de ces noyaux 
se divise à son tour dans la m ê m e direction et ainsi se 

trouvent constitués,à l'intérieur 
du sac embryonnaire, deux 
groupes de deux noyaux, dispo­
sés suivant l'axe de l'ovule (3). 

De ces quatre noyaux, les 
deux plus rapprochés subissent 
encore une fois une bipartition 
suivant la direction de l'axe, 
tandis que chacun des deux 
noyaux extrêmes subit une bi­
partition dans une direction 
perpendiculaire au plan de sy­
métrie de l'ovule. A ce moment, 
le protoplasme du sac embryon­

naire contient deux groupes de quatre noyaux, ou tétrades, 
qui en occupent les deux pôles (•'•). 

Les deux noyaux les plus voisins du centre du sac em­
bryonnaire, appartenant à deux tétrades différentes, se rap­
prochent l'un de l'autre au sein du protoplasme et finale­
ment se confondent, près du centre, en un noyau unique (N'), 
dit noyau secondaire du sac embryonnaire (5). Nous ne tar­
derons pas à posséder les connaissances nécessaires pour 
apprécier la nature probable de celle union. 

Parmi les trois noyaux qui restent au voisinage du pôle 
micropylaire, celui qui est placé dans le plan de symétrie de 
l'ovule devient bientôt le centre d'une petite masse de pro­
toplasme condensé qui s'entoure d'une fine membrane albu-
minoïde : ce globule protoplasmique, avec son noyau el sa 
membrane, constitue une oosphère (Oo.). Les deux noyaux 
latéraux deviennent en m ê m e temps les centres de deux 
masses protoplasmiques assez analogues à l'oosphère, entou­
rées comme elle de membranes albuminoïdes et qu'on ap­
pelle les syneryides (Syn.). 

Chacun des trois noyaux qui occupent l'autre pôle s'en­
toure, en mémej^jjipjj d'IUJli.UHgse protoplasmique; puis 

A* 
Sytf* •_ 

r % o É ••«->.. 
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cette masse protoplasmique s'enveloppe d'une membrane 
de cellulose et on voit se différencier, à l'intérieur du sac 
embryonnaire, contre l'extrémité opposée au micropyle, un 
petit groupe de trois cellules qu'on appelle les antipodes (Ant.). 

Ainsi constitué, l'ovule mûr (fig. 360) se présente sous la 
forme d'un petit corps arrondi, ordinairement ovoïde, comme 
l'indique son nom, et qui s'attache au placenta par un fila­
ment court appelé 
funicule. Il se com­
pose d'une masse 
charnue, dite nu­
celle, que protège 
extérieurement un 
tégument, ordinai­
rement à deux cou­
ches (la primine et 
la secondine); d'une 
part, ce tégument 
se confond avec le 
funicule; de l'autre, 
il s'interrompt en 
un point et ménage 
ainsi une ouverture, 
appelée micropyle, 
qui met à nu la sur­
face du nucelle. La 
section qu'on ob­
tiendrait en cou­
pant le funicule au 
ras de l'ovule est 
appelée hile ; on réserve le nom de chalaze au plan que déter­
mine la base du nucelle. Un faisceau libéro-ligneux, par­
courant le funicule dans le sens longitudinal, s'épanouit 
ordinairement au niveau, de la chalaze et envoie dans la 
primine ses rameaux, qui en constituent la nervation. A u 
sein du nucelle, au voisinage du micropyle, au-dessous 
d'un tissu feuilleté et morjift^Sr^^ï^ssion qu'il supporte 

Fig. 360. — U n ovule mûr, en coupe longitudinale.— 
F, funicule; H , hile; Ch., chalaze; Nu., nucelle; 
Pr., primine; Sec, secondine; M , micropyle; Sy., 
synergides; Sa, sac embryonnaire; N , son noyau 
secondaire; Ant., antipodes. 

'•J .t 
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(la calotte), se trouve une vaste cellule à protoplasme 
vacuolaire, à noyau volumineux, qu'on appelle le sac 
embryonnaire. Ce sac renferme, à son sommet, sous la ca­
lotte, un groupe de trois cellules, dont la principale occupe 
le plan de symétrie de l'ovule (c'est l'oosphère), tandis que 
deux cellules accessoires, les synergides, sont disposées de 

\part et d'autre de ce plan. A u pôle opposé on remarque, à 
i l'intérieur du sac embryonnaire, un groupe de trois cellules 

pourvues de membranes cellulosiques, 
qui sont les antipodes. 
Mes variation» de forme. — L'o­

vule -que nous venons de prendre pour 
type est un ovule, droit ou orthotrope 
(fig. 361) : le centre du hile, celui de la 
chalaze et celui du micropyle sont trois 
points en ligne droite. 

Fig.3ôi.-ovUieortho- Celle disposition est relativement rare. 

KcoTdiïi ;Tpn- L e Plus souvent, l'ovule, est renversé ou 
i"i':<- u, hile'; M', mi anatronc (fia. 'M\2\. Il semble alors que 
cropyle; Ch, chalaze. ' ' ' ' . , v e • 

son corps, porte au sommet d un tuni-
cule très allongé, soit retombé sur le côté de ce funicule 
et se soit soudé à lui dans toute son étendue; les centres 

I (h 1 ! i k 1 "' l>} \\ I 

li_-. .•'>)•>, — Ovule anatrope. I. 1" phase; II, 2* phase; III, 31 phase. — N, nu 
celle; S, secondine; P, primine; H, hile; M , micropyle; Ch, clinlaze; K, fais­
ceau libéro-ligneux. 

du hile, de la chalaze et du micropyle occupent les trois 
sommets d'un triangle et le micropyle se trouve très rap­
proché du hile et du placenta. Du hile à la chalaze s'étend, 
à la surface du tégument, une sorte de nervure saillante 

file:///part
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appelée raphé; elle n'est pas autre chose que la partie du 
faisceau funiculaire qui correspond à la région dans laquelle 
le funicule est soudé à l'ovule. Ce n'est là qu'une manière 
de comprendre et de retenir la disposition anatrope de 
l'ovule ; en réalité, cette disposition est due à une inégalité 
de croissance de l'ovule suivant les divers méridiens de sa 
surface : s'accroissant plus rapidement suivant un des 
méridiens que suivant tous les autres, il se relève du côté 
correspondant et rejette son micropyle au voisinage du 
placenta ; c'est le long de ce méridien que se différencie le 
raphé. 

On observe aussi des ovules dans lesquels le nucelle paraît 

Fig, 363. — Ovule campylotrope. 
N, nucelle; S, secondine; P, primine; H,*hile ; M, micropyle ; Ch, chalaze. 

11 M H 'CA 
1*^ phase; II, 2° phase; III, 3° phase 

m . 
M 
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simplement tordu sur lui-même avec le tégument qui l'en­
veloppe, de manière à rappro­
cher le micropyle de la chalaze 
aussi bien que du hile (fig. 363) : 
ici encore, les centres de ces 
trois régions occupent les trois 
sommets d'un triangle; mais la 
chalaze se trouve immédiate­
ment rapprochée du hile, Dans Fig. 364. — Schéma des situations 
P P rnn nn rli» miP l'nvnlp P Q ! respectives du hile (h), de la cha-
Ce Cas, On O H que lOVUie eSl laze (c) et du micropyle (m) dans 
COW'be OU Campylotrope. un ovule orthotrope (1), anaU-o-

rj r pe (2) et campylotrope (3). 

La reproduction.— Con­
naissant l'organisation des parties essentielles de la fleur 
arrivée à maturité, nous pouvons aborder l'étude de la 
reproduction, qui en est la fonction spéciale. 
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Rôle des diverses parties de la fleur. — Il esl 
facile de voir, quand la fleur est passée, que c'est l'ovairo 
qui oM devenu le fruit, pendant que les ovules se sont trans­
formés en irraines. Le pistil et l'ovule sont donc manifeste­
ment indispensables à la reproduction de la plante. Quel est 
le rôle des autres parties de la fleur? Des expériences simples 
vont nous permettre de répondre à cette question. 

Considérons une planle à fleurs complètes, c o m m e celles 
du Lin, de l'Ancolie, du Lis, que nous avons déjà eu l'occa­
sion d'étudier, et supposons, pour éviter toute cause d'er­
reur, que cette planle soit placée dans un espace clos, loin 
de tout'' autre planle de m ê m e espèce ou d'une espèce voi­
sine. 

A u moment où les fleurs viennent de s'épanouir, détachons 
de chacune d'elles toutes les pièces du calice et de la corolle, 
en laissant intacts les étamines et le pistil : les ovaires se 
transformeront en fruits absolument semblables à ceux qui 
se seraient produits si nous n'avions touché ni au calice ni à 
la corolle. Les enveloppes de la fleur ne sont donc pas direc­
tement utiles à la reproduction : elles servent uniquement, 
dans la fleur à l'état de boulon, à protéger les étamines et 
le pistil imparfaitement formés et à en assurer par suite le 
développement. 

Coupons, au contraire, dans les fleurs épanouies, toutes 
les étamines au-dessous de leurs anthères, avant que celles-ci 
n'aient mis en liberté le pollen : aucun fruit ne se formera. 
La plante ne peut donc se reproduire que si son pollen a été 
mis en liberté. Puisque, d'autre part, c'est le pislil qui se 
transforme en fruit, il est naturel de supposer que le pollen 
doit venir toucher le pislil en quelque point de sa surface. 

Effectivement, si nous déposons à la surface de chacun 
des stigmates une goutte de cire ou de vernis avant la dé­
hiscenee des anthères, nous pourrons voir le pollen couvrir 
de sa fine poussière la gouttelette solidifiée de cire ou de ver­
nis: mais l'ovaire ne se transformera pas en fruit. Si, par 
contre, nous avons laissé quelques stigmates intacts, le con­
tact du pollen avec ces stigmates sera bientôt suivi de la 
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transformation des ovaires correspondants en fruits. Il est 
donc nécessaire, pour que l'ovaire devienne le fruit, que le 
pollen mis en liberté ait été déposé sur la surface intacte du 
stigmate. 

Pollinisation. — L e transport des grains de pollen de 
l'anthère au stigmate, ou pollinisation, peut être plus ou 
moins compliqué. 

Quand une fleur est complète, c'est-à-dire qu'elle renferme, 
ainsi que nous l'avons supposé jusqu'ici, des étamines et un 
pistil, et quand ces deux sortes d'organes arrivent en m ê m e 
temps à maturité, le poids du pollen porté par l'anthère mûre 
au-dessus du pistil suffit généralement pour l'amener sur le 
stigmate. Mais il arrive souvent que l'anthère mûre est 
placée à un niveau inférieur à celui du stigmate, Il faut 
alors qu'un léger mouvement, imprimé par le vent à la fleur 
enlière, projette le pollen sur le stigmate. 

Dans ces deux cas la pollinisation est directe. 
Il peut se faire aussi que les étamines et le pislil n'at­

teignent pas en m ê m e temps leur maturité : on dit alors que 
la fleur est dichogame. Dans ce cas il faut, pour qu'un ovaire 
se transforme en fruit, que le pollen, venu d'une Heur à an­
thères mûres, soit entraîné par le vent sur le sligmale d'une 
fleur à pistil mûr : la pollinisation est croisée. 

Ce transport d'une fleur à une autre est incontestablement 
nécessaire lorsque la plante possède deux sortes de fleurs : 
les unes pourvues d'étamines, mais ne contenant pas de 
pistil {fleurs staminées ou fleurs mâles) ; les autres pourvues 
de pistils, mais ne contenant pas d'étamines (fleurs pislillées 
ou fleurs femelles). On dit alors que la plante a des fleurs 
diclines. Les deux sortes de fleurs peuvent être réunies sur 
le m ê m e pied, c o m m e chez le Chêne, le Maïs, etc., et l'es­
pèce est dite monoïque ; mais elles peuvent aussi être por­
tées par des pieds différents, c o m m e chez le Saule, le 
Chanvre, etc., et l'espèce est dite dioïque. Il est évident 
que c'est dans ce dernier cas que le pollen a le plus long 
chemin à parcourir pour atteindre le stigmate. 

Le vent suffit en général à assurer la pollinisation croi-
mc. LEÇ. EL. DE BOT. 29 
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sée. Cependant les insectes, tels que les Abeilles, les Guêpes, 
les Bourdons, etc., qui vont de fleur en Heur pour se nourrir 
des réserves de sucre accumulées dans des organes spéciaux 
qu on appelle nectaires, peuvent jouer dans le transport du 
pollen un rôle inconscient. Qu'un de ces insectes pénètre. 
la tôle en avant, jusqu'au fond d'une fleur dont les étamines 
sont mûres, pour y puiser la matière sucrée : son dos cou­
vert de poils pourra frôler, au passage, les anthères déhis­
centes el se charger de pollen. S'il pénètre ensuite dans une 
fleur de m ê m e espèce dont le pistil soit arrivé à maturité, 
son dos, en glissant contre la surface humide du stigmate, y 
déposera une partie du pollen qu'il transporte. Mais il ne faut 
pas, c o m m e on l'a fait trop souvent, exagérer l'importance 
de ce rôle joué par les insectes dans la pollinisation et attri­
buer aux nectaires l'unique fonction de provoquer les visites 
des insectes : ce sont, en réalité, ainsi que l'ont établi les 
recherches de M. (J. bonnier, des organes de réserve dans 
lesquels la planle emmagasine provisoirement de la matière 
sucrée pour l'employer plus tard à la formation du fruit el 
des graines. 

Fécondation. — Quand un grain de pollen esl tombé 
sur le stigmate, les aspérités 
que présente sa surface le 
fixent solidement aux papilles 
stigmaliques. Il trouve, de 
plus, dans le liquide nutritif 
qui humecte celles-ci, l'ali­
ment nécessaire à son déve­
loppement. Il forme alors, 
c o m m e sur tout autre milieu 
nutritif, un lube pollinique 
qui s'enfonce dans le stig­
mate (fig. 'U'io Le tissu con­
ducteur du style lui offre un 
milieu à la fois peu existant 
et très nutritif. Il s'allonge 

peu à peu, en suivant le chemin qui s'ouvre devant lui, et 

— Germination de rjuelques 
grains de pollen 'p sur un stigmate. 
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descend ainsi jusque dans la cavité de l'ovaire. Guidé par le 
cordon de tissu conducteur qui court, à la surface interne 
de l'ovaire, parallèlement à un placenta, il 
atteindre un ovule (fig. 366). Se dirigeant 
vers l'ouverture du micropyle, il traverse 
celle-ci et pénèlre ainsi jusqu'à la sur­
face du nucelle. 

C'est du moins le chemin qu'on attri­
buait, d'une manière absolument géné­
rale, au tube pollinique il y a peu de temps 
encore : le micropyle paraissait une voie 
tout indiquée pour lui permettre de fran­
chir le tégument de l'ovule. Les recher­
ches récentes de M. Treub sur les Casua-
rinées ont montré que, chez ces plantes, 
le tube pollinique, au lieu de gagner le 
micropyle, traverse le tégument de l'ovule 
par la voie la plus courte, au niveau de la 
chalaze; c'est pour ce motif que M. Treub 
les oppose, sous le n o m de Chalazo-
games, aux plantes chez lesquelles le tube pollinique suit la 
voie micropylaire et qu'il qualifie de Porogames. U n travail 
plus récent encore, dû à M. Nawaschin, a montré que le 
Bouleau et quelques autres espèces des plus communes se 
rapprochent, à cet égard, des Casuarinées. Il faut donc re­
noncer à voir dans le micropyle autre chose que la voie le 
plus ordinairement suivie par le tube pollinique. 

Arrivé au sommet du nucelle, le tube pollinique en dis­
socie les premières assises, dont les éléments sont devenus 
peu résistants quand l'ovule a atteint sa maturité, et son ex­
trémité se trouve bientôt en contact avec l'oosphère (fig. 367). 
Deux protoplasmes d'origine différente, celui du tube polli­
nique et celui de l'oosphère, sont alors en présence, séparés 
uniquement par la membrane cellulosique du tube pollinique. 
Cette membrane ne tarde pas à se détruire au point de con­
tact : le noyau que contenait l'extrémité du tube pollinique 
pénètre dans l'oosphère et vient s'unir au noyau de celle-ci. 

Fig. 366. — Trajet du 
tube pollinique dans 
le pistil (schéma). — 
p, grain de pollen ; tp, 
tube pollinique; o, 
ovule. 
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A partir de ce moment, l'oosphère, accrue d'un élément nou­
veau, se contracte légèrement et s'enveloppe d'une m e m ­
brane cellulosique : elle esl devenue Y œuf. C'est la produc­
tion de l'œuf ou fécondation qui marque le début de l'évo­
lution par laquelle l'ovule se transforme en graine el l'ovaire 
ex\ fruit. Ce phénomène capital dans l'histoire du dévelop-

h. 

Pp. 

Sec. 
0. 

-71. 

emhr. 

Fig. 367. — Pénétration du tubi> polliniquo dan» l'ovule. —pr., primine; sec,, 
secondine; n, nucelle; s. embr., sac embryonnaire; o, oosphère; t.p., lube 
pollinique. 

pement de la plante mérite d'être étudié de plus près, à la 
lumière des recherches qu'il a récemment suggérées à 
M. Guisrnard. 

Il est nécessaire, pour cela, de revenir aux origines de 
l'élément mâle el de l'élément femelle qui prennent part à la 
fécondation el de remonter, d'une part, jusqu'à la cellule 
mère des grains'de pollen, d'autre part jusqu'au sac em­
bryonnaire, encore pourvu de son noyau primaire. 11 faut 
aussi se rappeler quelle esl la structure générale du noyau 
cellulaire. 

Supposons, pour fixer les idées, qu'il s'agisse de la fécon­
dation chez Lilium Marlagon, espèce très favorable à l'élude 
de ce phénomène et sur laquelle ont porté une partie des 
observations de M. Guignard. 

Les noyaux des cellules qui composent l'appareil végé­
tatif de celte plante, des cellules somatiques, c o m m e on les 
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appelle, ont un filament nucléaire constamment formé de 
24 segments chromatiques. Ce nombre se retrouve dans 
toutes les cellules qui composent l'anthère, jusqu'aux cellules-
mères du pollen inclusivement. Quand la cellule-mère subit la 
première des deux bipartitions qui doivent donner naissance 
aux grains de pollen, le nombre des segments chromatiques 
que comprend chacun des deux noyaux nouveaux tombe 
brusquement à 12, c'est-à-dire qu'il se réduit de moitié. 
A partir de ce moment, ce nombre reste constant dans tous 
les noyaux qui procèdent de cette première bipartition. 

On se rappelle que le noyau, primitivement simple, du 
grain de pollen se divise de bonne heure, souvent m ê m e à 
l'intérieur de l'anthère, en deux noyaux de dimensions iné­
gales : chacun d'eux comprend 12 segments chromatiques. 
Ces deux noyaux se distinguent assez aisément par leurs 
dimensions inégales : le plus gros renferme généralement 
un volumineux nucléole ; le plus petit, qui en est dépourvu, 
fixe plus énergiquement les réactifs colorants. Au moment 
où le tube pollinique commence à se former, ces deux noyaux 
s'y engagent successivement. C'est souvent le plus gros qui 
passe le premier ; on peut l'observer en particulier chez Lilium 
Marlagon. Mais, dans lous les cas, ce noyau ne tarde pas à 
se détruire et à disparaître; il ne joue aucun rôle dans la 
fécondation el on peut admettre que sa seule fonction est 
d'assurer la nutrition du tube pollinique : appelons-le noyau 
végétatif. Le petit noyau, au contraire, se conserve plus 
longtemps ; il ne tarde pas à se diviser en deux noyaux nou­
veaux, dont chacun comprend, comme lui, 12 segments chro­
matiques. C'est l'un de ces noyaux qui, occupant l'extrémité 
du tube pollinique, se trouve, au moment de la fécondation, 
au voisinage du noyau de l'oosphère : appelons-le, dès main­
tenant, le noyau générateur. 
C o m m e les noyaux des cellules somatiques, le noyau pri­

maire du sac embryonnaire possède normalement 24 seg­
ments chromatiques. C'est au moment de la bipartition de 
ce noyau primaire que le nombre des segments chroma­
tiques s'abaisse brusquement. Tandis que le noyau inférieur 
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et les noyaux qui en procèdent ultérieurement ont un nombre 
variable de segments, inférieur à 24, 16 par exemple, le 
noyau supérieur, ainsi que ceux qui procèdent de ses bipar­
titions successives, en possèdent constamment 12. C'est, en 
particulier, le nombre qu'on trouve dans le noyau de l'oo­
sphère. 

On voit par là que les deux noyaux qui interviennent dans 
la fécondation peuvent, dans une certaine mesure, être assi­
milés à deux demi-noyaux. 

Ces préliminaires une fois établis, il nous reste à voir 
comment s accomplit la fusion des deux noyaux en présence 
et des corps protoplasmiques qui les environnent. 

L'élude de la fécondation chez les Cryptogames et, en par­
ticulier, du rôle que jouent les anthérozoïdes dans ce phéno­
mène, portait à admettre que le phénomène de la fécondation 
serait dû entièrement à l'intervention du noyau : rappelons-
nous, en effet, que l'anthérozoïde n'est pas autre chose qu'un 
noyau transformé par rénovation du contenu de sa cellule-
mère. L'étude minutieuse du phénomène de la fécondation 

Fie:. 30^, — Quelques-unes des phases de la fécondation (schéma). — n m, noyau 
mi!c : ii'. noyau femelle; sm, s'm, sphères directrices du noyau malc ; sr, s'f, 
s-ph••re-' i :• -uies du noyau femelle; N, noyau do l'œuf; S, S', se» sphères 
directrices. 

chez hs Phanérogames a montré que si la fusion du noyau 
mâle et du noyau femelle en est la manifestation la plus ap­
parente, le protoplasme n'est pas sans y prendre quelque part 
el c'est lui, à vrai dire, qui en donne le signal. 

Au moment où le noyau maie el le noyau femelle se 
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trouvent face à face, a l'intérieur de l'oosphère, chacun d'eux 
présente à l'autre ses deux sphères directrices (/fy. 368, îj. 
Les quatre sphères directrices, qui se font ainsi vis-à-vis, ne 

Fig. 369.— Trois phases successives du phénomène de la fécondation. 
N.m., noyau mâle; N./1., noyau femelle. 

tardent pas à se rapprocher au sein du protoplasme et à se 
juxtaposer deux à deux (2). Puis, esquissant une sorte de 
ligure de quadrille, les deux groupes de sphères directrices 
résultant de ce rapprochement s'écartent latéralement, de 
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manière à laisser le chemin libre devant les deux noyaux, 
qui continuent à se rapprocher (3). Bientôt, ceux-ci arrivent 
au contact immédiat l'un de l'autre : leurs filaments et leurs 
sucs sont encore séparés par l'épaisseur des deux membranes 
nucléaires juxtaposées (4). 

Plus tard, enfin, la membrane de séparation s'efface el 
disparaît; les deux filaments nucléaires, dont chacun s esl 
disloqué en ses 12 segments composants, juxtaposent ces 
segments et s'unissent en un filament unique, prenant en 
tout 24 segments. Le noyau de l'œuf est constitué (5) cl on 
voit, par l'élude de son origine, que le phénomène de la 
fécondation marque le retour du nombre des segments chro­
matiques à sa valeur normale. 

Pendant ce lemps, les deux sphères directrices, qui s'étaient 
rapprochées de chaque côlé du noyau de l'œuf, se sont inti­
mement unies et fondues en une sphère unique : ainsi le 
noyau de l'œuf se trouve pourvu normalement de deux sphères 
directrices. 

On se rappelle que le noyau secondaire du sac embryon­
naire provient de la réunion de deux noyaux primitivement 
distincts ; on peut, dans une certaine mesure, rapprocher 
ce phénomène de celui qui conduit à la formation du noyau 
de l'œuf et dont nous connaissons maintenant les détails 
essentiels. 

L'élude du mécanisme intime de la fécondation emprunt*! 
son intérêt à sa grande généralité : il paraît être sensible­
ment le m ê m e chez lous les êtres vivants, qu'ils appartien­
nent au règne animal ou au règne végétal. On voit aussi 
que celte élude, montrant que l'élément mâle et l'élément 
femelle prennent deux parts équivalentes à la constitution 
de l'œuf, permet de comprendre, dans une certaine mesure, 
comment l'organisme qui procède de ce dernier réunit en lui 
des caractères empruntés à ses deux parents. La connais­
sance du phénomène de la fécondation jette, en un mot, 
quelque lumière sur les lois encore si obscures de l'hérédité. 
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VINGT-NEUVIÈME LEÇON 

Le fruit et la graine.— Conditions nécessaires 
à la germination. 

Conséquences de la fécondation. —La formation 
de l'œuf est le point de départ de l'évolution de l'ovule en 
graine et de l'ovaire en fruit. C o m m e le stigmate reçoit tou-

, jours beaucoup de grains de pollen, il est rare que la cavité 
( de l'ovaire ne reçoive pas, à son tour, un nombre de tubes 

polliniques supérieur à celui des ovules qu'elle renferme: 
'tous ces ovules se transforment donc généralement en 
graines. Les tubes polliniques qui n'ont pas trouvé d'ovules 

/' à féconder meurent sans avoir été utilisés. Tous les grains 
j de pollen que le vent a portés ailleurs que sur des stigmates 
^ de m ê m e espèce ou d'espèce voisine, sont également perdus 

pour la fécondation. 
i L.e fruit. — Le fruit, au sens le plus général qu'il faut 
donner à ce mot, n'est pas autre chose que l'ovaire agrandi 

| el modifié de manière à contenir les ovules grossis et trans-
f formés en graines : la paroi du fruit porte le n o m de péri-
i carpe. 

L'aspect et la consistance du péricarpe sont très variables 
dans les fruits mûrs. 

Le péricarpe est quelquefois charnu. U n grain de raisin, 
une groseille, etc.. sont charnus dans toute leur épaisseur; 
la seule résistance qu'y rencontre la dent est due aux pé­
pins, qui ne sont pas autre chose que les graines : ces fruits 
sont des baies. Quand un fruit charnu est arrivé à maturité, 
H tombe sur le sol; en général, il ne s'ouvre pas ou s'ouvre 
d'une façon tout à fait irrégulière pour mettre en liberté les 
graines qu'il renferme; on dit que c'est un fruit indéhiscent. 

29. 



514 LEÇONS ELEMENTAIRES D 1£ BOTANlQUi. 

Dans d'autres fruits, c o m m e ceux de l'Ancolie. du Pois, 
de la lïit'otlée, le péricarpe e>l sec. 

Arrivés à maturité, on voit souvent les fruits à péricarpe 
sec s'ouvrir d'une façon régulière, sous l'influence de la 
sécheresse, et donner ainsi la liberté aux graines qu'ils con­
tiennent : le péricarpe est alors déhiscent et le fruit est qua­
lifié de capsule. C'est souvent par une série de fentes longi­
tudinales que s'ouvre la capsule, et ces feules décomposent 
le péricarpe en lambeaux appelés va/ces. 

Prenons un exemple. 
Après la fécondation, chacun des carpelles qui composent 

le pislil de l'Ancolie devient une sorte de sac à paroi sèche 
Il s ouvre en forme de cornet par une seule fente, située 
précisément entre les deux placentas, de manière a reprendre 
en se déroulant son aspect de feuille : il porte alors sur ses 
deux bords disjoints les deux rangées de graines. Celles-ci 
se détachent plus tard des placentas pour tomber sur le sol. 

Le fruit ainsi formé par chaque 
carpelle est un follicule(fig. 370 . 

On s est demandé par quel 
méeanismeesl produite la déhis­
cenee des fruits à péricarpe' sec. 

Les recherches de Al. Leclerc 
du Sablon ont montré que ce 
phénomène exige, pour se pro­
duire, la réunion de deux condi­
tions différentes : l'une, extrin­
sèque, est réalisée par le milieu 
extérieur; c'est la sécheresse de 
l'atmosphère;— l'autre, intrin­
sèque, esl réalisée par le fruit 
une structure déterminée pour 

a 
Fig. 370. 

Follicule de Coupe trans-. er-
Nigelle. sole d'un fol­

licule entr'ou-
vert schéma!. 

lui-même et consiste en 
chaque espèce de fruits. 

O n peut reconnaître par l'expérience qu'une fibre à pa­
rois lignifiées, soumise à l'influence de la sécheresse, se 
contracte plus fortement dans la direction transversale que 
dans la direction longitudinale. « Pour le démontrer (fig.31\), 



LE FRUIT. 515 

» dans un copeau de bois mince et homogène, taillé parallè­
lement à la direction des fibres, on découpe deux rec-

•> tangles plans, de m ê m e dimension, la direction des fibres 
> étant parallèle au petit côté de l'un (b) et au grand côté de 
-> l'autre (a) ; on les imbibe d'eau séparément, puis on les 
'> colle l'un contre l'autre, de façon à ce qu'ils coïncident 

Fig. 371. — 1 et 2, copeaux de bois (a et 6) taillés parallèlement à la direction 
de leurs fibres, indiquée par les traits pointillés; 3, les deux copeaux, collés 
l'un à l'autre, se sont courbés par la dessiccation. 

» dans toute leur étendue et que les fibres de l'un soient dans 
» une direction perpendiculaire aux fibres de l'autre; on les 
» laisse ensuite se dessécher. O n voit alors le système, 
» d'abord plan, se recourber de telle manière que la parlie 
» convexe présente ses fibres parallèles à 
» la ligne de plus grande courbure. » 

C'est en appliquant cette loi, dans cha­
que cas particulier, à la structure des pa­
rois du fruit, qu'on peut en expliquer le 
mode de déhiscenee. Dans les parois d'un 
follicule d'Aconit, par exemple, très ana­
logue à celui de l'Ancolie, on distingue 
deux systèmes de fibres, les unes trans­
versales et distribuées sur toute la hau­
teur du follicule, les autres longitudinales 
et formant, le long des placentas, deux 
cordons parallèles (fig. 372). Quand le 
fruit a atteint sa maturité, l'action de la 
sécheresse, s'exerçant sur ses parois, a pour effet du le rac­
courcir plus fortement suivant ses faces latérales que suivant 

Lonô, 
o 

Jransv 

Fig. 3 7 2 . — Schéma de 
la disposition des fi­
bres dans un follicule 
d'Aconit, vue en per­
spective. — Long., 
fibres longitudinales; 
Transv., fibres trans­
versales. 
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sa face interne et de celle inégalité résulte la formation de 
la fente de déhiscenee. 

Vn certain nombre de fruils secs ont un péricarpe indé­
hiscent, c o m m e la plupart des fruils charnus; 
ils renferment, en général, une graine unique 
et reçoivent alors le n o m d'akènes (fig. 373). 
On peut citer c o m m e exemple le fruit du Sar­
rasin ou Blé noir. 
Transformation de l*ovnle en 

graine. — En m ê m e temps que la paroi \ 
Fi?.3T3.-Akè- jg l'ovaire se transforme en péricarpe, les i 
ne de Sana- ,. 

«in fcou;« ovules quelle enlerme se transforment en | 
M ri i cale). 

graines. 
En quoi consiste celte transformation? D'abord la graine 

esl presque toujours plus volumineuse que l'ovule. Mais a 
cet accroissement de volume s'ajoutent des changements 
profonds dans la structure de l'organe. 

Rappelons-nous qu après la fécondation l'ovule, fixé au 
placenta par le funicule, comprend, sous son tégument, uni! 
petite masse charnue dite nucelle; à l'intérieur du nucelle, 
au voisinage d'une ouverture du tégument appelée micro­
pyle, eldans le sac embryonnaire, se trouve l'œuf, résultat 
de l'union d'une portion du lube pollinique avec l'oosphère. 

Aussitôt après la fécondation, la structure du tégument de 
l'ovule subit d'importantes modifications. Certaines assises 
prennent un développement exagéré, épaississenl et ligni­
fient les membranes de leurs cellules; d'autres, au con­
traire, comprimées par les tissus voisins, se résorbent cl 
disparaissent. Quand ces transformations sont achevées, le 
tégument de l'ovule est devenu le tégument de la graine : 
les deux couches du premier, primine et secondine, peuvent 
persister et prendre part à la constitution du second. A 
mesure que le tégumenl se développe pour recouvrir el pro­
téger le contenu de la graine, le micropyle, qui avait servi 
au passage du tube pollinique et dont le rôle est désormais 
terminé, se rétrécit et devient parfois presque invisible. 

Le parenchyme du nucelle, repoussé peu à peu par les 
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lissus qui procèdent du sac embryonnaire ou de l'œuf, se 
résorbe en général : la graine mûre n'en renferme ordi­
nairement plus de traces; dans certains cas, cependant, une 
partie du nucelle peul persister el garder l'aspect paren-
chymalcux; quelquefois aussi, les assises les plus superfi­
cielles du nucelle, persistant après la résorption des autres, 
prennent pari à la constitution du tégument de la graine. 

A peu près au moment précis de la fécondation, le noyau 
secondaire du sac embryonnaire subit une première bipar­
tition (fig. 374, 2). Les deux noyaux qui en résultent se di­
visent, àleurtour, en deux 
autres (3), et ainsi de suite 
un certain nombre de fois, 
de sorte que le noyau se­
condaire est bientôt rem­
placé par un grand nombre 
de noyaux qui gagnent la 
périphérie du sac em­
bryonnaire et viennent se 
loger sous sa membra­
ne (4). Puis des cloisons 
cellulosiques se forment 
entre ces noyaux el se 
raccordent avec la mem­
brane générale du sac, de 
manière à emprisonner 
chacun d'eux, avec le pro­
toplasme qui l'environne, 
dans une sorte d'alvéole 
ouverte vers l'intérieur du sac embryonnaire (5). Plus tard, 
chacun des noyaux de celle couche pariétale se divise en 
deux et l'un des deux nouveaux noyaux ainsi formés se porte 
vers le centre du sac (6). Une cloison cellulosique se forme 
entre les deux noyaux issus de la bipartition et le sac em­
bryonnaire contient dès lors, à l'intérieur d'une assise de 
cellules complètement closes, une nouvelle série d'alvéoles 
largement ouvertes vers l'intérieur (1). Le m ê m e phéi:o« 

Fig. 374. — Formation de l'albumen (sché­
ma). — La partie couverte de hachures 
dans le premier croquis représente la ré­
gion du sac embryonnaire dans laquelle 
se forme l'embryon, dont il n'est pas tenu 
compte dans tous ces croquis. 
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mène de bipartition se renouvelant un certain nombre de 
fois, les noyaux ne tardent pas à envahir, de proche en 
proche, le sac embryonnaire tout entier et celui-ci est bientôt 
remplacé par un tissu parenchymaleux et compact. Ce tissu 
s'étend peu à peu, refoulant el digérant le nucelle qui l'envi­
ronne; en m ê m e lemps il se gorge de substances nutritives, 
par exemple d'amidon ou d'huile, et constitue pour la graine 
une sorte de réserve à laquelle on donne le nom d'albumen. 

Quand la réserve nutritive est surtout formée, d'amidon, 
c o m m e clans la graine du Blé, on dit que l'albumen est fari­
neux Quand elle comprend de l'huile, c o m m e dans le Iticiu, 
l'albumen est dit oléagineux. Quand elle est surtout formée 
par une accumulation de cellulose dans les parois épaissies 
des cellules de l'albumen, celui ci est corné; c'est ce qui 
arrive chez le Caféier el chez le Dattier. 

Mais il est une substance nutritive qui se trouve, soit 
seule, soil associée à d'autres, dans beaucoup d'albumens, 
qu'on ne retrouve pas, d'autre part, dans les cellules de 
l'appareil végétatif et qui est, par conséquent, très carac­
téristique de la graine : je veux parler de Yaleurone. 

Valeurone se pré­
sente, à l'intérieur 
des cellules, sous for­
m e de globules ou 

lubies dans l'eau, in­
solubles dans l'huile 
ou la glycérine : on 
comprend que, pour 
les observer, c'e»l 
dans un de ces der­
niers réactifs qu'il 
est nécessaire de pla­
cer la coupe qu'on 

veut examiner. Le corps du grain d'aleurone (fig. 37.*J) est 
formé d'une substance albuminoïde. Il peul êlre absolument 
homogène; souvent, au contraire, il contient, enclavés dans 

Fig. 375. — U n e cellule contenant des grains d'aleu­
rone (Al.}.—Glob.,globoîde; Crist., cristalloide. 
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sa masse, des corpuscules figurés qu'on peut rapporter à 
deux types principaux. Les uns, dont le contour est arrondi, 
sont qualifiés de globoïdes ; l'étude de leurs réactions chimi­
ques a permis de reconnaître qu'ils sont formés par un gly-
céro-phosphale de chaux et de magnésie. Les autres, limités 
par des faces à peu près planes, sont qualifiés de cristal­
loïdes; leur composition chimique paraît être albuminoïde, 
comme celle du corps qui les emprisonne. On n'est pas très 
{ixé sur la nature morphologique, sur l'origine et sur le 
mode de développement des grains d'aleurone : certains au­
teurs les considèrent c o m m e des vacuoles dont le contenu 
se serait précipité sous forme solide, par l'évaporation du 
suc cellulaire. Quoi qu'il en soit, les grains d'aleurone re­
présentent, dans la graine, la partie albuminoïde de la ré­
serve nutritive, qui n'est pas la moins essentielle. 

Pendant que le sac embryonnaire se transforme en 
albumen, l'œuf ne reste pas inactif (fig. 376). A peine 
constitué par l'acle de la fécondation, son noyau subit 
une première bipartition. Si nous nous rappelons, d'une 
part, l'origine de ce noyau, et, de l'autre, le mécanisme de la 
caryokinèse, nous pouvons remarquer que chacun des deux 
noyaux nouveaux, issus de celte première bipartition, em­
porte avec lui une moitié de la substance chromatique du 
noyau mâle et une moitié de celle du noyau femelle; de 
m ê m e ses sphères directrices emportent une moitié de la 
substance qui formait celles de chacun des deux noyaux 
conjugués. 

La bipartition du noyau de l'œuf est bientôt suivie d'un 
cloisonnement et l'œuf se trouve remplacé par deux cellules 
superposées, l'une voisine du micropyle (nous l'appellerons 
la cellule supérieure), l'aulre dirigée vers le noyau secondaire 
du sac embryonnaire (nous l'appellerons la cellule infé­
rieure). 

La cellule supérieure ne tarde pas à subir des cloisonne­
ments transversaux et longitudinaux : elle donne naissance 
à une sorte de filament, ordinairement pluricellulaire, qui 
enfonce la cellule inférieure au sein du sac embryonnaire, et 
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dont les éléments accumulent quelquefois des substances de 
réserve. On donne à cet organe le nom de suspenseur. 

La cellule inférieure, par deux cloisons rectangulaires, se 
divise d'abord en quatre quartiers; puis ceux-ci prennent 
des cloisons langentielles qui déterminent la formation d'un 
petit massif central, pluricellulaire, protégé extérieurement 
par une assise de cellules aplaties, un épidémie. Bientôt le 
massif central cloisonne un grand nombre de fois ses cel-

Fig. 376. — Q iclques phases successives de la formation de l'embryon. — .t et I, 
les deux cellules qui proviennent de la première bipartition de l'œuf; Susp., 
suspenseur; Embr., embryon; Ep., son épidermc; R, radicule; T, ligelle; 
C, C , cotylédons. 

Iules, de manière à former un parenchyme, d'abord homo­
gène; en m ê m e lemps, les cellules de l'épiderme subissent 
de nombreux cloisonnements radiaux qui permettent à cette 
assise de suivre le développement du parenchyme qu'elle re­
couvre. Ainsi se trouve constitué, à l'extrémité inférieure 
du suspenseur, un organisme simple auquel on donne le 
nom d'embryon. Sa forme, d'abord à peu près sphérique, ne 
tarde pas à se compliquer davantage. A son extrémité la 
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plus éloignée du suspenseur se forment deux mamelons sy­
métriques, pendant que l'extrémité voisine du suspenseur 
s'élire et s'allonge. Plus lard se forme, entre les deux ma­
melons symétriques, une sorte de saillie conique. En 
m ô m e temps la structure de l'embryon se différencie et 
bientôt on y peut distinguer plusieurs membres. U n axe, 
relié au micropyle par le suspenseur, se termine de ce côté 
par une extrémité conique, présentant les caractères d'une 
jeune racine et qu'on appelle la radicule. A l'extrémité op­
posée, cet axe se termine par une sorte de boulon dans 
lequel on peut souvent reconnaître quelques jeunes feuilles, 
étroitement serrées : c'est un bourgeon rudimentaire, qu'on 
appelle la gemmule. Avant de se terminer par la gemmule, 
l'axe porte, sur ses flancs, deux lobes présentant la symé­
trie bilatérale qui caractérise les feuilles : on leur donne 
le nom de cotylédons. La partie de l'axe comprise entre la 
radicule el le point d'insertion des cotylédons a reçu le nom 

y de tigelle. 
A mesure que l'embryon se développe, il consomme une 

partie des substances nutritives que l'albumen a mises en 
réserve. On voit ainsi que ce dernier, placé entre l'embryon 
et le nucelle, est digéré par le premier pendant qu'il digère 
le second, et on comprend que, dans la graine mûre, le dé­
veloppement définitif de l'albumen dépend de la façon dont 
ces deux phénomènes de digestion se sont réglés l'un sur 
l'autre. 

Nous n'avons rien dit du sort des synergides el des anti­
podes, que le sac embryonnaire contenait encore au moment 
de la fécondation : ces deux groupes de cellules, qui n'ont 
pris aucune part à ce dernier phénomène, ne lardent pas à 
se flétrir et à disparaître. 

Si nous résumons en quelques mois les transformations 
que l'ovule subit pour devenir une graine, nous voyons que 
le tégument de l'ovule forme le tégument de la graine; le 
nucelle se résorbe généralement, digéré par les organes si­
tués plus profondément; le sac embryonnaire fournit l'al­
bumen; enfin l'œuf se développe en un embryon, dont les 
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parties essentielles sont la radicule, la tigelle, la gemmule 
tt les cotylédons. 

Constitution d e la graine m û r e . — Ainsi, lorsque 
la graine est arrivée à maturité, elle peut enfermer dans son 
tégument : 1° les restes du nucelle, qui, dans ce cas, em­
magasine aussi des substances de réserve; — 2° l'albumen, 
procédant du sac embryonnaire; — 3° l'embryon, donl 
toutes les parties sont issues de l'œuf. Celle structure com­
plète se rencontre, d'ailleurs, assez rarement; on l'observe, 
par exemple, dans la graine du Nénuphar (fig. 377). 

Le plus souvent, l'albumen, en se développant, absorbe le 
nucelle tout entier et le contenu de la graine mûre se réduit 
à l'albumen el à l'embryon : on dit alors que la graine esl 

Fig.377. - Graine 
de Nénuphar. — 
E.tégument; A, 
albumen nucel-
laire; a, albu­
men proprement 
dit; P, embryon. 

Fig. 378. — Coupe dans 
une graine albumi­
née. — Teg., tégu­
ment ; A, albumen; 
R, radicule; Ti., ti­
gelle; G, gemmule : 
C, C', cotylédons. 

Fig. 379. — Coupe dan3 
une graine exalbumi­
née (même légi nde 
que pour la figure pré­
cédente). 

albuminée (fig. 378;. Lorsque les cotylédons restent plus 
ou moins plats et plus ou moins foliacés, l'albumen est très 
volumineux et riche en réserves nutritives; c'est ce qui arrive 
par exemple dans la graine du Ricin, où l'albumen est oléa­
gineux. Parfois, au contraire, les cotylédons absorbent tout 
l'albumen avant la maturation de la graine. Le contenu d'1 

celle-ci se réduit alors à l'embryon, dont les cotylédons sonl 
charnus el gorgés de réserves; c'est ce qu'on observe dan> 
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les graines du Haricot, du Pois, etc., où les deux cotylédons, 
chargés d'amidon et d'aleurone, remplissent à eux seuls 
presque toute la cavité du tégument : on dit alors que la 
graine est exalbuminée (fig. 379). 

Dissémination d e la graine. — Quand la graine 
est arrivée à maturité, elle se détache du péricarpe par la 
rupture de son funicule, qui laisse à la surface du tégument 
une cicatrice, ordinairement foncée et souvent saillante, le 
hile. La graine tombe alors directement sur 
le sol ou est entraînée au loin par le vent, si 
les ornements de sa surface favorisent sa dis­
sémination. Lorsque le fruit est indéhiscent, 
il se prêle quelquefois tout entier à un sem­
blable transport; c'est ainsi que les fruits 
de l'Orme (fig. 380), du Frêne, de l'Erable, 
qui sont des akènes simples ou doubles, pro­
longent leurs téguments en forme d'ailes lalé-
raies qui offrent plus de prise au vent : on samare de rorme. 
donne à ces fruils le nom de samares. 

Germination «le la graine. — On appelle germina­
tion de la graine la série de phénomènes par lesquels une 
graine, placée dans des conditions favorables, donne nais­
sance à une nouvelle plante plus ou moins semblable à celle 
qui l'a elle-même formée. 

Vie ralentie d e la graine m u r e . — La graine mûre 
et desséchée paraît au premier abord morte ; en réalité la 
vie n'y est pas absolument suspendue; elle est seulement 
ralentie, comme l'ont montré quelques expériences précises, 
dues à M M . Van Tieghem et Bonnier. Plaçons, par exemple, 
trois lots équivalents de graines, le premier dans un flacon 
où l'air se renouvelle librement, le second dans un flacon 
hermétiquement bouché où l'air est confiné, le troisième 
dans un flacon chargé d'anhydride carbonique et herméti­
quement fermé. Abandonnons ces flacons pendant un temps 
prolongé, deux ans par exemple. Après ce temps, pesons de 
nouveau les trois lots de graines : nous observerons que 
l'augmentation de poids, nulle dans l'anhydride carbonique, 
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faible dans l'air confiné, est beaucoup plus sensible dans 
l'air renouvelé. Si, d'autre part, nous procédons à l'analyse 
des deux atmosphères confinées, nous observerons que celle 
du llacon chargé d'anhydride carbonique n'a pas éprouvé de 
modification, tandis que l'air confiné s'est appauvri en oxy­
gène et enrichi en gaz carbonique. Les graines sèches sont 
donc le siège d'une respiration qui, pour n'êlre pas très ac­
tive, n'en est pas moins appréciable. Celle respiration, nulle 
dans l'anhydride carbonique, très faible dans l'air confiné, a 
été beaucoup plus sensible dans l'air renouvelé : elle a pro­
duit un accroissement notable du poids des graines. Si, enfin, 
on essaie de faire germer les graines appartenant aux trois 
lots qui ont servi à celle expérience, on remarque que celles 
qui ont été exposées à l'air libre germent dans la proportion 
de 90 p. 100; celles qui viennent de l'air confiné ne germent 
qu'à raison de 45 p. 100; enfin les graines qui ont séjourné 
dans l'anhydride carbonique ont perdu totalement leur fa­
culté germinative : nouvelle preuve que la graine est un or­
ganisme vivant, qui ne peut résister à une privation pro­
longée d'oxygène. 

On peut définir plus scientifiquement la germination de la 
graine, en disant que c'est le passage de cet organe de l'état 
de vie ralentie à celui de vie active. 
Conditions nécessaires à la germination. — 

Quelles sonl les conditions nécessaires pour ce passage? 
Les unes doivent êlre réalisées par la graine elle-même : 

ce sont des condilions intrinsèques ; les autres par le milieu 
dans lequel la graine est placée : ce sont des conditions ex­
trinsèques. 

Il faut d'abord que la graine soit bien constituée. Pour 
reconnaître, dans un lot de graines, celles qui présentent ce 
caractère, on se sert souvent d'un procédé grossier qui con­
siste à les jeler dans l'eau : les graines bien constituées 
tombent au fond; celles qui sont mal constituées sur­
nagent. Ce procédé 1res imparfait n'est pas applicable à 
certaines graines qui possèdent normalement une légèreté 
suffisante pour flotter à la surface de l'eau; c'est ce qui 
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arrive, par exemple, pour beaucoup de graines oléagineuses. 
Il faut, de plus, que la graine soit arrivée à maturité. 

Celle maturité coïncide généralement avec celle du fruit et, 
si ce dernier esl déhiscent, les graines ont atteint leur ma­
turité au moment où elles sont mises en liberté. 

La maturité de la graine peut persister très longtemps : 
elle conserve alors, pendant des semaines, des mois ou des 
années, son pouvoir germinatif; c'est ainsi que les graines 
du Haricot et du Blé peuvent être conservées pendant plus 
de cent ans sans perdre leur pouvoir germinatif. Dans 
d'autres espèces, au contraire, ce pouvoir ne persiste que 
pendant un temps très court : la graine du Caféier ne germe 
que si elle est semée aussitôt après avoir été détachée de 
l'arbre qui l'a produite. 

La durée du pouvoir germinatif n'est pas sans êlre sou­
mise, dans une certaine mesure, à l'influence du milieu ex­
térieur. C'est ainsi que les graines oléagineuses perdent 
assez rapidement leur pouvoir germinatif : les corps gras 
qu'elles contiennent s'oxydent et rancissent au contact de 
l'air; on peut relarder ce phénomène en empêchant la circu­
lation de l'air autour des graines, en les enfouissant par 
exemple. Des grains de Blé, placés dans une atmosphère 
sèche, à 100° pendant un quart d'heure, ou à 65° pendant 
une heure, conservent encore leur pouvoir germinatif; ils le 
perdent, au contraire, si on les laisse séjourner pendant une 
heure dans l'eau chauffée entre 53° et 54° Ainsi se mani­
feste une fois de plus la différence de résistance que les or­
ganismes vivants opposent à la chaleur sèche et à la cha­
leur humide. 

Les condilions que doit réaliser le milieu extérieur pour 
permettre la germination de la graine, se réduisent à trois. 

Chacun sait qu'une graine, placée dans un lieu parfaite­
ment sec, se conserve sans germer pendant de longs mois, 
voire de longues années. La graine doit recevoir du milieu 
extérieur une quantité suffisante d'eau. Il faut qu'elle trouve 
dans l'eau qui lui est fournie les éléments nécessaires aux 
réactions chimiques qui accompagnent sa germination; mais 
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il ne faut pas, d'autre part, qu'elle soit noyée dans un excès 
d'eau, condition qui amènerait une pourriture rapide de ses 
lissus. On a déterminé, chez quelques espèces, le poids d'eau 
que doit absorber un poids de graines égal à 100 pour ar­
river à saturation : ce poids est de \2o chez le Lupin, de Ï7 
chez le Blé, de 8 chez le Balisier (Canna) ; on le désigne 
sous le nom de pouvoir absorbayit. 

On observe aussi que, dans un tas de graines en germina­
tion, celle ci se produit d'abord à la surface; les graines si­
tuées trop profondément ne peuvent germer : c'est l'air qui 
leur manque. 11 faut donc que l'air soit assez renouvelé au­
tour de la graine pour qu'elle reçoive une quantité suffisante 
d'oxygène. On a pu déterminer, pour quelques espèces, la 
valeur minima de la pression de l'oxygène dans l'atmosphère 
ambiante, au-dessous de laquelle la germination ne peut pas 
se produire, et la valeur maxima au-dessus de laquelle elle 
est également impossible : pour l'Orge, par exemple, la pres­
sion minima correspond à une pression totale de l'air égale 
à 7 centimètres de mercure, et la pression maxima, à une 
pression totale de 7 atmosphères. Il esl probable qu'il existe 
entre ces deux limites une valeur optima de la pression : 
celle valeur esl, sans doute, assez voisine de la pression 
normale de l'oxygène dans l'atmosphère 

Enfin on vérifie aisément qu un froid trop vif ou une tem­
pérature trop élevée s'oppose à la germination : la graine a 
besoin d'une certaine quantité de chaleur pour germer. On a 
cherché à faire germer aux températures les plus diverses 
les graines d'un certain nombre d'espèces, en égalisant, 
c o m m e il convenait, les deux autres condilions, la condition 
d'humidité el celle d'aération. On a ainsi reconnu 'fig. 381) 
que, pour chaque espèce, il existe une'valeur minima de la 
température, au-dessous de laquelle la germination n'est 
pas possible. A partir de ce minimum, si la température 
prend des valeurs successivement croissantes, la germination 
se montre de plus en plus rapide : ces valeurs de la tempéra­
ture lui sont donc de plus en plus favorables. Puis vient une 
valeur de la température pour laquelle la germination pré-
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sente un maximum de rapidité : c'est la température la plus 
favorable à la germination ou, comme on dit, la tempéra­
ture optima. Si la température continue à croître au-dessus 
de celte valeur, la germination devient moins rapide ; les va­
leurs nouvelles de la température lui sont moins favorables. 

O i i i i i 1*11—i i i. i i i i ) i ' i ' i I . i n i i r i j 

Fig. 381. — Courbe indiquant les variations de la germination avec la tempéra­
ture extérieure. (Les abscisses sont proportionnelles aux températures et les 
ordonnées à la rapidité de la germination.) — t, température minima; 6, tem­
pérature optima; T, température maxima. 

Enfin la température alteint une valeur au-dessus de la­
quelle la germination n'est plus possible : c'est une valeur 
maxima. Dans le cas du Blé, en particulier, les valeurs mi­
nima, optima et maxima de la température sont : 5°; 28°,7; 
42°,5. La température optima est, pour la plupart des espèces 
qui ont été soumises à l'expérience, comprise entre 10° 
et 20°. 

Eau, oxygène, chaleur, distribués en proportions conve­
nables, telles sont les trois condilions essentielles de la 
germination d'une graine. Chacune d'elles est également né­
cessaire; mais, si elle était seule réalisée, elle ne sérail pas 
suffisante : la graine ne peut germer que si elle rencontre 
un milieu à la fois humide, aéré et chaud. 

On réalisera facilement ces trois conditions en laissant 
tremper une graine pendant environ vingt-quatre heures 
dans l'eau et en la plaçant ensuite, sur de la mousse imbibée 
d'eau, dans une pièce aérée, à une température voisine de 
16° ou 17° 

Certaines substances sont défavorables à la germination ; 
c'est ainsi que les anesthésiques la suspendent momenta­
nément : des graines en germination, soumises à des va­
peurs d'élher ou de chloroforme, cessent de germer; mais 
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IJU on supprime l'aneslhésique, si l'intensilé'et la durée de 
son action ont été modérées, les phénomènes de la germina­
tion reprennent aussitôt. Les antiseptiques paraissent avoir, 
au contraire, une influence définitive sur la germination : 
ces substances tuent la graine et en arrêtent, par suile, la 
germination. 

La lumière semble n'avoir aucune influence sur la germi­
nation : toutes condilions égales d'ailleurs, celle-ci se pro­
duit aussi vile el aussi bien à la lumière qu'à l'obscurité. 
Mais, aussitôt que la plante nouvelle issue de la graine s'est 
fait jour au dehors, on voil se manifester sur sa respiration 
et sur sa croissance l'action retardatrice de la lumière. Ainsi 
s'explique l'erreur de certains observateurs qui ont cru re­
connaître à la lumière une influence retardatrice sur la ger­
mination elle-même. 

11 est des substances chimiques qui favorisent la germina­
tion ; de ce nombre sont le chlore, le brome, l'iode, employés 
en solutions aqueuses très diluées : il est probable que c est 
l'oxygène provenant de l'action de ces corps simples sur 
l'eau, en présence de la lumière, qui fournit un appoint nou­
veau à la graine en voie de germination. 

Les condilions nécessaires à la germination sont mainte­
nant déterminées avec assez de précision pour que nous 
puissions aborder l'étude de celte période capitale dans la 
vie de la planle : c est ce que nous ferons dans la prochaine 
leçon. 
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TRENTIÈME LEÇON 

La germination de la graine. — Le déve­
loppement total de la plante. 

Phénomènes «le la germination. — Parmi les 
phénomènes de la germination, il en est qui consistent en 
changements dans la forme extérieure et la structure des 
parties constituantes de la graine : ce sont les phénomènes 
morphologiques. Les autres sont des modifications chimi­
ques qui se passent à l'intérieur des lissus delà graine; 
certaines de ces modifications aboutissent à des échanges 
de substance entre la graine et le milieu extérieur: ce sont 
les phénomènes physiologiques. 
Phénomènes morphologiques. — Pour donner 

plus de clarté à l'étude morphologique de la germination, 
prenons un type, aussi complet que possible : il nous sera 
fourni par la germination du Bicin. 

La graine, volumineuse, de couleur brun rougeâtre, pré­
sente dans son ensemble la forme d'un œuf qui aurait été 
aplati parallèlement à son grand axe; le petit bout porte 
une sorte de rendement, de consistance cornée, de couleur 
plus claire que le reste de la graine : c'est ce qu'on appelle 
la caroncule 

Pour étudier la structure de cette graine (fig. 382), il est 
commode de la ramollir par une immersion prolongée dans 
un verre d'eau. On pourra dès lors en détacher facilement 
le tégument; on s'assurera ainsi que c'est au tégument seul 
qu'il faut attribuer la couleur foncée de la graine; la caron­
cule, qui se détachera en m ê m e temps, se manifestera 
comme le résultat d'une hypertrophie du tégument dans sa 
région voisine du micropyle. Le contenu de la graine est 

30 
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formé par une masse ovoïde et de couleur blanche : ce n'est 
pas autre chose que l'albumen, dont les cellules sont gorgées 
d'huile et d'aleurone. Si on fend l'albumen à l'aide d'un 
scalpel, suivant la direction de la plus large section lon­
gitudinale de la graine, on observe qu'il enferme dans ce 

plan un embryon nor­
malement constitué: 
la radicule tourne sa 
pointe vers la caron­
cule, c'est-à-dire vers 
le micropyle; la ti-
gelle, courte et cy­
lindrique, se termine 
par un petit mame­
lon conique inséré 
entre deux lames fo­
liacées et blanches 
qui l'emprisonnent 
et s'appliquent l'une 

conlre l'autre; le mamelon n'est autre que la gemmule et 
les deux lames foliacées sont les cotylédons. Une coupe lon­
gitudinale, faite suivant l'axe d'une autre graine de Ricin 
par un plan perpendiculaire au précédent, permettrait de 
compléter les notions fournies par la dissection précédente. 

Semons quelques graines de Ricin sur de la mousse ou du 
sable humides, à l'intérieur d'uni; chambre aérée et suffi­
samment chaude, cesl-à-dire dans les condilions que nous 
savons êlre nécessaires et suffisantes à la germination, et 
suivons jour par jour les phases successives de leur germi­
nation (fig. 383). 

Après un temps parfois assez long, le tégument de chaque 
graine se soulève, puis se déchire, au niveau du micropyle 

Par l'ouverture ainsi produite sorl un organe allongé el 
blanchâtre, couvert d'un fin duvet de poils et qui s'enfonce 
verticalement dans la mousse ou le sable : c'est la première 
racine, provenant du développement de la radicule. 

Puis la graine est soulevée lentement au-dessus de la 

Fig. 3S?. -- Graine d.' K .ni (I. euli.ie, -', i 
suivant «un axe par lu plan de plus grandi; lar­
geur; 3, coupée suivant Fon axe par le plan du 
moindre largeur). — Car., caroncule: T. lupn-
menl; A, albumen ; r, radicule; t, t p !!•• ; g, p-ni-
inule ; c, e*, cnlylédons dans !<• cr'"|iiis n" -, 
o' a e é détaché et n'est plus ropn ••i-iilé que par 
la cicatrice reyuUanl de celte aMali .IIJ. 
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mousse : il est facile de reconnaître que ce soulèvement est 
dû à l'allongement de la ligelle. Parfois il arrive que la 

graine soit retenue pendant quelque temps au sol ; alors la 
tigelle, en s'allongeant, se courbe à la manière d'un arc 
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tendu; c'est plus tard seulement qu'elle se détend brus­
quement et porte la graine au-dessus du sol. — Dans celle 
période peu avancée de la germination, il est généralement 
facile d'établir rigoureusement la limite de séparation enlre 
la radicule el la ligelle : si on suit en descendant la surface 
de la tigelle, les premiers poils que l'on rencontre marquent 
la base de la radicule. 

A quelque temps de là, le tégument de la graine, dis­
tendu par son contenu, dont le volume augmente progres­
sivement, se déchire plus largement; il finit par se détacher 
et tomber sur le sol : on voit alors paraître, au sommet de 
la tigelle, qui en sort par un orifice circulaire, la masse 
ovoïde el blanche de l'albumen. 

Rienlôl il devient manifeste que l'albumen diminue de 
volume; puis on le voit se diviser en deux moitiés qui se sé­
parent l'une de l'autre; elles restent fixées aux faces externes 
des cotylédons, qui se sont écartés. 

Exposés, dès lors, à l'action de la lumière, les cotylédons 
ne lardent pas à verdir; en m ê m e lemps ils se développent 
en largeur et en épaisseur; leurs nervures s'accusent et se 
différencient; ils prennent, en un mot, avec la plus grande 
netteté, tous les caractères des feuilles végétatives. Les 
deux moitiés de l'albumen, appliquées contre les faces infé­
rieures de ces deux feuilles, se réduisent de plus en plus : 
il est clair que les substances nutritives qui s'y trouvaient 
en réserve sont utilisées pour le dévelopemenl des diverses 
parties de l'embryon et que ce sont les cotylédons qui ser­
vent à transmettre ces substances à l'embryon tout entier. 
La gemmule, jusque-là rudimenlaire el cachée enlre, les 
cotylédons, s'épanouit à son tour, s'allonge et, pendant 
que disparaissent les dernières traces de l'albumen, elle 
ébauche la partie de la tige située au-dessus des cotylé­
dons, avec les feuilles auxquelles elle sert de support. Les 
cotylédons persistent après la disparition de l'albumen : ils 
forment les deux premières feuilles. 

En m ê m e lemps que se sont développés successivement 
la ligelle, les cotylédons el la gemmule, la racine, qui avaii 
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apparu la première, a formé ses ramifications el s'est en­
foncée de toutes parts dans le sol. 

On voit, en résumé, que la germination du Ricin peut 
être décomposée en six phases principales : 

1° Déchirure du tégument; 
2° Elongation et sortie de la radicule ; 
3° Elongation de la tigelle et soulèvement de la graine 

au-dessus du sol; 
4° Chule du tégument; 
5° Epanouissement des cotylédons ; 
6° Epanouissement de la gemmule. 
Cette succession sera facilement mise en évidence si l'on 

a eu soin de semer d'avance, et lous les deux jours environ, 
quelques graines de m ê m e espèce. Au bout d'une quinzaine 
de jours, on possédera simultanément tous les termes de 
la série. 

On peut encore, pour résumer les phénomènes morpho­
logiques de celle germination, passer en revue l'évolution de 
chacune des parties de la graine : le tégument tombe et dis­
paraît; l'albumen est digéré par l'embryon ; la radicule donne 
naissance à la racine principale de la planle nouvelle, avec 
toutes ses ramifications; la ligelle fournit la partie de la 
tige, ordinairement courte, qui est située au-dessous des 
cotylédons et qu on appelle axe hypocotylé; les cotylédons, 
après avoir absorbé les produits de la digestion de l'albumen 
et les avoir transmis à l'organisme nouveau, se différencient 
de manière à former les deux premières feuilles de la plante; 
c'est enfin du développement de la gemmule que procède la 
partie de la lige située au-dessus des colyléons ou, c o m m e 
on dit encore, l'axe épicotylé. 

Dans ce premier type de germination, la graine est portée 
au-dessus de terre par l'allongement de la tigelle; c'est ce 
qu'on exprime d'un mol en disant que la germination est 
é pigée. 

Des phénomènes analogues se manifestent dans la ger­
mination de toute autre graine; ils peuvent offrir toutefois 
quelques variations importantes. 

30. 
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Lorsque les réserves nutritives de la graine sont accu­
mulées dans les cotylédons, ce sont eux qui s'épuisent pen­
dant la germination pour transmettre aux diverses parties 
de la plante nouvelle les produits de la digestion de ces 
réserves 

Ce nouveau type de germination se trouve réalisé par le 
Haricot; étudions-le sommairement. 

Prenons une graine mûre de Haricot (fig. 384), ramollie 
par une immersion d'un jour ou deux dans un verre d'eau. 
Nous en détacherons facilement le tégument; il est marqué, 

le long du bord concave de la graine, d'une 
tache allongée, qui e>l très visible dans les va­
riétés de Haricot à graine rouge: c'est le hile; 
au voisinage du bile, on peul remarquer, à la 
surface du tégument, une dépression de la gros­
seur d'une pointe d'épingle, qui n'est autre chose 
que le micropyle. Sous le tégument nous ren­
contrerons une masse charnue el farineuse qu'il 

Fig. 3si. sera facile, sans aucun*! déchirure, du séparer 
Graine de Ha- j •,•/ , r. • 

ricot.—A,hile; en deux moitiés exactement symétriques, rap-
m,micropyle; ppocliées suivant une surface plane qui coïncide 
r,radicule;?, I /, • i i • i 

gemmule. avec le plan de symétrie de la graine: ces deux 
moitiés sont les cotylédons. Cherchons à dé­

tacher l'un des cotylédons de l'autre; nous verrons qu'à 
l'une de leurs extrémités ils sont unis par un axe de petite 
taille, de forme allongée, caché en partie par eux quand ils 
sont rapprochés et fixés à ses flancs c o m m e deux ailes : c'est 
l'axe de l'embryon; la radicule vient loger sa pointe, juste 
au-dessous du micropyle, dans une fossette creusée à la face 
interne du tégument; la gemmule comprend un mamelon 
conique protégé par deux feuilles très petites et appliquées 
l'une contre l'autre. 

Si on sème sur de la mousse humide une graine ainsi 
constituée, on observe qu'après l'allongement delà tigelle, 
la chute du tégument met à nu les deux cotylédons. Soumis 
à l'action de la lumière, ils verdissent bientôt, c o m m e la 
tigelle elle-même, pui^ s'écartent l'un de l'autre : on voit 
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alors paraître enlre eux deux feuilles en voie de dévelop­
pement, dans lesquelles il est aisé de reconnaître, malgré 
l'accroissement déjà considérable de leur taille, les deux 
feuilles de la gemmule (fig. 385, à gauche). Les cotylédons, 
d'abord lisses et gorgés de matières nutritives, rident bientôt 
leur surface et s'aplatissent, perdant peu à peu leurs ré­
serves, qui passent dans les organes nouveaux de la planle. 
A mesure que les cotylédons se flétrissent, la première racine 
qui a pénétré à l'intérieur du sol se 
ramifie de plus en plus, tandis que 
le mamelon qui termine la gemmule 
s'épanouit et donne naissance à la 
tige épicolylée (fig. 385, à droite). 

Fig. 3S5. 

Germination du Haricot (deux phases successives). C, cotylédon. 

Enfin il arrive un moment où toute la réserve accumulée 
dans les cotylédons s'est épuisée; leurs débris se détachent 
alors du sommet de la tigelle et n'y laissent qu'une double 
cicatrice, bientôt effacée. 

Dans d'autres graines, pourvues ou dépourvues d'al­
bumen, c o m m e celle du Blé, qui possède un albumen fari-
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neux, ou celle du Pois, dont toulela réserve nutritive est accu­
mulée dans les cotylédons, l'une des phases 
morphologiques de la germination se trouve 
supprimée: la tigelle ne subit pasballongemenl 
qui a pour effet de soulever la graine du Ricin 
ou celle du Haricot au-dessus du sol. De là 
vient que la graine du Blé ou du Pois de­
meure, pendant toute la durée de la germi­
nation, au point où elle a été semée (fig. 38G) ; 
elle reste fixée à la surface ou à l'intérieur du 
sol, suivant la profondeur du semis, ce qu'on 
exprime en disant que la germination est 
hypogée. 
Phénomènes nhyniologiquca. — 

Quels sont les phénomènes physiologiques qui 
accompagnent l'évolution morphologique de 
l'embryon? Ces phénomènes sont de deux 
sortes. Les uns peuvent être mis en évidence 
sans que l'on pénètre dans la constitution 
chimique de la graine et de la planlulequi en 
procède : ce sont des jdiénomènes externes. 
Les autres ne peuvent êlre décelés que par 
une élude minutieuse des modifications que 

g n t ^ r ^ m w ! suu*1 ^e contenu des cellules : ce sont des 
c, coiéortiizes. phénomènes internes. 

P h é n o m è n e * externe». — Parmi les phénomènes 
externes que comprend la physiologie de la germination, 
la première place revient au phénomène respiratoire. L'in­
tensité de ce phénomène, qui est. comme on le sait, très 
faible dans la graine à l'état de vie ralentie, augmente 
considérablement dès le début de la germination : il devient 
facile de mesurer, dans un temps relativement court, la 
quantité d'oxygène absorbé ou d'anhydride carbonique émis 
par la graine ou la planlule. Mais il n'y a pas que l'intensité 
de la respiration qui soit affectée par le passage de la graine 
à la \ie active: la nature m ê m e de ce phénomène subit une 
importante modification. Si on évalue, pour des graines en 

/;. 

/ 

Kig. 3St>. — Germi­
nation d'un grain 
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voie de germination, le rapport qui existe entre le volume 
d'oxygène absorbé et le volume d'anhydride carbonique émis 
dans un temps donné, si on mesure, en un mot, la valeur du 
quotient respiratoire, on la trouve constamment inférieure 
à l'unité, il y a, en d'autres termes, plus d'oxygène absorbé 
que d'anhydride carbonique émis; c'est-à-dire encore que la 
respiration des graines germant consiste surtout en phéno­
mènes d'oxydation. 

En m ê m e lemps que la planlulc de germination res­
pire activement, elle émet de la vapeur d'eau, c'est-à-dire 
qu'elle transpire. Enfin, fait curieux et paradoxal au pre­
mier abord, elle éprouve au début de la germination une 
perte de poids sec. Cet énoncé a besoin de quelques expli­
cations. 

Pesons rigoureusement un lot de graines d'une espèce 
donnée : le résultat de la pesée fournira ce qu'on appelle le 
poids frais de ce loi. Desséchons-le ensuite par un séjour 
prolongé dans une éluve à 110°; quand les graines auront 
cessé de perdre de leur poids, nous pourrons admettre que 
la dessiccation est complète et, en déterminant de nouveau 
le poids du lot en 
expérience, nous en 
obtiendrons ce 
qu'on appelle le 
poids sec. 

Ceci établi, pre­
nons un second lot 
de graines, de mê­
m e espèce, aussi 
équivalentes que 
possible aux pre­
mières, et dont le 
poids frais soit le 
m ê m e que celui du 
premier lot. Faisons-les germer; puis, après un certain temps 
de germination, desséchons aussi à l'étuve les planlules pro­
venant de la germination ; quand leur poids aura cessé de di-

Fig. 3S7. — Courbe schématique représentant les 
variations du poids sec pendant la période germi-
native. 
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minuer pesons-les de nouveau, de manière à déterminer lo 
poids si-c des plantules qui correspondraient au poids sec de 
irraines déterminé par la première expérience. Si nous com-
[iarons ce second poids au premier, nous le trouverons tou­
jours notablement inférieur. 

Si le poids sec des trraines en germination éprouve une 
diminution sensible, il n'en est pas de m ê m e du poids frais, 
(ini augmente constamment et dès le début de la germi­
nation: puis cette augmentation se porte aussi sur le poids 
sec, qui a d'abord cessé1 de décroître et a passé par une 
valeur minima fig. 387). 

P h é n o m è n e M internes. — Les échanges gazeux qui 
se passent entre la graine germant et l'atmosphère, ainsi 
que la diminution de poids sec qu'elle éprouve dans la pre­
mière période de sa germination, trouvent leur explication 
dans l'élude des phénomènes internes dont elle est le siège. 

Ces phénomènes consistent essentiellement dans la des­
truction et l'utilisation des substances nutritives que l'al­
bumen ou les cotylédons ont mises en réserve 

Nous savons déjà que la nature de ces substances est 
extrêmement variable. Quelle que soit leur nature, les phé­
nomènes qui président à leur destruction peuvent être 
ranirés dans la catégorie générale des phénomènes de di­
gestion. 

Si la réserve est am\ lacée, une diaslase spéciale, l'amylase, 
se développant dans les cellules amylifères ou à leur voi­
sinage, agit sur l'amidon el, par une série d'hydratations 
successives, le transforme en dextrine, puis en sucre de 
maltose et finalement en sucre de glucose, soluble et assi­
milable par le protoplasme de la plante en voie de déve­
loppement. 

Si la réserve est formée de sucre de Canne ou saccharose, 
c'est une autre diasta-e. Y invert ine, qui, grâce à un phéno­
mène d'hydratation, dédouble la molécule de saccharose et 
la remplace par deux molécules, l'une de glucose proprement 
dit, l'autre de lévulose, également solubles et assimilables. 

Si la réserve est formée par un corps gras, la soponase le 
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dédouble en son acide constitutif et en glycérine : c'est le 
phénomène delà saponification. La glycérine est directement 
assimilable. L'acide gras, à la suite de diverses réactions chi­
miques, peut fournir des hydrates de carbone, par exemple 
de l'amidon, qui est à son tour transformé en glucose et 
rendu ainsi assimilable. 

Si la réserve est azotée, quand elle esl formée, par exemple, 
de grains d'aleurone, c'est une diaslase analogue à la pepsine 
qui les hydrate et les transforme en peptones solubles et assi­
milables. Ces peptones peuvent, à leur tour, subir de nou­
velles hydratations donl le résultat pnraît êlre, dans certains 
cas, la formation d'une substance crislallisable,dile aspara-
gine, parce qu'on peut l'extraire en quantité notable des 
jeunes tiges d'Asperge, et qui esl soumise ultérieurement à 
de nouvelles réactions chimiques. 

Quand la réserve nutritive est accumulée dans le corps 
m ê m e de l'embryon, c'est-à-dire dans les cotylédons, c'est 
dans les cellules mômes du tissu de réserve que s'élaborent 
les diastases destinées à sa digestion : on peut dire que la 
digestion est interne. 

Quand les substances de réserve sont accumulées dans 
l'albumen, en dehors de l'embryon, il faut distinguer deux 
cas. 

Lorsque l'albumen est oléagineux, ses cellules demeurent 
vivantes et capables d'élaborer elles-mêmes la diaslase né­
cessaire à la saponification de la matière grasse, et ce sont 
des substances assimilables que l'embryon puise ensuite dans 
l'albumen par sa surface de contact avec lui. 

Lorsque l'albumen est farineux, ses cellules, gorgées de 
grains d'amidon, sont mortes et, par suite, incapables d'éla­
borer elles-mêmes l'amylase nécessaire à la digestion de 
l'amidon. C'est alors l'embryon qui produit cette diaslase et 
la répand dans les cellules de l'albumen par sa surface de 
contact. Tantôt le cotylédon, pour arriver à digérer l'al­
bumen tout entier, s'accroît progressivement, c o m m e on 
l'observe dans la germination des Palmiers. Tantôt, au con­
traire, il ne s'accroît pas et la diaslase qu'il sécrète se 
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répand de proche en proche dans le tissu de l'albumen : le 
cotylédon airil à distance, c o m m e on l'observe dans la ger­
mination du Blé, du Seigle et, en général, des Graminées. 

Si on remarque que la plupart des réactions chimiques qui 
ont pour objet de digérer les réserves accumulées dans la 
graine consistent soit en oxydations avec élimination d'anhy­
dride carbonique el d'eau, soit en dédoublements ou en hy­
dratations, on peut s'expliquer à la fois l'accroissement d'in-
tensilédu phénomène respiratoire,la modificalion qu'éprouve 
la nature de ce phénomène et, enfin, la diminution de poids 
sec subie par la graine. 
Limite* de la période germinaiive. — Comment 

peut-on fixer les limites de la période germinaiive? Elle 
commence évidemment au moment où on fournil à la graine 
les conditions nécessaires à son passage de la \ie ralentie à 
la vie manifestée II est moins facile de préciser le moment 
où elle prend fin. Doit-on dire que la germination cesse au 
moment de la première apparition de la chlorophylle dans 
la plante nouvelle, c'est-à-dire dès que celte, plante, devient 
capable d'élaborer elle-même, aux dépens de l'anhydride car­
bonique, les substances hydrocarbonées nécessaires à son dé­
veloppement?.Mais la première apparition delà chlorophylle 
est souvent très précoce et suit presque immédiatement la pre­
mière déchirure du tégument. Il semble préférable de fixer 
pour terme à la période germinaiive le moment où les der­
nières réserves accumulées dans la graine ont été digérées. 
A partir de ce moment, la jeune plante, maintenue dans les 
condilions où elle s'est jusque-là développée, ne tarderait pas 
à dépérir faute d'aliment; pour la voir achever son évolution 
et porter des fieurs et des fruits, il serait nécessaire de la 
transplanter dans un sol plus nutritif, par exemple dans la 
lerre. 

Développement total de la plante. — Le déve­
loppement total de la plante, à partir de la germination, ne 
suit pas une marche identique dans toutes les espèces. 

Chez le Haricot, le Ricin, le Blé, etc., la plante provenant 
de la germination d'une graine parcourt en une seule saison 
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toutes les phases de son développement : elle produit des 
fleurs, des fruils el des graines; après la dissémination de 
celles-ci, la plante meurl. Ces espèces, ne vivant qu'une an­
née, sont qualifiées d'annuelles. 

O n appelle espèces bisannuelles celles qui emploient deux 
années à parcourir toutes les phases de leur développement. 
Dans l'année de la germination, la jeune planle porte des 
feuilles, mais ne produit pas de fleurs. A l'automne, les par­
ties aériennes disparaissent et la planle se réduit à ses par­
ties souterraines, qui peuvent être des racines ou des rhi­
zomes. Celles-ci passent l'hiver dans un état de vie ralentie 
comparable à celui d'une graine mûre. A u printemps sui­
vant, la planle reprend son activité : de nouveaux organes 
aériens, des liges et des feuilles, se forment aux dépens des 
réserves accumulées dans les parties souterraines ; puis pa­
raissent des fleurs, qui fournissent plus tard des fruils et des 
graines. Après la dissémination des graines, la planle meurt. 
On peul citer, parmi les espèces bisannuelles, la Carotte el 
la Betterave. 

On n o m m e espèces pluriannuelles celles dont le dévelop­
pement total dure plus de deux années, mais qui ne pro­
duisent qu'une fois des fleurs, des fruils el des graines et 
meurent après la dissémination des graines. O n peut les réu­
nir, avec les espèces annuelles et bisannuelles, sous le n o m 
d'espèces monocarpiques. Toutes les plantes monocarpiques 
ont des liges molles ou, c o m m e on dit, herbacées. 

Les espèces vivaces ou polycarpiques sont celles qui sur­
vivent à la formation d'une première série de fleurs, de fruits 
et de graines et qui en produisent d'autres dans le cours de 
leur développement. Parmi les plantes polycarpiques, il en 
esl d'herbacées : elles se conservent d'une année à l'autre 
par des organes souterrains, qui deviennent le siège de ré­
serves nutritives; tels sont les rhizomes de l'Iris et les tuber­
cules de la P o m m e de terre. Les autres sont ligneuses; ce 
sont les arbres, arbustes et arbrisseaux, qui se conservent 
pendant l'hiver par des organes aériens : c'est la tige, dé­
pouillée ou chargée encore de feuilles, suivant qu'elles sont 
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caduques ou persistantes, qui devient un organe de réserve. 
Variations de la respiration pendant le déve­

l o p p e m e n t . — L'élude physiologique du développement 
total de la planle exigerait, pour être complète, que nous 
passions successivement en revue les divers phénomènes 
dont la planle esl normalement le siège el que nous exami­
nions comment varie chacun d'eux aux diverses périodes de 
la végétation. Ne considérons, pour simplifier, que le phé­
nomène respiratoire. 

Si on étudie, à l'aide des méthodes dont nous connaissons 
l'emploi, la manière dont varie l'intensité du phénomène 
respiratoire pendanl toute la durée du développement de la 
planle. on reconnaît que celle intensité esl en rapport, direct 
avec l'importance des phénomènes biologiques donl la planle 
est le siège. On observe, par exemple, qu'elle présente des 
valeurs maxima pour toutes les périodes pendanl lesquelles 
la plante forme des substances de réserve ou les consomme. 
en particulier pendant la période de. maturation des fruils et 

des graines ou pendant 
la période de germina­
tion. Dans ces deux cas, 
en effet, la plante esl le 
siège de réactions chimi­
ques dont l'intensité ex­
plique l'importance, que 
prend alors le phénomène 
respiratoire. 

Quant à la nature de 
ce phénomène, elle esl 
aussi 1res variable avec 
l'état de développement 
de la plante, C'est ainsi 
que le quotient respira-
. CO-

toire — — > sensiblement 

Crame- germant 3 

Planhik-sdeir 

Tlairtules 
plus avancées 

v i A
 r o i 

valeurs an -g-

Floraison 

Fin de la » 
véoétalion 

y. 
Fig. 3SS. — Co jrbe schématique représentant 

les variat'on* du quotient respiratoire avec () 
l'âge de la plante. . . , , , - , , ,, 

intérieur à 1 uni le au dé­
but de la germination, quand la graine consomme- ses 
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réserves et qu'elle est le siège d'oxydations intenses, se 
rapproche plus tard de l'unité, peut dépasser cette valeur 
et lui devenir sensiblement supérieur quand la plante con­
stitue des réserves, soit dans son appareil végétatif, si elle 
renfle en tubercules ses racines ou ses tiges souterraines, 
soit dans son appareil reproducteur, au moment de la for­
mation des fruits el des graines. On peul ainsi dresser une 
courbe représentative des variations du quotient respira­
toire avec le développement (fig. 388) : il présente des 
maxima pour toutes les périodes qui correspondent à une 
formation abondante de substances de réserve, en d'autres 
termes, pour toutes les périodes où dominent les phéno­
mènes de réduction; les minima correspondent, au contraire, 
aux périodes pendant lesquelles sont consommées des ré­
serves, aux périodes d'oxydation, en un mot. 

I^a chaleur végétale. — On sait que les phénomènes 
physiologiques dont le corps des animaux est le siège ont 
pour résultat de dégager une certaine quantité de chaleur, 
qui est souvent sensible au thermomètre. On peut se de­
mander si l'organisme végélal n'est pas, lui aussi, le siège 
de phénomènes calorifiques. 

Il fut un temps où les organismes animaux étaient les 
seuls auxquels on crût devoir attribuer la faculté de produire 
des phénomènes d'oxydation ; on admettait alors volontiers 
que les organismes végétaux seraient essentiellement réduc­
teurs. C'était là une notion beaucoup trop simple. Parmi les 
nombreuses transformations que subissent les principes 
immédiats du corps de la plante, il en est de natures très 
diverses : elles peuvent consister en réductions ou en oxyda­
tions, en déshydratations ou en hydratations, en dédouble­
ments, etc. Chacune de ces réactions, considérée isolément, 
peul absorber ou dégager de la chaleur ; elle peut être endo-
thermique ou exothermique. Si la formation d'une substance 
de réserve est une réaction endothermique, inversement la 
digestion de celte m ê m e substance est exothermique. On a 
donc le droit de penser que, tout compte fait, l'organisme 
végétal peut quelquefois produire de la chaleur. 



544 LEVONS ÉLÉMENTAIRES DE BOTANIQUE. 

Les échanges extérieurs les plus généraux, tels que l'ab­
sorption d'uxvgène el l'émission d'anhydride carbonique, 
ayant frappé tout d'abord les chimistes et les physiologistes, 
on s'est demandé s'ils ne pouvaient pas êlre en rapport direct 
avec les phénomènes de thermogénèse On s'est proposé, 
par exemple, de mettre en évidence, s'il était possible, l'élé­
vation de température qui coïnciderait avec le surcroît d'in­
tensité de la respiration aux moments de la germination 
des graines ou de la floraison. 

L'expérience esl facile à réaliser avec des graines en germi­
nation fig. 38!»j. On dispose eôle à côte- sur deux éprouvelles 
à pied, deux entonnoirs qui renferment des lots équiva­

lents de graines de m ê m e es­
pèce humectées d'eau. Celles 
du premier lot (II) ont été pri­
vées de leur pouvoir germi­
natif par l'action d'un aneslhé-
sique; celles du second lot (A) 
sont en voie de germination. 
Deux thermomètres absolu­
ment comparables ont leurs 
réservoirs plongés l'un dans le 
premier lot, l'autre dans le se­

cond. On observe toujours une différence sensible enlre les 
indications fournies par ces deux thermomètres : la tempé­
rature des in'aincs en germination (T, déliasse toujours sen­
siblement celle des graines qui ne germent pas (lj; la diffé­
rence e>t. par exemple, de 10° à 12'' chez le Blé, de 0" à 7" 
chez le Maïs. 

On peut, de m ê m e , rendre sensible au thermomètre le dé-
_ai:ement de chaleur qui accompagne la maturation des an­
thères dans les fleurs de certaines Aroïdées : c'est ainsi qu'au 
sommet d'une inflorescence d'Arum in a calai a m on a pu ob­
server, au moment de l'anlhèse, un excès de 10°,\ sur la 
température extérieure. 

Ces expériences offrent, sans doute, un grand intérêt ; mais 
il n est évidemment plus possible d'attribuer à une cause 

B 
l'ig. 3s'J. 
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aussi simple que la formation d'une certaine quantité d'anhy­
dride carbonique, le dégagement de chaleur qu'elles mettent 
en évidence. On sait maintenant que l'échange respiratoire, 
pour nous borner à cel exemple, ne représente que les termes 
extrêmes d'une chaîne complexe de réactions qui se pro­
duisent à l'intérieur des lissus, et il esl impossible d'ad­
mettre a priori que la mesure extérieure du phénomène 
simple de combustion auquel semble correspondre l'échange 
respiratoire, puisse êlre proportionnelle à la quantité réelle 
de chaleur dégagée qui résulte de l'excès des réactions exo­
thermiques sur les réactions endothermiques. 

Quand une graine germe, elle consomme ses réserves; 
c'est, nous le savons, par des phénomènes d'oxydation, de 
dédoublement et d'hydratation, que la plupart des substances 
de réserve passent à l'état assimilable. Les réactions chi­
miques qui se produisent alors dans la graine peuvent donc 
alimenter trois sources de dégagement de chaleur : 1° la 
chaleur qui résulte delà formation de l'anhydride carbonique 
émis; — 2° celle qui résulte de l'oxydation que subissent 
certaines substances, grâce à l'excès d'oxygène absorbé sur 
l'anhydride carbonique émis; — 3° celle qui, indépendam­
ment de toute oxydation, résulte des dédoublements et des 
hydratations. 

On voil qu'il était nécessaire de mesurer directement, par 
des méthodes calorimétriques, ainsi que l'a fait récemment 
M. G. Bonnier, les quantités de chaleur dégagées par les 
graines en voie de germination. En comparant ensuite ces 
quantités à celles qui résulteraient d'une simple formation 
d'anhydride carbonique aux dépens de tout l'oxygène ab­
sorbé, on pouvait tenter de mettre en évidence la réalité des 
deux autres sources de chaleur. 

C'est en appliquant ce procédé de recherches à un grand 
nombre d'espèces de graines en germination ou de (leurs 
arrivées à la période de l'anlhèse, que M. G. Bonnier a pu 
établir les conclusions suivantes. 

La quantité de chaleur dégagée pendant le m ê m e temps 
par un m ê m e poids d'une plante, à la m ê m e température 
initiale, varie avec l'état de développement de la planle. U n 
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m a x i m u m se produit pendant la première partie de la pé­
riode irerininatiw un autre m a x i m u m dans la Heur après 
l'anlhèse. 

Pendant la première partie de la période germinaiive, la 
quantité de chaleur mesurée esl supérieure à celle qu'on ob­
tient en calculant la chaleur de formation de l'anhydride car­
bonique produit par la planle pendant l'expérience ; elle est 
m ê m e supérieure, en général, à la quantité de chaleur qui 
serait due à la formation d'anhydride carbonique par tout 
l'oxytrène absorbé 

Pendant la floraison, toutes les fois que la quantité de 
chaleur a été mesurable, elle s esl montrée, au contraire, 
inférieure à la quantité de chaleur calculée d'après le phé­
nomène respiratoire. 

C'e.-t donc lorsqu'on étudie les tissus au moment de la 
consommation d'une réserve, par exemple au début de la 
germination, que la chaleur dégagée par les dédoublements 
el les hydratations vient, en quelque nirle, s'ajouter à celle 
que produit l'anhydride carbonique en se formant el à celle 
que fournil l'oxydation interne par l'excès d'oxygène absorbé. 

Si on étudie, au contraire, les lissus au moment de la cons­
titution d'une réserve, par exemple au moment où les fleurs 
vont atteindre leur maturité ou au début de la formation des 
fruils, on constate que la chaleur absorbée par la formation 
des substances de réserve vient se retrancher de la chaleur 

dégagée parla respiration. 
Multiplication «le» P h a n é r o g a m e » . — Les plantes 

à fleurs ne sont pas seulement capables de se reproduire,, 
grâce à leurs fleurs; elles peuvent aussi se multiplier par 
divers procédés. La nature de ces procédés dépend de la loi 
que suit le développement normal de la planle. Ils sont sur­
tout répandus chez les plantes vivaces. 11 esl nécessaire d'en 
citer quelques exemples. 

Lorsqu une graine de P o m m e de terre a germé, elle donne 
naissance à un pied dont certaines tif_res souterraines se 
renflent pendant l'été et forgent leurs cellules d'amidon, de 
manière à former des tubercules. Chaque tubercule porte, à 
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sa surface, des dépressions disposées sur une spirale plus ou 
moins régulière et dont chacune est occupée par un petit 
bourgeon. Ces dépressions constituent ce qu'on appelle vub 
gairement les « yeux» de la P o m m e de terre. A u printemps 
suivant, les bourgeons souterrains peuvent se développer; 
chacun d'eux fournit alors une nouvelle lige aérienne, por­
tant des feuilles, puis des fleurs. C'est en s'appuyant sur celte 
observation que, pour multiplier la P o m m e de terre, on 
sème en terre des fragments de tubercules taillés de telle sorte 
que chacun d'eux porte un bourgeon. 

C'est encore au moyen de leur tige que beaucoup de plantes 
ligneuses se multiplient naturellement ou que la culture les 
multiplie artificiellement : un morceau de la tige peut être 
détaché complètement de la planle adulte et 
produire un pied nouveau. 

Une bouture {fig. 390) est un rameau que l'on 
détache du pied auquel il appartient et dont on 
engage la partie coupée en terre. Des racines 
adventives se développent bientôt autour de la 
blessure, alimentent le rameau et lui permettent 
de produire des feuilles et, plus tard, de se ra­
mifier à son tour. Bientôt un nouveau plant est 
reconstitué, plus ou moins semblable au pre­
mier. Les Saules se mulliplient aisément par 
boutures; c'est par le m ê m e moyen qu'on cultive, dans les 
jardins, beaucoup d'espèces ornementales. 

Certaines plantes 
ne sont pas assez ro­
bustes pour se mul­
tiplier par des boutu­
res, mais se prêtent 
à une opération un 
peu différente, qu'on Fig. 391. _ Marcottage. 
appelle le marcottage 
(fig. 391). On courbe une branche dont on enfonce une 
partie en terre sans la détacher de la plante mère. Sur la 
partie enterrée se développent des racines adventives. 
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Quand on juge que ces racines ont atteint un développement 
suffisant pour alimenter la branche tout entière, on coupe 
celle-ci entre les racines adventives el la plante mère : la 
marcotte, devenue indépendante, constitue un nouveau pied, 
semblable au premier. La Vigne esl susceptible d'être mul­
tipliée par marcottage. C'est par un marcottage naturel que 
se mulliplie le Fraisier. Quand on observe de près un pied 
de cette planle, on remarque qu'il s'en détache des rameaux 
flexibles et rampants, qu'on appelle stolons ou coulants. Ceux-
ci peuvent, de distance en dislance, s'enfoncer en terre; en 
ces points prennent alors naissance des racines adventives, 
au-dessus desquelles se développent de nouvelles pousses 
feuillées et, plus tard, florifères. Le stolon qui rattache 
chaque pied nouveau au pied principal d'où il est issu ne 
tarde pas à se flétrir el à disparaître, supprimant toute 
communication entre eux. 

On voit que le marcottage diffère surtout du bouturage 
parce que la séparation enlre le rameau el le pied qui l'a 
fourni suit, au lieu delà précéder, la formation des racines 
adventives. 

Pour multiplier les variélés d'arbres fruitiers dont les 
fruils sont de bonne qualité, on emploie 
la méthode connue sous le n o m de gref­
fage (fig. 392). Elle consiste, d'une ma­
nière générale, à transplanter un rameau 

x de la variété recherchée pour ses fruits 
"Si sur un pied appartenant à une variété 
1 plus vigoureuse, mais donl les fruits 
l sont de qualité inférieure. On appelle 

greffon le pied qui fournit le rameau 
v B greffé, ou greffe, el sujet le pied sau\age 

Ei-. 302. — Greffe. Sur lequel est transplantée la greffe. Lu 

des nombreux procédés qu'on emploie 
pour le greffage consiste à couper transversalement la lige 
principale du sujet, puis à y pratiquer une fente longitudi­
nale dans laquelle on introduit la greffe après l'avoir taillée 
en sifflet ; on fait en sorte que le cambium du sujet se con-



LES CONIFÈRES. 540 

linue exactement par celui de la greffe et on enveloppe le 
tout d'un enduit protecteur : au bout de quelque temps, la 
plaie se cicatrise, les deux tiges se soudent l'une à l'autre 
et le rameau greffé, nourri par les racines du sauvageon, 
se développe en une tige qui porte des fruits semblables à 
ceux du greffon. 

TRENTE ET UNIÈME LEÇON 

Les Phanérogames gymnospermes. 

Classification «les Phanérogames. — L'embran­
chement des Phanérogames est trop important pour qu'il 
n'ait pas été nécessaire de le décomposer en deux sous-
embranchements. On réunit, sous le nom de Phanérogames 
angiospermes, les plantes pourvues de fleurs dont les ovules 
sont enfermés dans un ovaire ; c'est à ce sous-embranche­
ment qu'appartiennent, nous l'avons dit à l'avance, toutes 
les plantes qui nous ont servi d'exemples pour l'élude de la 
reproduction des Phanérogames. On appelle, au contraire, 
Phanérogames gymnospermes les plantes à fleurs dont les 
ovules sont portés à nu par de simples écailles qui ne leur 
forment pas une enveloppe close. 

Les G y m n o s p e r m e s . — Les Gymnospermes se rap­
prochent beaucoup plus des Cryptogames vasculaires que 
les Angiospermes. Puisque nous avons adopté une marche 
ascendante dans l'élude du règne végétal, c'est par le sous-
embranchement des Gymnospermes que nous devrons com­
mencer la revue des principaux groupes de Phanérogames. 

Les Conifères. — C'est à la famille des Conifères 
qu appartient la presque totalité des Gymnospermes de nos 
pays. Les plantes de cette famille sont des arbres verts et 
résineux, comme le Pin, le Sapin, le Cèdre, le Mélèze, etc., 

3i. 
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dont les fruits sont groupés en masses soin eut coniques 
qu'on appelle des cônes : les cônes du Pin sont connus vul­
gairement sous le nom de « pommes de Pin ». 

E l u d e d'un type s Pinus silvestris. — C o m m e 
exemple de Conifères, nous allons étudier sommairement 
l'organisation du Pin silvestre de nos bois [Pinus silvestris). 
Celle élude nous fera connaître, chemin faisant, les caractères 
spéciaux de la famille des Conifères et aus>i les caractères 
généraux du groupe des Gymnospermes. 

Appareil végétatif. — Le Pin silvestre est un arbre 
dont la litre présente tous les caractères d'un tronc : un axe 
principal, dressé verticalement, se ramifie un grand nombre 
de fois et se couvre successivement de feuilles dans toute 
l'étendue de sa ramification. Le bois et le liber de la lige et 
de la racine s'épaississent par couchée annuelles el concen­
triques, suivant le mécanisme dont nous avons l'ail une 
élude générale. 

Les éléments du bois (fig. 393) sont des cellules allongées, 
fusiformes, solidement engrenées les unes dans les autres par 
leurs extrémités aiguës, pourvues de membranes relative­
ment minces, intermédiaires, par suite, entre les libres pro­
prement dites el les éléments constitutifs d'un vaisseau par­
fait : on donne souvent à ces éléments spéciaux le nom de 
trachéales. La membrane d'une trachéide porte sur ses faces 
radiales des ornements caractéristiques qu'on désigne du 
nom de ponctuations aréolées. Vue de face, une ponctuation 
aréolée offre l'aspect d'une tache claire, de forme circulaire, 
entourée d'une aréole plus sombre, qui se détache sur le fond 
uniformément opaque de la membrane. Une coupe faite à 
travers la ponctuation montre qu'à ce niveau la membrane 
porte sur sa face interne, celle qui esl en contact avec le 
contenu de la trachéide, une dépression en forme de puits 
donl le diamètre est plus étroil à l'entrée qu'au fond. C o m m e 
la face interne de la cellule adjacente porte, au point corres­
pondant, une dépression de m ê m e forme, il en résulte qu'au 
niveau de la ponctuation la membrane de séparation de deux 
éléments voisins présente une plage d'épaisseur minima, 
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comprise entre deux sortes d'antichambres pourvues d'étroits 
orifices. Un rayon lumineux qui traverse la membrane dans 
cette région rencontre un écran d'épaisseur variable suivant 
la distance qui le sépare du centre de la ponctuation : 
l'épaisseur maxima est à l'extérieur de la ponctuation; 
l'épaisseur minima correspond à l'orifice central ; entre ces 
deux épaisseurs extrêmes sont intercalées des épaisseurs 

Fig. 393. — Eléments du bois des Conifères, vus de fane en A, coupés transver­
salement en B ; C représente une coupe schématique d'une ponctuation aréolée. 
— m, contour extérieur d'une ponctuation; n, son contour intérieur. 

progressivement décroissantes. De là vient que la ponctua­
tion, vue de face, se mon t r e bordée par deux circonférences 
concentriques : la plus interne limite extérieurement la zone 
de moindre épaisseur, tandis que la plus externe limite, du 
côté de la ponctuation, la partie de la m e m b r a n e o ù l'épais­
seur est m a x i m a . — E n ré s u m é , le bois d u Pin silvestre et, 
plus généralement, des Conifères est caractérisé par l'exis­
tence de trachéides à poncluations aréolées. 

Les rayons médullaires qui traversent le bois sont fort peu 
développés : chaque rayon se réduit généralement à une 
seule assise de cellules, interrompue de distance en distance, 
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et qu'une coupe faite dans le bois, suivant une direction lan-
gentielle, permet de reconnaître entre les paquets de tra-
chéides aréolées. 

Les tubes criblés du liber, après avoir ouvert une première 
fois les pores de leurs cribles, les gardent indéfiniment 
béants et contiennent un liquide transparent et hyalin : leur 

organisation esl donc sensiblement inférieure 
/ à celle que nous avons reconnue aux lubes 

criblés des Angiospermes. 
Les feuilles du Pin (fig. 391), peliles, ses-

siles et allongées, sont connues généralement 
sous le n o m d'aiguilles : chacune d'elles esl 
pourvue d'une nervure unique, qui la par­
court suivant son plan de symétrie. Klles 
sont groupées deux par deux aux extrémités 
de rameaux très courts donl chacun est en­
veloppé à sa base par une sorte de gaine pro­
tectrice, formel! par quelques écailles rudi-
menlaires, de couleur brune Les faces de 
contact des deux feuilles rapprochées sont 

Fiir 39 i . 

Feuilles du Pin. planes, ce qui explique la forme demi-cir­
culaire de leurs sections transversales. Les 

feuilles, une fois formées, peuvent persister pendant plu­
sieurs années el comme, à chaque printemps, il s'en forme 
de nouvelles, l'arbre reste vert en toule saison. 

L'appareil végétatif tout entier ("racine, tige et feuilles) 
est riche en matières lésineuses qui s'échappent des bles­
sures laites au tronc, sous forme de gouttelettes durcissant 
à l'air. L'étude analomique des organes qui contiennent de 
la résine permet de constater qu'elle est localisée dans des 
canaux sécréteurs : il est particulièrement facile de les 
observer >ur la coupe transversale d'une feuille (voir fig. il9 
et 2(jV, 
Appareil reproducteur et développement. — 

C'est surtout dans l'organisation des fleurs et dans les phé­
nomènes de la reproduction que résident les différences es­
sentielles qui séparent les Gymnospermes des Angiospermes. 
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Au printemps se forment, sur un m ê m e pied de Pin sil­
vestre, des fleurs de deux sortes, les unes mâles, les autres 
femelles (fig. 395) : les fleurs sont, en un mot, diclines et la 
plante est monoïque. Toutes les Conifères ont des fleurs 
unisexuées; mais certaines espèces sont dioïques. 

une partie couverte de feuilles ordinaires. Si on examine 
de près l'organisation d'un de ces massifs, on reconnaît 
(fig. 396) qu'il comprend un axe supportant, de distance en 
dislance, des écailles insérées sur une spirale 
régulière, comme le seraient des feuilles. 
Chacune de ces écailles (fig. 397), légèrement 
amincie à sa base, s'élargit au voisinage de 
son sommet el porto sur sa face inférieure 
deux sacs chargés de pollen, dont chacun Fig. 397. - EU-
s'ouvre, à la maturité, par une fenle longilu- S " \ S * po7-
dinale, pour expulser son contenu. Ces deux tant les sacs Poi-
sacs sont des sacs polliniques; l'écaillé qui imques (e)-
les porte est une étamine et le massif tout entier représente 
une fleur unique. 

Examiné au microscope, le grain de pollen du Pin (fig. 398) 

-«• 



Fig. 39S. — Grain de pollen du Pin. 
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se montre pourvu latéralement de deux expansions symé­
triques en forme d'ailes, qui en favorisent évidemment la 

dissémination : la présence 
de ces ailes est due a ce que 
l'exine se détache, en deux 
points, del'intine qu'elle re­
couvre et subit en ces 
points, une dilatation exagé­
rée. Les deux noyaux que 
possède le grain arri\ e à ma­
turité sont notablement iné­
gaux ; enlrj:; eux s'est con­

stituée (fig. 399, i) une membrane cellulosique qui pré­
sente à peu près la forme d'un verre de montre el divise 

le contenu du grain 
en deux cellules 
très inégales : la 
plus grande renfer­
m e le grand noyau; 
la plus petite, de 
forme lenticulaire, 
renferme le plus pe­
tit. Chez certaines 
Conifères, comme 
le Mélèze par exem­

ple, le noyau de la grande cellule peut subir encore deux ou 
trois nouvelles bipartitions, suivies de cloisonnements, et la 
grande cellule détache ainsi de sa propre substance une série 
de petites cellules emboîtées les unes dans les autres à la 
manière de verres de montre empilés (fig. 399, 2). 

Le bourgeon qui contient les fleurs femelles termine un 
rameau el se dislingue facilement, à sa maturité, par sa 
couleur violacée- Il comprend (fig. 400; un axe auquel se 
fixent latéralement, el suivant une spirale régulière, de petites 
lames foliacées et stériles. A l'aisselle de chaque larne prend 
naissance un rameau qui demeure très court el rudirnen-
taire; mai- il porte, sur sa face opposée à la lame dont il 

l 2 
Fig. 399. — Deux grains de pollen de Conifères, l'on 

bicellulaire (1 l'autre pluricellulaire (2). 



a un 
Cha-
ox>. 
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occupe l'aisselle, un groupe de deux écailles, fixées 
m ê m e niveau, juxtaposées et soudées bord à bord. 
cune de celles-ci porte à son tour 
un ovule sur sa face morphologique­
ment inférieure. C o m m e les écailles 
fertiles, outre leur concrescence, 
offrent ce caractère d'être sensi­
blement plus développées que les 
lames stériles, il semble, au premier 
abord, que le bourgeon femelle soit 
simplement formé d'écaillés qui por­
tent les ovules sur leurs faces supé­
rieures (fig. 401) : celte apparence est 
encore plus frappante chez certains 
types de Conifères où les écailles fer­
tiles sont soudées aux lames stériles. 
En réalité, chacune des écailles ovuli-
fères représente un carpelle, qui porte 
un ovule sur sa face inférieure, c o m m e 
l'étamine porte ses deux sacs polli­
niques; la réunion des deux carpelles et de l'axe qui leur 
sert de support représente une fleur femelle ; enfin le bour­
geon femelle tout entier, avec son axe principal et les brac­
tées mères des fleurs, représente une inflores­
cence. M ê m e dans le cas où une concrescence 
très avancée confond en une masse commune 
la lame stérile, l'axe né à son aisselle el les 
deux écailles fertiles, l'étude d'une coupe trans­
versale faite dans celle masse permet de 
reconnaître qu'elle contient deux sortes de 
faisceaux : les uns, normalement orientés, 
tournent leur liber vers la face inférieure du 
massif; les autres sont orientés en sens inverse et tournent 
leur liber vers la face supérieure; les premiers doivent êlre 
attribués à la bradée mère de la fleur, les autres aux deux 
carpelles qui composent la fleur elle-même. — E n résu­
mé, on voit qu'on ne saurait établir d'équivalence entre le 

Fig. 400. — Coupe longitu­
dinale et schématique d'une 
inflorescence femelle de Pin. 
— 6r., bractée mère d'une 
fleur ; r. rameau porteur des 
carpelles; ec., écaille repré­
sentant un carpelle; ou., 
ovule. 

Fig. 401. 
Fleur femelle du 
Pin. — F, écail­
le portant les 
ovules (o). 
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bourgeon mâle, qui est une fleur, et le bourgeon femelle, 
qui esl une inflorescence. 

L'ovule (fig. 402 concrescent avec la face inférieure du 
carpelle qui le porte, est ortbotrope; il pend, en quelque 

sorte, le long du carpelle, 
Tes. vers la base duquel il 

tourne son micropyle. Son 
tégument est simple et se 
confond avec le nucelle sur 
une grande partie de sa 
surface. Son nucelle, ar­
rivé à maturité, présente 
une structure sensible­
ment différente de la struc­
ture d'un nucelle d'An­
giosperme. Au niveau du 
micropyle, les assises les 
plus superficielles du nu­
celle se résorbent el dispa­
raissent, de manière à pro­
voquer la formation d'uni! 
dépression plus ou moins 
régulière, qu'on appelle la 
chambre pollinique. Le 

noyau du sac embryonnaire, au lieu de subir, c o m m e chez 
les Angiospermes, un petit nombre de bipartitions condui­
sant à la formation de l'oosphère, subit une série nombreuse 
et conlinue de bipartitions qui, bientôt suivies de cloisonne­
ments, ont pour effet de le remplir d'un tissu compact dont 
la plupart des cellules se gorgent de substances nutritives 
mises en réserve : c est une sorte d'albumen ; mais sa cons­
titution précède la fécondation au lieu de la suivre; on lui 
donne le nom d'endosperme. Parmi les cellules qui résultent 
de ces cloisonnements multiples, quelques-unes, situées au 
sommet de l'endospej nie, sous la chambre pollinique, su­
bissent tardivement un cloisonnement nouveau et, par une 
différenciation très spéciale, donnent naissance à autant 

Fig. 4 '2 — Coupo longitudinale el sclié-
miti'i ic d'un ovule de Conifèrc. — F., 
funicule; II., hile; Ch., chalaze; Tcg., 
tégument; M, micropyle; Nu., nucolle; 
Ch.poll., chambre pollinique; End., en-
dosperme; Corp., corpuscule ; Ho., ro­
sette ; Oo., oosphère. 
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d'organes appelés corpuscules. Chaque corpuscule comprend 
une grande cellule de forme ovoïde, formée d'un protoplasme 
homogène, compact et contenant un noyau volumineux : ce 
n'est pas autre chose qu'une oosphère. Celle oosphère est 
surmontée par une sorte de lube formé de trois étages de 
cellules; chaque étage en comprend quatre, disposées en croix 
et ménageant entre elles un espace libre que vient occuper 
une masse gélatineuse résultant de la destruction d'une cel-

r'ig. 403. — Germinalion du pollen sur un ovule de Conifère. — P, P', deux 
grains de pollen ; t, t', les deux tubes polliniques qui en proviennent; n, n'.les 
deux noyaux mâles; N«., nucelle; End., endospermc ; Corp., corpuscule; 
O, noyau femelle; r, rosette. 

Iule formée immédiatement au-dessus de l'oosphère : ce lube 
pluricellulaire, qui, chez certaines Conifères, se réduit à un 
étage de quatre cellules, esl la rosette du corpuscule; le con­
duit qu'il limite est le canal, et la cellule dont la destruction 
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a fourni la matière gélatineuse est -la cellule de canal. Pen­
dant que le corpuscule se différencie et prend sa structure 
définitive, l'endosperme se développe dans sa région supé­
rieure et se relève en bourrelet autour du corpuscule, donl la 
rosette se trouve refoulée au fond d'une dépression : chaque 
corpuscule est ainsi surmonté d'un étroit entonnoir. 

L'ovule étant porté à nu par le carpelle et exposant à l'air 
le sommet de son nucelle, les grains de pollen, entraînés par 
les mouvements de l'air, sont déposés directement sur le 
micropyle, où une gouttelette liquide suffit pour les retenir. 
Il leur est ensuite facile de parvenir, à travers le large canal 
du micropyle, jusque dans la chambre pollinique fixés dans 
celle-ci, les grains de pollen ne tardent pas h germer (fig. 403) ; 
le tube pollinique s'enfonce d'abord d'une petite longueur 
dan* le tissu du nucelle, qui nest pas encore arrivé à matu­
rité; puis il se fait, dans le développement du tube pollinique, 
un lemps d'arrêt qui se prolonge jusqu'au mois de juin de 
l'année suivante et pendant lequel l'ovule achève son déve­
loppement. A ce moment, le tube pollinique reprend son 
allongement à travers le nucelle, atteint enfin la limite de 
l'endosperme, puis la franchit; il pénètre alors dans l'en­
tonnoir qui surmonte un corpuscule et applique son extré­
mité contre la rosette; il dissocie bientôt les cellules de la 
rosette et, suivant le canal qui en occupe l'axe, atteint 

l'oosphère. 
Pour analyser de plus près le phénomène de la fécondation, 

qui se produit alors, il est nécessaire de suivre, pendanl le 
développement du tube pollinique, le sort des deux cellules 
que comprend le grain de pollen. Les recherches classiques 
de Stiasburger sur celte question l'avaient conduit à celle 
conclusion très générale et fort intéressante (fiy. 404, i) que 
le tube pollinique des Gymnospermes se formerait toujours 
et uniquement aux dépens de la grande cellule du grain de 
pollen : ce sérail la cellule génératrice, tandis que la petite 
cellule, qui ne prendrait aucune part à la formation du lube 
pollinique. serait une cellule stérile ou véyéiatire Le grand 
noyau, passant dans le tube pollinique, ne larderait pas à 



Fig. 404. — Schéma représentant la ger­
mination d'un grain de pollen de Gym-
nosperme (1) et celle d'un grain de 
pollen d'Angiosperme (2). 
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subir une bipartition et, des deux noyaux fournis par cette 
division, un seul, le plus voisin de l'extrémité, irait s'unii 
au noyau de l'oosphère pour 
déterminer la formation de 
l'œuf. Si on se rappelle que, 
chez les Angiospermes (fig. 
404, 2), c'est au contraire le 
petit noyau du grain de pol­
len qui constitue, avec le 
protoplasme environnant, 
l'élément générateur, on voit 
que l'étude de la fécondation 
permettrait d'établir entre 
les Gymnospermes et les An­
giospermes une distinction 
des plus nettes. 

Il faut dire, il est vrai, que des recherches plus récentes, 
faites par M. Bélajef sur le développement du tube polli­
nique des Gymnospermes, semblent conduire à une conclu­
sion toute différente : s'il est vrai que la grande cellule du 
grain de pollen forme, à elle seule, le tube pollinique, du moins 
le petit noyau, avec le protoplasme qui l'entoure, enveloppé 
lui-même de sa membrane cellulosique, passerait, à son tour, 
dans le tube pollinique et ce serait lui qui, après quelques 
divisions, fournirait le noyau générateur. Si ce résultat doit 
êlre accepté c o m m e définitif et général, on voit que le rôle 
des deux noyaux polliniques serait ici le m ê m e que chez les 
Angiospermes : le grand noyau serait en réalité le noyau 
végétatif et c'est au petit noyau que reviendrait le rôle gé­
nérateur ; ainsi disparaîtrait la différence signalée par Stras-
burger entre les deux subdivisions de l'embranchement des 
Phanérogames. 

Aussitôt après la fécondation, le noyau de l'œuf, qui en 
occupait d'abord la partie supérieure, se déplace au sein du 
protoplasme et descend vers Je pôle opposé (fig. 405, I) ; 
plus tard, il subit deux bipartitions successives dans un plan 
transversal, de manière à fournir quatre nouveaux noyaux, 
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situés dans un m ê m e plan (II). Ceux-ci se divisent ensuite 
suivant une direction parallèle à l'axe du corpuscule, ce qui 

donne deux étages de 
quatre noyaux (ML. 
Puis on voit paraître 
simultanément une 
cloison transversale 
de cellulose entre les 
deux étages et deux 
cloisons longitudina­
les, en croix, qui sé­
parent les quatre files 
de deux noyaux : les 
quatre noyaux infé­
rieurs sont, dès lors, 
enfermés dans quatre 
cellules complètes, 
tandis que les quatre 
noyaux supérieurs 
sont simplement en­

castrés dans des sortes d'alvéoles ouvertes vers la partie 
supérieure du corpuscule (IV). Plus tard, les quatre cellules 
inférieures se cloisonnent deux fois de suite dans une direc­
tion transversale el fournissent ainsi trois étages superposés, 
dont chacun comprend quatre cellules (V). Seules, les cellules 
de ces trois étages vont prendre part à la formation des 
embryons relies constituent ce qu'on peut appeler un pré-em­
bryon. Quant à la partie supérieure du protoplasme de l'œuf, 
avec les quatre noyaux qui s'y trouvent encastrés, elle ne 
larde pas à se résorber et à disparaître. 

Considérons ce qui se passe ensuite dans le préembryon (VI). 
Les quatre cellules de l'élage supérieur restent courtes et 
conservent leurs positions. Celles de l'étage moyen s'allongent 
énormément el enfoncent l'étage inférieur dans la profon­
deur de l'endosperme, dont les réserves nutritives vont être 
utilisées pour le développement de l'embryon. Le filament 
ainsi constitué, ou suspenseur, subit de nombreux cloison-

Fi;_'. 10."). — Evolution do l'œuf d'une Couifère 
^••héma).— Préeinbr., préembryon; Susp., sus-
penseur; Fmbr., embryon. 



APPAREIL REPRODUCTEUR ET DÉVELOPPEMENT. 561 

nemenls transversaux et se tortille en tous sens dans l'en­
dosperme ramolli. Chacune des cellules 
de l'étage inférieur s'écarte de ses voi­
sines et bienlôt elles isolent, de bas en 
haut, leurs suspenseurs respectifs (fig. 
406); puis chacune d'elles se divise en 
quatre par deux cloisons rectangulaires 
et forme peu à peu un embryon distinct. 

Si on se souvient que l'endosperme 
contient plusieurs corpuscules et si on 
remarque que chaque corpuscule est sus­
ceptible de fournir quatre embryons, on 
voit que la graine devrait contenir un 
nombre d'embryons égal à quatre fois 
celui des corpuscules. En réalité, un seul 
des embryons constitué dans un ovule 
poursuit son développement jusqu'au 
bout : il étouffe, en quelque sorte, ses 
voisins el la graine mûre contient, en 
général, un seul embryon. Dans la région Emfc-Jâs 
voisine de son suspenseur, l'embryon ~^ 
différencie sa radicule; au pôle opposé, il différencie sa gem­
mule, autour de laquelle la tigelle porte 
une couronne de cotylédons en nombre 
assez variable. 

En m ê m e temps que les ovules se trans­
forment en graines, les écailles qui les 
supportent s'épaississent, se rapprochent 
les unes des autres et forment, avec les 
graines qu'elles protègent, celle sorte de 
fruit composé qu'on appelle le cône du 
Pin ou, plus vulgairement, la « p o m m e 
de Pin » (fig. 407 et 408). Quand le fruit 
et les graines ont atteint leur maturité 
complète, les écailles du cône, qui ont 

acquis la consislance et la couleur du bois, 
s'écartenlelmeltenlenliberlélesgraines, 
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bordées d'ailes latérales qui proviennent des tissus carpel-
laires et qui favorisent leur dissémination (fig. o»'.» 

La graine mûre contient, sous 
son tégument, un tissu île réserve 
qui joue, au moment de la germi­
nation, le m ê m e rôle qu'un albu­
m e n : c esl l'endosperme; dans l'en­
dosperme est plongé l'embryon, qui 
forme, au moment de la germina-

•lb.« lion, la planle nouvelle [fig. 410 . 
AllIl'ON lypcw «lo 

<'oiiifèi-<>N. — Après 
avoir étudié l'organisa­
tion générale du Pin 
silvestre, qui nous a 
fourni le type de la 
famille des Conifères, 
nous devons passer ra­
pidement en revue les 
genres principaux de 
celle famille. 

Chez les Pins (Pinu^ les branches feuillées portent laté­
ralement de courts rameaux, dont chacun, après quelques 
feuilles réduites à des écailles, se termine par un faisceau de 
deux ou plusieurs feuilles vertes; leurs cônes sont dressés 
sur les branches qui les portent et se détachent en bloc après 
avoir disséminé leurs graines. 

Dan- les Epicéas (Picea\, que l'on confond communément 
avec le- Sapins, les feuilles sont isolées et insérées en spirale 
sur les brandies ; leur section transversale offre grossière­
ment la forme d'un losange et leur mésophylle est homogène 
c o m m e celui des Pins; les cônes pendent aux branches qui 
les supportent et se détachent en bloc c o m m e ceux des Pins 

(fig- -in. 
Les véritables Sapins (Abies) diffèrent des deux genres 

précédents par la structure bifaciale de leurs feuilles, apla­
ties et insérées en spirale sur les branches; les cônes, arrivés 

-'•g 
fendu ltiugiliidinnli'ii 
sa partie supéri' • ir«*. 
gr.uni"* i n \u,\r de 
peinent. 

l'in, 

lit <l Uv« 

— <;,- . , 
evtlop-

I ig. HO. 
(ji aiue du Pin. 
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à maturité, s'effeuillent et détachent leurs écailles, que le vent 
dissémine avec les graines. 

Les Cèdres (Cedrus) por­
tent sur leurs branches deux 
sortes de feuilles, également 
vertes : les unes sont iso­
lées; les autres forment, 
aux extrémités de rameaux 
courts, des faisceaux sem­
blables à ceux que composent 
les feuilles vertes des Pins. 

Les Mélèzes (Larix) ont 
à peu près le m ê m e aspect 
que les Cèdres; mais leurs 
feuilles sont caduques. 

Les genres qui précèdent 
forment, par leur réunion, 
la tribu des Abiétinées, ca­
ractérisées par la grande 
taille de leurs cônes et la 
direction réfléchie de leurs 
ovules, qui tournent leurs 
micropyles vers la base des 
écailles fertiles. 

Fijr. 410. — Germination d'une graine de 
Pin (1, la graine mûre, en coupe longi­
tudinale ; 2, début de la germination; 
3, la plantule, débarrassée du tégument 
et de l'albumen). — Teq., tégument de 
la graine ; A, albumen ; R, radicule ; Ti., 
tigelle; C, cotylédons;T,tigeépicotylée. 

A' 
Fig. 411. — Divers aspects des feuilles che?. les Conifères (A, A', chez le Sapin; 

B', chez l'Epicéa ; C, C , chez le Pin; D, chez le Cèdre). — Les figures cou­
vertes de hachures représentent des coupes transversales de feuilles. 
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C'est au voisinage des Abiélinées que viennent se placer 
quelques genres exoliques, Araucaria. Séquoia, Welling-
innia, qui diffèrent des précédents parce que l'écaillé ovuli-
1ère, au lieu d'être nettement distincte de la bradée mère 
du rameau qui la supporte, se soude à celle bradée 

Les cônes des Cyprès (Cuprcssus) sont de petite taille et 
de forme sphérique; les écailles qui les forment sont réunies 
côte à côte, c o m m e autant d'écussons (fig. 412) : les graines 
que supportent ces écailles proviennent d'ovules dressés. 

t ig. Wi. — Branche de Cyprès avec un cône. fructifère de Ofri'-vrier. 

Les cônes du Genévrier (Juniperus) et du Thuia (Thuja), 
formés d'un très petit nombre d'écaillés, prennent à la matu­
rité une consistance charnue qui leur donne l'aspect de baies 
(fig. 413 

Le Cyprès, ]e Genévrier, le Thuia appartiennent à la tribu 
des Cupressinécs. caractérisées par la petite taille de leurs 
cônes et la direction dressée de leurs ovules. 
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L'If (Taxus) (fig. 414) est encore une Conifère; mais son 
appareil végétatif présente ce caractère singulier d'être en­
tièrement dépourvu de canaux sécréteurs; ses fleurs femelles 
sont isolées ; l'ovule est enveloppé par une petite coupe char­

nue ou arille, de 
couleur rouge vif 
quand la graine est 
mûre, et qui donne 
au fruit l'apparence 
d'unebaie(/?a.415). 
L'If est un repré­
sentant de la tribu 
des Taxinées, carac­
térisées par l'absen­
ce de cônes femelles 
et la direction quel­
conque des ovules. 

Fig. 414. - If. 
Fig. 415. — If. 

A, cône femelle ; B, fruit. 

lies Cycadées. — Une seconde famille de la classe des 
Gymnospermes est celle des Cycadées. 

Ce sont des plantes, vivant dans les climats tropicaux, 
dont les tiges, dépourvues de ramification, se réduisent quel­
quefois à des tubercules ou se dressent verticalement dans 
l'air, portant toutes leurs feuilles au sommet, à la façon des 
tiges de Palmiers ou de Fougères arborescentes (fig. 416). 
Leurs feuilles sont grandes el très découpées; elles portent 
fréquemment, de part et d'autre d'un pétiole médian, des 
folioles insérées sur deux rangs suivant le mode penné. 

La fleur mâle d'un Cycas, que nous prendrons pour type 

32 
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de celte famille, porte, sur un axe médian qui sort du milieu 
d'un verlicille de feuilles végétatives, un grand nombre d'éta­
mines réduites à de simples écailles. Chaque étamine forme 
sur sa face inférieure des sacs polliniques, dont le nombre 

esl supérieur à 16 et qui sont réunis par petits groupes qu'on 
pourrait assimiler à des sores de Fougères. 

La fleur femelle offre une organisation assez analogue à 
celle de la fleur mâle. D u milieu d'un verlicille de feuilles 
végétatives sort un axe dressé, qui porte de dislance en dis­
lance des feuilles dont le limbe est découpé en lobes plus ou 
moins irréguliers (fig. 417). Parmi les lobes les plus infé­
rieurs, quelques-uns se renflent bientôt en une masse paren-
chymateuse, ovoïde, dans laquelle on ne larde pas à recon­
naître un ovule dont l'organisation rappelle celle d'un ovule 
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de Conifère; il peut atteindre, avant la fécondation, la gros­
seur d'une prune. Après avoir ainsi produit un certain nombre 
de carpelles, la tige fertile peut porter un verlicille nouveau 
de feuilles végétatives, puis une nouvelle série de feuilles fer-

Fig. 417. — Une feuillo fertile dans une Fig. 418. — A, une fleur mile de 
(leur femcllo de Cycas. — o, ovules. Zamia; B, une étamine isolée. 

une fleur unique, a la m ô m e valeur morphologique que le 
bourgeon mâle. 

Chez les Zamia, la fleur mâle et la fleur femelle se pré­
sentent â peu près avec le m ê m e aspect (fig. 418). U n axe 
médian supporte une nombreuse série d'écussons qui lui sont 
fixés par d'étroits pédicules : l'aspect de l'ensemble offre une 
certaine ressemblance avec celui d'un épi sporangifère de 
Prèle. Suivant que l'écusson appartient à une fleur mâle ou 



568 LEÇONS ÉLÉMENTAIRES DE BOTANIQUE. 

à une fleur femelle, il forme sur sa face interne, celle qui 
regarde l'axe, un grand nombre de sacs polliniques ou un 
groupe de deux ovules. 

L e s Gnéiacées. — Par l'organisation simple de la fleur 
femelle et par la multiplicité des sacs polliniques que sup­
porte l'élamine, la famille des Cycadées se place au-dessous de 
celle des Conifères dans la classification des Gymnospermes. 
C'est, au contraire, une place supérieure à celle des Coni­
fères qu'il convient de donner à la petite famille des (inctacécs. 

Le seul genre de cette famille qui végète dans les régions 
tempérées est le genre Fphedra, qu'on rencontre sur 
quelques points de nos côtes : c'est une plante dont le port 
général rappelle un peu celui d'une Prêle. Le genre Gnelum, 
qui a donné son nom à la famille, comprend des Lianes qui 
habitent les régions tropicales de l'Amérique. 

L'ovule des Gnéiacées (fig. 41!>) 
est pourvu d'un micropyle qui, étroit 
à sa partie inférieure, s'étale à son 
extrémité opposée en forme d'enton­
noir. Autour de l'ovule, une cou­
ronne d'écaillés protectrices forme, 
en quelque sorle, une ébauche d'o­
vaire. Le nucelle contient, au voisi­
nage du micropyle, un corpuscule 
unique donl la rosette esl tout à fait 

rudimentaire et qui se réduit presque à son oosphère. 
Les éléments du bois comprennent, avec des fibres aréo-

lées, un certain nombre de vaisseaux parfaits. 
Par le rudiment d'ovaire qui protège leur ovule, par la 

réduction à l'unité du nombre des oosphères que contient cet 
ovule, par l'existence de quelques vaisseaux parfaits dans 
leur appareil végétatif, les Gnéiacées semblent mériter dans 
le règne végétal une place intermédiaire entre les Gymno­
spermes et les Angiospermes. 

Classification d e s G y m n o s p e r m e s . — La division 
de la classe des Gymnospermes en familles et en tribus se 
trouve résumée par le tableau ci-joint : 

S. embp. 

Fig. i 10. — Un ovule de 
Gnétacée, en coupe longi­
tudinale et schématique.— 
S.embr., sac embryonnaire. 
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Comparaison entre les Gymnospermes et les 
A n g i o s p e r m e s . — Si nous cherchons à résumer, en 
manière de conclusion, les caractères qui permettent de 
distinguer les Gymnospermes des Angiospermes, nous re­
tiendrons surtout que les ovules, protégés par un ovaire chez 
les Angiospermes, sont, chez les Gymnospermes, portés à 
nu par leurs carpelles. De là résulte l'absence chez les G> m-
nospermes du stigmate qui reçoit le pollen des Angio­
spermes : celui des Gymnospermes tombe directement sur 
le sommet de l'ovule. Le sac embryonnaire, qui attend, chez 
les Angiospermes, la formation de l'œuf pour évoluer en un 
albumen, est envahi, chez les Gymnospermes, bien avant la 
fécondation, par un lissu de réserve que nous avons appris 
à connaître sous le nom d'endosperme L'oosphère unique 
des Angiospermes, qui se présente directement sous le. som­
met du sac embryonnaire, est remplacée chez la plupart des 
Gymnospermes par plusieurs oosphères, donl chacune fait 
partie d'un appareil complexe qu'on désigne du nom de 
corpuscule. Le cloisonnement interne du grain de pollen, 
imparfait et fugace dans les Angiospermes, se complète chez 
les Gymnospermes par la formation définitive d'une cloison 
cellulosique. Enfin, on a longtemps admis que, si le noyau 
générateur du pollen est, chez les Angiospermes, le petit 
noyau, c'est au contraire au grand noyau qu'appartiendrait 
ce rôle chez les Gymnospermes. Si à ces différences, tirées 
de l'appareil reproducteur el du développement, on ajoute 
que le bois et le liber atteignent chez les Gymnospermes une 
différenciation moindre que chez les Angiospermes, on aura 
une connaissance suffisamment complète des raisons qui ont 
déterminé les botanistes modernes à donner à ces deux 
groupes la valeur de deux sous-embranchements. 

COMPARAISON ENTRE LES GYMNOSPERMES ET LES ANGIOSPERMES 

Gymnospermes. 
Ovules nus. 
Pas de ïtiimjîileé. 
Sac embryonnaire évoluant en en<lj>jr rmearant la fécondation. 
CLusonneinent persistant du 

grain de pollen. 

Aiifpft.tpi-riiu'H. 

Ovules prot*'g'"-s. 
Stigmates. 
.Sac embryonnaire évoluant en 

aUiiimen aj»rs In fécondation. 
Cloisonnement fugace du grain 

de pollen. 
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Comparaison entre les Gymnospermes et les 

Cryptogames vasculaires. — Il n'y a pas moins d'in­
térêt à comparer les Gymnospermes au groupe qui les pré­
cède dans la classification, je veux dire l'embranchement 
des Cryptogames vasculaires. C'est encore l'étude du déve­
loppement des plantes de ces deux groupes qui nous fournira 
les éléments de la comparaison. 

N'est-il pas naturel d'assimiler le grain de pollen d'une 
Gymnosperme à une spore, dont il offre toutes les appa­
rences? La spore, en germant, se divise en deux cellules 
dont l'une demeure stérile, tandis que l'autre prend une part 
directe à la fécondation : cette cellule génératrice peut être 
assimilée à l'anthéridie d'une Cryptogame vasculaire; dès 
lors, la cellule stérile prend la signification d'un prothalle 
mâle ; c'est à une microspore qu'il faut comparer le grain de 
pollen et le sac pollinique qui l'a produit devient l'équivalent 
d'un microsporange. 

D'autre part, n'est-on pas frappé de la ressemblance qui 
existe entre le corpuscule d'une Gymnosperme et l'arché­
gone d'une Cryptogame vasculaire? Oosphère, col, cellule 
de canal, tous les éléments constitutifs d'un archégone se 
retrouvent dans le corpuscule. Si on accepte cette assimila­
tion, qui paraît difficilement contestable, l'endosperme, pro­
ducteur des corpuscules, devient l'équivalent d'un prothalle 
femelle, producteur de l'archégone. Le sac embryonnaire, 
dont le développement donne naissance à l'endosperme, peut 
être comparé à une macrospore, dont la germination fournit 
un prothalle femelle, et le nucelle, générateur du sac em­
bryonnaire, prend, dans cette comparaison, le rang d'un 
macrosporange, générateur d'une macrospore. 

Grâce à cette comparaison, que nous n'avons fait qu'ébau­
cher et qui se trouve résumée dans le tableau ci-contre, on 
voit qu'il est possible de relier l'embranchement des Crypto­
games vasculaires à celui des Phanérogames par une chaîne 
assez complète d'intermédiaires dont les Cryptogames vas­
culaires hétérosporées et les Phanérogames gymnospermes 
forment les anneaux essentiels. 
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COMPARAISON ENTRE LE DÉVELOPPEMENT DKS PHANÉROGAMES 

ET CELUI DES CRYPTOGAMES VA SCALAIRES 

Gymnospermes. Cryptogames vasculaires 
hclcrosporecs. 

Sac pollinique = Microsporange. 
Graiu de pollen = Microspore. 

o < 1 Cellule stérile = Prothalle mâle. 
o " ( Cellule génératrice = Autliéridie. 

g S ( Nucelle = .Macrospornnge. 
« d ) Sac embryonnaire = Macrospore. 
g s i Eudosperme = l'rothallo femelli 
c f [ Corpuscule = Archégone. 

TRENTE-DEUXIÈME LEÇON 

Les Monocotylédones. 

Distinction des Monocotylédones et des Dico­
tylédones. — Le sous embranchement des Angiospermes, 
beaucoup plus nombreux, dans la nature actuelle, que celui 
des Gymnospermes, a été décomposé en deux groupes de 
moindre importance : la classe des Monocotylédones el celle 
des Dicotylédones. 

Les plantes qui appartiennent à la première de ces deux 
classes ont un embryon pourvu d'un seul cotylédon; celles 
de la seconde possèdent deux cotylédons dans leur embryon. 
Mais ce caractère ne permettrait pas de distinguer une Mo-
nocolylédone d'une Dicotylédone avant la formation des 
graines; il peul même être incommode de compter les coly-
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lédons quand la graine est de petite taille. Et, d'ailleurs, s'il 
n'y avait pas d'autre différence que celle-là entre les plantes 
des deux classes, on aurait le droit de la considérer c o m m e 
assez secondaire et d'attribuer à la division qui repose sur 
elle une valeur très artificielle. Disons tout de suite qu au 
caractère tiré du nombre des cotylédons s'en ajoute un grand 
nombre d'autres, donl quelques-uns sont plus faciles à recon­
naître. 

Chez les Monocotylédones, les pièces qui forment chacun 
des verlicilles floraux (sépales, pétales, étamines, carpelles) 
sont le plus souvent au nombre de trois ou d'un multiple de 
trois, par exemple six. Chez les Dicotylédones, au contraire, 
ces pièces sont généralement au nombre de quatre, de cinq 
ou encore d'un multiple ou sous-multiple de ces deux nombres 
(par exemple deux, sous-mulliple de quatre, — dix, multiple 
de cinq). On peut remarquer encore que le calice et la corolle 
offrent généralement chez les Monocotylédones une couleur 
uniforme, tandis que, chez les Dicotylédones, ces deux par­
ties du périanthe se distinguent nettement par la différence 
de leur coloration. 

L'observation de ces caractères nécessite la présence des 
(leurs. Bien souvent on peut s'en passer grâce à une remarque 
assez générale que suggère la comparaison des feuilles dans 
les deux classes. Chez les Monocotylédones, les nervures sont 
généralement parallèles et s'étendent d'une extrémité à 
l'autre de la feuille, souvent étroite et longue. Chez les Di­
cotylédones, au contraire, les nervures sont généralement 
ramifiées et se ratlachent à une ou plusieurs nervures prin­
cipales. 

De cette différence dans le mode de nervation des feuilles 
résulte une différence dans la distribution des faisceaux li­
béro-ligneux de la tige. Les feuilles des Monocotylédones, 
avec leurs nervures parallèles, prennent à la tige un grand 
nombre de faisceaux qui décrivent à l'intérieur du cylindre 
central un trajet sinueux avant de pénétrer dans la feuille à 
laquelle ils sont destinés (fig. 420) ; d'où il suit qu'une 
section transversale de la tige montre une série souvent 
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nombreuse de faisceaux, distribués sur plusieurs circon­
férences concentriques (fig. V2\). Au contraire, les feuilles 
(hs Dicotylédones, généralement péliolées et pourvues à leur 
base d'une nervure principale, prennent a la litre un petit 
nombre de faisceaux; d'où il résulte qu'uni* section trans­
versale de la litre montre, en tréuéral, les faisceaux distri­
bués sur une circonférence unique. 

se de f.'ii«'"faux. — f, schématique d'une lige de M O Q O -
feuillrc. c,rA\\i;i\i,\]C. 

La litre et la racine des Monocotylédones ne renferment géné­
ralement pas d'autres tissus que les tissus primaires (fig\22). 
Au contraire, la titre et la racine des Dicotylédones sont fort 
riches en formations secondaires libéro-ligneuses, dues à 
l'activité d'une zone cambiale : leur bois, en particulier, 
s'épai—il par une série de couches annuelles et concentriques. 
Par là s établit entre les Gymnospermes et les Dicotylédones 
un rapprochement qui avait amené les anciens botanistes à 
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réunir le premier groupe au second; nous savons mainte­
nant ce qu'il faut penser 
d'un pareil rapproche­
ment, et quelles différen­
ces profondes séparent, 
en réalité, les Gymnosper­
mes de l'ensemble des 
Angiospermes et, en par­
ticulier, des Dicotylé­
dones. 

On voit que ce n'est pas 
seulement par le nombre 
des cotylédons, mais par 
de nombreux caractères, 
dont nous venons d'indi­
quer les plus saillants, 
qu'on dislingue les Mono­
cotylédones des Dicotylé­
dones et que, par suite, 
la distribution des Angio­
spermes enlre ces deux 
classes répond bien à une 
division naturelle. 

Le Lis, les Palmiers, le 
Blé, sont des Monocotylédones. Parmi les Dicotylédones, on 
peut citer le Chêne, la Giroflée, la Ciguë, la Primevère. 

COMPARAISON ENTRE LES MONOCOTYLÉDONES E T LES DICOTYLÉDONES 

Monocotylédones. 
Un cotylédon. 
Fl = 3uf. 
Calice et corolle ordinairement 

de m ê m e couleur. 
Nervation des feuilles ordinai­

rement parallèle. 
Plusieurs cercles de faisceaux 

libéro-ligneux dans la tige. 
Pas de formations secondaires 

libéro-ligneuses dans la racine 
et dans la lige. 

Dicotylédones. 
Deux cotylédons. 
Fl = 5nf ou4nf. 
Calice et corolle ordinairement 

de couleurs différentes. 
Nervation des feuilles ordi­

nairement ramifiée. 
Un cercle unique de faisceaux 

libéro-ligneux dans la tige. 
Formations secondaires libéro-

ligneuses dans la racine et dans 
la tige. 
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L,e* Monocotylédones. — Commençons l'étude des 
Angiospermes par la classe des Monocotylédones. 

M o n o c o t y l é d o n e s à fleurs vivement colorées, 
L e s 1-iiiacée*. — Le type de la classe des Monocotylé­
dones nous est fourni par la famille des Liliacées, à laquelle 
appartient le Lis /Alium). 

Les Heurs du Lis sont groupées en grappe au sommet de 
la tige. 

La Heur (fig. ï23 et .124) est, dans toutes ses parties, 
symétrique par rapport à 
un axe, qui n'est autre 
chose que le prolongement 
du pédoncule dorai. Quand 
une fleur présente ce ca­
ractère, elle esl dite régu­
lière. 

Le périanlhe comprend 
six pièces de m ê m e cou­
leur, blanche dans l'espèce 
la plus répandue (FiHum 
caniliduuij. Mais il esl 

an.sez facile d'observer entière. Fig. 483. — l'ne fleur de Li 

que trois de ces pièces for­
ment un verticille extérieur qui, dans le bouton, enveloppe 
la fleur tout entière; de plus, elles présentent, sur leurs faces 

dorsales, de légères taches vertes : ce 
sont donc des sépales, offrant la mêm e 
couleur que les pétales, ce qu'on ex­
prime en disant qu'ils sont pétulantes; 

leur ensemble constitue le calice. Les 
trois pièces, complètement blanches, 
qui alternent avec les premières et for­
ment le verlicille interne du périanlhe, 
sont des pétales, dont la réunion consti­
tue la corolle. 

Remarquons que l'un des sépales est opposé à l'axe de 
l'inflorescence; les deux autres sont répartis symétriquement 

X<*A? /' 

Fi-. 12i. 
Diagramme du Lis. 
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de part et d'autre du plan que déterminent cet axe el le pé­
doncule floral. Celte disposition est générale chez les Mono­
cotylédones. 

A l'intérieur du périanlhe se présentent six étamines 
égales enlre elles, tournant à la malurilé leurs anthères vers 
l'axe de la fleur, ce qu'on exprime en disant qu'elles sont in-
trorses : c'esl d'ailleurs la disposition la plus ordinaire. En 
examinant de plus près ces six étamines, on remarque qu'elles 
sont distribuées sur deux verlicilles alternes : celles du pre­
mier verlicille sont opposées aux sépales; celles du second 
sont opposées aux pélales. 

Le pislil, au centre de la fleur, est formé de trois car­
pelles concrescents entre eux dans toute leur longueur 
L'ovaire qui résulte de cette concrescence est creusé de trois 
loges dont les cloisons de séparation convergent vers l'axe 
c o m m u n du pislil el de la fleur. Chaque loge contient une 
double rangée d'ovules, analropes el horizontaux, insérés 
autour de l'axe. Nous savons qu'on donne à cette disposition 
le nom de placentalion axile. 

Tous les verlicilles qui composent la fleur du Lis peuvent 
être arrachés successivement sans qu'un seul entraîne avec 
lui aucun de ceux qui le suivent; ils sont donc libres de 
toute adhérence enlre eux el insérés sur le réceptacle floral. 
L'ovaire, en particulier, esl libre; il est tout entier situé 
au-dessus du plan d'insertion des sépales, des pélales el 
des étamines, ce qu'on exprime en disant qu'il est supère. 

Après la fécondation, les sépales, les pélales, les étamines 
se flétrissent et tombent ; on voit disparaître aussi le style 
avec le stigmate qui le surmonte. L'ovaire seul persiste, 
s'accroît, dessèche ses parois et se transforme en un fruit à 
péricarpe sec, creusé de trois loges dont chacune contient une 
double rangée de graines. A la maturité, trois fentes lon­
gitudinales se produisent dans les parois de ce fruit; elles 
correspondent aux milieux des trois loges (fig. 425, A ) ; 
l'écarlement de leurs bords a pour effet de décomposer le 
péricarpe en trois fragments ou valves, qui se séparent les 
uns des autres; chaque valve entraine une des cloisons in-

UAC. — LEÇ. Et. DE HOT. J3 
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ternes avec une double rangée de graines (fig. 125, B ) ; puis 
celles-ci. exposées h l'air, ne tardent pas à rompre leurs funi-
cules el sonl disséminées par le vent. En résumé, le fruit 

possède un péricarpe sec et déhis­
cent : c'est une capsule; sa déhis-

\ cence a pour elfel de diviser chaque 

Fig. 425. — Coupes transver­
sales et schématiques d'une 
capsule loeulicide avant (A) 
et après flij sa déhiscenee.— 
Les n01 1, "J et 3 ind<q:ionl les 
positions des trois fentes de 
déhiscenee. 

Fig. i-'i. — Capsule 
a délii-i-cn •<• locu-
liciile (Tulipe). 

Fig. 187. 
Bulbe du Lis. 

loge en deux moitiés : c'est ce qu'on exprime en disant que 
celte déhiscenee est loculicide (fig. \2i\). 

La irraine du Lis renferme un albumen volumineux et 
charnu. 

L'appareil végétatif du Lis est remarquable par la forme 
allongée el la nervation parallèle de ses feuilles. C'est (Tab­
leurs une planle vivace, qui se conserve d'un été à l'autre par 
une partie souterraine à laquelle on donne le n o m de bulbe 
(fig. 427). U n bulbe de Lis, fendu dansîe sens de sa longueur, 
se montre constitué, dans sa partie inférieure, par une sorte de 
plateau qui porte un faisceau compact déracines adventives. 
Le plateau est surmonté d'un axe très court; c'est une litre 
rudimenlaire, que termine souvent une inflorescence à peine 
ébauchée et qu'enveloppe une série de feuilles écailleuse.-, 
emboîtées les unes dans les autres el se recouvrant mutuel-
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lemenl h la façon des tuiles d'un toit ; ces feuilles, épaisses 
et gorgées de sucs, accumulent el metlent en réserve des 
substances nutritives. A mesure que la pousse fleurie, placée 
dans des conditions favorables de chaleur, d'aéralion el d'hu­
midité, se développe et sort du bulbe, les substances que les 
écailles ont mises en réserve sont digérées et utilisées pour 
la formation des parties nouvelles; peu à peu les écailles se 
flétrissent et se dessèchent. 

La famille des Liliacées renferme un grand nombre de 
genres. 

(liiez les Tulipes (Tulipa), le périanlhe, au lieu d'offrir, 
c o m m e chez le Lis, l'aspect général d'un 
entonnoir, se renfle en forme de cloche. 

Chez les Ails (Allium), c o m m e l'Oignon, 
le Poireau, la Ciboule, l'Ail proprement 
dit, les fleurs sont groupées à l'extrémité 
de la lige : lous les pédoncules semblent 
se détacher d'un seul et m ê m e point,voisin 
du sommet de l'inflorescence, qui res­
semble, dès lors, à celle que nous appren­
drons h connaître sous 
le nom d'ombelle. Le 
bulbe, chez le genre 
Allium, a ses écailles 
emboîléesles unes clans 
les autres, dans loule 
leur étendue, à la ma­
nière de tuniques su­
perposées (fig. 428). 

Chez les Jacinthes 
(Endymion, Hyacin-
thus), toutes les pièces 
du périanlhe sont con-
crescenles en une sorte d'urne. 

Les Aloès (Aloë) sont des Liliacées arborescentes. 
Dans tous les genres qui viennent d'être énumérés, le 

fruit est une capsule à déhiscenee loculicide; la réunion de 

Fig. 428. — Bulbe de 
i'Oignon, en coupe lon­
gitudinale. 

Fig. 429. — Un pied 
de Colchique en 
fleurs. 
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ces genres, dont le Lis est le chef de file, forme la tribu des 
Li liées. *• 

Le Colchique (Colcnicum autumnale) forme ses Heurs 
(fig. 52!* en automne, avant les feuilles, qui ne sortent de 
terre qu'au printemps suivant; la capsule s'ouvre par trois 
l'entes correspondant aux cloisons de séparation des loges, 
ce qu'on exprime en disant que sa déhiscenee est sepdcide 
(fig. 430). Le Colchique est le type de la tribu des Colchicées. 

Chez d'autres Liliacées, dont le 
tvpe est l'Asperge (Asparagus offi-
c.nalis , le fruit devient charnu à 
la maturité : il constitue une baie 

Fig. 430. — L'ne capsule a déhiscenee septi­
ème. — A, en coupe transversale avant la 
déhiscenee; B, en coupe transversale après la 
déhiscente ; C, entière, au début de la déhis-
ceuep. — U-9 n'-» 1, 2 el 3 indiquent les posi-
ti'.ii* d f renies de déhiscenee. 

(fig. 431). La lice de l'Asperge esl couverte de feuilles ré­
duites à de petit*- écailles; à l'aisselle de chacune de celles-
ci se développent quelques rameaux verts en forme d'aiguilles 

el dépourvus de feuilles. 
Le Muguet 'Convallaria mai a Us , le Sceau de Salomoû 

Fig. 431. — Branche d'A°perge. 
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(Polggonalum multiflorum), se conservent par la partie sou­
terraine de leur lige, qui constitue un rhizome. Le rhizome 
du Sceau de Salomon, étranglé de distance en distance, 
porte sur chacune de ses parties renflées une cicatrice qui 
offre l'aspect d'une empreinte de sceau el qui n est pas 
autre chose que la trace laissée sur le rhizome par une an­
cien ni1 lige aérienne; le nombre de ces cicatrices permet de 

déterminer l'âge du rhizome (fig. 432). Les Aspidistres (As-
pidistra), dont la tige est souterraine, les Dragonniers (Dru-
cœna), dont la lige ligneuse renferme des formations secon­
daires, appartiennent encore à ce petit groupe qui constitue 
la tribu des Asparâgées. 

Fleurs régulières, trois sépales pélaloïdes, trois pétales, 
six élamines introrses, un pistil formé de trois carpelles con­
crescents, un ovaire libre, à placenlalion axile : tels sont les 
caractères communs aux plantes de ces trois tribus (Liliées, 
Colchicées et Asparagées); ce sont les caractères les plus' 
essentiels de la famille des Liliacées. 

Familles voisines. — La petite famille des Alismacées 
renferme des plantes aquatiques, c o m m e le Plantain d'eau 
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(Aligna Plantagiè et la Sagittaire (Sagittaria sagittwfolia). 
C'e>t dans la famille des Pulomées que \iennent se ranger 
d'autres plantes aqualiques, c o m m e le Jonc fleuri (Dulomu* 
uiit'e'llatus^ L organisation générale de toutes ces plantes 
les rapproche des Liliacées; mais leurs sépales sont colorés 
en \ ert. ce qui permet de les distinguer aisément des pétales ; 
leurs graines sont, d'ailleurs, dépourvues d'albumen. 

L e s Iritlées. — Une seconde famille importante de la 
classe des Monocotylédones est la famille des /ridées, dont 

l'Iris [fig. Î33, 431 et 435) est le type. 
Le calice de l'Iris comprend trois sépales pelaloïdes, donl 

les faces internes portent 
un revêtement velouté de 
poils. Viennent ensuite 
trois pélales dont la cou­
leur est la m ê m e que celle 
des sépales, violette ou 
jaune, suivant l'espèce 
d'Iris qu'on observe, vio­
lette chez Iris germaniea, 
jaune chez fris pseudaco-
rus; ces pélales alternent 
avec les sépales. 

Diagramme d'Iris. 

Les étamiies ne forment qu un verticille el, par suite, se 
réduisent à trois; elles sont d'ailleurs opposées aux sépales; 
c e-i donc le second verlicille de l'androcée des Liliacéil qui 
fait ici défaut. Les étamines tournent, à leur maturité, leurs 

file:///iennent
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anthères en dehors, ce qu'on exprime en disant qu'elles sont 
ex tr or ses. 

D u centre de la fleur on voit surgir 
trois lames colorées de la m ê m e teinte 
que les pétales, qui enveloppent les an­
thères et qu'on pourrait prendre au 
premier abord pour des dépendances 
du périanlhe. Si on examine les choses 
de plus près, on voit que ces lames pé-
laloïdes surmontent un ovaire placé 
tout entier au-dessous du plan d'inser­
tion des sépales, des pétales et des éta­
mines, un ovaire infère, c o m m e on 
l'appelle généralement : il faut en con­
clure que ce sont des stigmates foliacés 
et colorés, donl la position au voisi­
nage immédiat des anthères favorise 
évidemment l'autofécondation. On 
s'explique, d'ailleurs, d'une manière 
générale, la situation infère de l'ovaire 
en admettant (fig. 436) que le calice, la 
corolle et les étamines, au lieu de rester libres entre eux, 
soient étroitement con­
crescents au cours de 
leur développement et 
s'unissent, déplus, avec 
l'ovaire pour ne se dé­
tacher qu'cà son som­
met; c'est pour répon­
dre à cette interpréla-
lion qu'on remplace 
souvent le terme 
d'« ovaire infère » par 
celui d'« ovaire adhé­
rent»; elle esl, d'ailleurs, justifiée par l'élude de la struc­
ture et du développement de la fleur. L'ovaire infère de 
l'Iris esl creusé de trois loges opposées aux étamines : situa-

Fig. 435. — Coupe longitu­
dinale d'une fleur d'Iris. 
— S, sépale; P, pétale; 
Oo., ovaire ; St., stigmate. 

Fig. 436. — Figure théorique représentant, en 
coupe longitudinale, une fleur à ovaire su-
pere (1) et une fleur à ovaire infère (2). — 
S, sépale ; P, pétale; E, étamine; C, carpelle. 
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lion qui apporte une preuve nouvelle de la disparition du 
second verlicille de l'androcée; chaque loge renferme deux 
rangées d'ovules, insérés suivant la placentalion axile Du 
nombre des loges et de celui des stigmates qui surmontent 
l'ovaire on peul conclure que le pistil esl formé de trois 
carpelles, concrescents dans leurs parties inférieures. 

Le fruit est encore une capsule a déhiscenee loculicide et 
s'ouvranl en trois valves. Les graines sont pourvues d'un 

albumen charnu ou corné 
Les feuilles, alternes el insérées sur deux 

rantrs opposés h la surface de la tige disti­
ques en un mot, sont longues et s'emboîtent 
les unes dans les autres de telle sorte qui; 

A"A/ \" c £ chacune d'elles, repliée en deux le long de 
Ail „• 1 1 sa nervure médiane, enferme el protège 

toutes les feuilles insérées au-dessus d'elle : 
c est la disposition équitunlc (fig. 437). 

On voit, en résumé, que les Iridées se 
rapprochent des Liliacées par la régularité et les vives cou­
leurs de leurs fleurs, mais qu'elles en diffèrent essentielle­
ment par la position infère de leurs ovaires. 

A la famille des Iridées appartiennent, avec l'Iris, dont le 
rhizome fournil un produit connu 
en parfumerie sous le nom de «pou­
dre d'Iris » : le Safran (Crocus) 
(fig. 438), cultivé pour la matière 
colorante jaune qu'on extrait (h; 
ses stigmates frangés, et le Glaïeul 
(Gladiolus), dont les fleurs, au lieu 
d'être parfaitement symétriques 
par rapport à un axe, se déforment 
de manière à présenter une symé­
trie bilatérale : on dit que ce sont 

F:g. 433.- Bulbe du Safran. <Jes fleurs Zygomorphes. 

L e s A m a r y l l i d é e s . — La famille des Amaryllidées 
renferme des Monocotylédones h fleurs colorées donl l'ovaire, 
c o m m e celui des Iridée-, est adhérent avec les pièces externes 

i*. 
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de la fleur (fig. 439) ; mais leur androcée comprend, c o m m e 
celui des Liliacées, deux verlicilles de trois étamines. Ce 
sont donc, si on peut ainsi parler, des Liliacées à ovaire in­
fère et, à ce titre, elles établissent un trait d'union entre les 

Fig. 439. — Coupe longitudinale 
d'une fleur d'Amaryllis. 

Fig. 440. 
Une fleur de Narcisse. 

Liliacées et les Iridées. C'est à la famille des Amaryllidées 
qu'appartiennent l'Amaryllis (Amaryllis), le Perce-Neige 
(Galanlhus nivalis), qui fleurit en hiver, 
el le Narcisse (Narcissus pseudo-Nar-
cissus, par exemple), chez qui le pé­
rianlhe jaune forme autour de l'androcée 
une sorte de couronne dentelée (fig. 440) 
dont la constitution s'explique en ad­
mettant que les diverses pièces du calice 
el de la corolle envoient vers Taxe de 
la fleur des ramifications en forme de 
talons qui s'unissent les unes aux autres 
en une gaine continue (fig. 441 ). 

C e s Orchidées. — Avec la famille 
des Orchidées, la plus nombreuse de 
toute la classe des Monocotylédones, nous rencontrons des 

33. 

Fig. 441. — Explication 
théorique de la cou­
ronne du Narcisse. — 
S, S', S", sépales; P, 
P', P", pélales ; C, cou­
ronne. 
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plantes à ON aire infère et à corolle irrégulière ou zygo-
morphe. 

Si nous examinons une fleur détachée d'une inflorescence 
d'Occlus tacheté Orehis maculata), espève assez commune 

Tige fleurie d'Urehis. Fig. 14:>. — Une fleur d'Orehis, gin^sie. 

Un second verlicille, de m ê m e couleur, comprend deux 
pétale* disposés symétriquement de part et d'autre du sé­
pale supérieur et formant avec lui une sorte de casque au-
des-iH des autres parties de la fleur. A ces deux pélales s'en 
ajoute un troisième, sensiblement plus grand que toutes les 
autres pièces du périanlhe, élalé en languette à la face infé­
rieure de la fleur et se prolongeant au-dessous d'elle par un 
éperon creux : ce pétale (M appelé labelle. 
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du labelle paraît le 

Fig. 414 
linies d'une 
chis. 

Les deux pol-
fleur d'Or-

587 

A u voisinage du lahetle paraît le stigmate, coloré en 
jaune. Au-dessus de lui, on aperçoit une anthère unique, 
opposée au labelle el dont le pollen, 
au lieu de. former k la maturité une 
fine poussière, reste agglutiné, dans 
chaque loge, en une petite massue ou 
pollinie, visible à travers la fente de 
déhiscenee. De chaque pollinie se dé­
tache un filament gommeux, dit cau-
dicule, qui l'unit à une pelote gélati­
neuse, ou rélinacle, que contient un lobe 
du stigmate correspondant à l'anthère 
et appelé rostelle (fig. 444). 

Au-dessous du plan d'insertion des 
enveloppes de la fleur se trouve l'ovaire, 
allongé et tordu sur lui-même. H est assez grêle pour qu'on 
puisse, au premier abord, le prendre pour le pédoncule 
floral ; mais il suffit d'en faire une coupe 
transversale pour reconnaître qu'il est 
formé de trois carpelles, unis suivant 
la placentalion pariétale, et que sa loge 
unique contient des ovules nombreux 
et très petits, insérés le long des su­
tures carpellaires. Si on ramène, par 
la pensée, cet ovaire à sa forme primi­
tive, en annulant les effets de sa tor­
sion, on voit que l'orientation de la 
fleur entière devrait être renversée el 
que le labelle, en particulier, occuperait 
la partie de la corolle tournée du côté 
de Taxe d'inflorescence. 

Si on fend la fleur en long, suivant son plan de symétrie 
(fig. 446), on constate que Télamine unique et le pistil sont 
concrescents sur une grande partie de leur longueur; les 
deux organes ne se séparent qu'au niveau du style et de 
l'anthère : on donne à leur ensemble le n o m de gynostème. 

Le pollen, n'atteignant jamais Tétat pulvérulent, ne peut 

Fig. 445. — Diagramme 
d'une fleur d'Orchidée. 
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franchir la dislance, si faible soit-elle, qui le sépare du stig­
mate, et la fécondation serait généralement impossible sans 
l'intervention des insectes. Quand un insecte vient pui-er, 

au fond du libelle, le liquide 
sucré qui s y accumule, il peut 
arriver que sa tête ou s*m tho­
rax frôle les pelotes gélati­
neuses qui supportent les polli-
nies; ces pelotes se fixent alors 
à son dos. Lorsque, sa provi­
sion faite, il sort de la fleur à 
reculons, il entraîne avec lui 
les pollinies adhérentes aux pe­

lotes; qu'il pénètre ensuite dans 
une autre (leur el les pollinies 
seront arrêtées au passage par 
la surface gluante du stigmate : 
le pollen germera el les tubes 
polliniques iront féconder les 
ovules. 

fruit de l'Orchis lâcheté (fiy. 447) e.->l une capsule qui 
s'ouvre par six fentes rapprochées deux à deux de part et 

d'autre de chaque placenta; ces 
six fentes découpent dans le pé­

ricarpe trois valves qui s'écartent 
de Taxe du fruit dans leurs par­
ties moyennes, tandis qu'elles 
lui restent adhérentes par leurs 

g. u:. — Un fruit d'Orchis, en- extrémités : les graines, d'abord 
fier 1 ) et en coupe transversale r, , , • . . 

après.. d,i,i-cence 2).-La lettre fixées aux trois moiilantsqui 

•'g-

Le 

4 1T). _ Coupe longitudinale 
d'une fleur d'Orchis. 

C in iiqu'. 
pelle. 

1 extension d'un car- séparent ces valves, s'en déta­
chent ensuite et sont dissémi­

nées. Elles sont dépourvues d'albumen. 
Le mode de végétation des Orchidées de nos bois est assez 

curieux. En déterrant un pied avec précaution, on observe à 
la base delà li-re, au milieu de racines adventives, deux tu­
bercules volumineux fig. 448) donl chacun est formé par un 
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Fig. 418. 
Base d'un pied d'Orchis. 

faisceau de racines concrescentes : l'un des tubercules est 
ridé el de couleur foncée; l'autre esl ferme et de couleur 
claire. Le tubercule à demi épuisé 
esl situé exactement dans le pro­
longement de la pousse aérienne et 
fleurie que nous venons d'étudier; 
c'est ce tubercule qui Ta manifeste­
ment alimentée au cours de son déve­
loppement. Le tubercule plein, formé 
à l'extrémité d'un rameau issu de celte 
tige feuillée, esl évidemment en voie 
d'accroissement et se gorge de ré­
serves destinées à alimenter la pousse 
nouvelle qui se formera dans son pro­
longement au printemps prochain. 
Chaque année se développe un nouveau tubercule, permet 
tant à la plante de passer l'hiver à l'état de vie ralentie. _ 

Fleurs colorées et zygomorphes, — une seule étamine, 
concrescente avec le pislil, — ovaire infère : tels sont les 
caractères généraux des Orchidées. Il faut remarquer, d'ail­
leurs, que certaines Orchidées exotiques possèdent un andro-
cée plus complet que celles de nos pays : on y voit se déve­
lopper diverses étamines dont la situation s'explique si on 
admet l'existence théorique de deux verlicilles ternaires et 
alternes. Par là, l'organisation florale des Orchidées se rap­
proche du type général qui caractérise les Monocotylédones. 

Les Orchis, les Ophrys, dont le labelle est dépourvu 
d'éperon, la Néotlie Nid d'oiseau (Neotlia Nidus avis), qui 
vit au pied des arbres sur des débris organiques en décom­
position, elc, sont des Orchidées indigènes. Mais cette fa­
mille renferme surtout des plantes exotiques, très recher­
chées k cause de la singularité de leurs fleurs, dont les labelles 
prennent les formes les plus étranges. La "Vanille est une 
Orchidée : son fruit, à parois molles et aromatiques, est em­
ployé, sous le nom assez impropre de «gousse de Vanille », 
pour parfumer les préparations culinaires. Parmi les Orchi­
dées des pays chauds, un grand nombre se fixent en s'en-
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roulant autour des parties aériennes des arbres, ce qu'on 
exprime en disant qu'elles sont épiphytes ; les racines adven­
tives qui se détachent de leurs liges et pendent verticalement 

dans 1 air (fig. 449) contiennent de la chlorophylle dans les 
parties extérieures de leur ecorce, et sont enveloppées d'un 
tissu léger et aérifère auquel on a donné le nom de voile. 

Familles voisines. — On peut joindre à la famille des 
Orchidées le groupe des Scilaminées, qui comprend des 
plantes herbacées à grandes feuilles, à fleurs irrégulières, 
mais dont les graines renferment un albumen amylacé : de 
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ce nombre sont les Bananiers (Musa) (fig. 450) et les Balisiers 
(Canna). On les emploie 
notamment pour orner les 
pelouses dans les parcs et 
les jardins. 

Les Hydrocharidées (Hy-
drocharis Morsus ranse, 
Vallisneria spiralis, Elo-
dea Canadensis) sont des 
plantes aquatiques qui se 
rapprochent des Orchidées 
par l'absence d'albumen 
dans leurs graines el s'en 
écartent par la régularité 
de leurs fleurs. 

Monocotylédones à 
fleurs p e u colorées. 
— Dans les familles de Mo­
nocotylédones que nous ve­
nons de passer en revue, 
les fleurs présentent de vives couleurs. 11 esl d'autres fa 
milles donl les enveloppes florales 
sont au contraire peu colorées. 

Les Joncacées, commeles Joncs 
(Juncus) (fig. 4M) et lesLuzules 
(Luzula), possèdent des fleurs 
très petites, réunies en groupes 
sur les flancs de la lige et donl 
la structure est presque identique 
à celle des fleurs de Liliacées; 
mais leur couleur est verte ou 
brune à la maturité. 

Les Triglochinées, comme le 
Troscart (Triglochin palustre), 
peuvent être rapprochées des 
Joncacées; elles en diffèrent tou­
tefois par la présence d'un albumen dans la graine. 

Fig. 450. — Bananier. 
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L e s Palmiers. — Chez les Palmiers, la dégradation de 
la fleur est poussée plus loin. 

L"s Palmiers habitent les pays chauds : ils sont surtout 
abondants en Amérique; on les rencontre aussi fréquem­
ment en Afrique, en Asie et en Australie. 

Ce sont des végétaux arborescents; mais leurs tiges ne 
rappellent aucunement celles des arbres de nos pays. Tandis 
qu'un tronc s amincit de la base au sommet, la tige d'un 
Palmier garde un diamètre constant à partir d'un point au-
dessous duquel elle est un peu plus mince. Tandis qu'un 

tronc s'épaissit en vieillis­
sant, jamais la lige d'un 
Palmier ne forme de tissus 
secondaires; jamais, eu 
particulier, le bois ne s'y 
accroît par couches concen­
triques : le système libéro-
ligneux se réduit à des fais­
ceaux épar.s, dont chacun, 
après avoir suivi un trajet 
à peu près recliligne vers 
la périphérie du cylindre 
central, si; rapproche de 
Taxe en décrivant une lon­
gue courbe et se porte en­
suite vers la fouille dans la­
quelle il va se terminer. Un 
tronc se ramifie; au con­

traire, la tige d'un Palmier est simple et porte toutes ses 
feuilles réunies au sommet en une sorte de bouquet; à mesure 
qu elles s'allongent et que le bourgeon terminal l'orme de 
nouvelles feuilles, les plus anciennes meurent et se détachent 
en abandonnant sur la tige les bases de leurs pétioles, qui 
lui forment un fourreau protecteur; la partie de la lige qui 
correspond à la pousse de la première année, n ayant ja­
mais porté de feuilles, est, par cela m ê m e , plus grêle. Une 
telle lige a reçu le nom de slipe. 

Fig. 452. — Palmier-éventail. 
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Les feuilles des Palmiers semblent être composées : leur 
limbe est découpé sui­
vant le mode palmé, 
c o m m e dans les Pal­
miers-éventails (Cha-
mœrops humilis), ou 
suivant le mode penné, 
c o m m e dans le Dattier 
(Phœnix daclylifera). 
En réalité, si on observe 
ces feuilles à l'état jeu­
ne, on constate qu'elles 
sont simples; ce n'est 
qu'en vieillissant qu'el­
les se déchirent régu­
lièrement de manière à 
paraître composées. 

Les fleurs, de petite 
taille, sont groupées en 
grappes ou régimes, que 
protègent de grandes 
bractées ou spathes, '^£&^ 
enroulées en cornet (fig. Fis- 453- - Paimier-datuer. 
451). Elles sont généralement diclines. Le périanlhe com­
prend six pièces, ordinairement 
verdàlres, disposées sur deux ver-
ticilles alternes, ce qui permet de 
distinguer un calice et une corolle. 
Dans les fleurs mâles, ce périanlhe 
protège deux verlicilles de trois 
étamines; dans les fleurs femelles, 
trois carpelles concrescents en un 
ovaire à trois loges, dont chacune 
contient un ovule. Certains Pal­
miers sont monoïques, comme le 
Cocotier (Cocos nucifera); d'au­
tres sont dioïques, c o mme le Dattier. Quelques-uns, c o m m e 
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les Palmiers-éventails, possèdent des fleurs maies el des fleurs 
hermaphrodites. 

2 4 
de 

hermaphrodite; i. fleur femelle). — s, sépale; p, pétale; e, rtamme; 

Fig. 'ûfi. — Fleurs de Palmier et leurs diagrammes (1 et 2, (leur m/llc 
3, thr.r ' 
C , c.-irp<•,.» 

Les fruits des Palmiers sont quelquefois des baies, comme 
le fruit du Dattier ou datte, dont le noyau 
esl entièrement formé par la graine (fig. 456). 
Souvent aussi leur péricarpe, charnu dans sa 
partie superficielle, devient dur et ligneux 

G dans sa couche profonde, qui constitue un 
noyau : le fruit esl alors une drupe; c'est 
ce qu'on observe, par exemple, dans le 
fruit du Cocotier ou noix de coco, dont le 
noyau contient une graine volumineuse et 
comestible, renfermant un albumen laiteux 
(fig. ',.77,. 

En somme, la famille des Palmiers se re­
connaît aux caractères suivants : slipe, — 
feuilles régulièrement déchirées à la matu­

rité,— fleurs petites et verdàlres, groupées en régimes dans 

F.g. -456. — C'nipe 
Iun?ttudinali'd'<i!ic 
datte. — P, p. r.-
carpe charnu ; G, 
graine. 
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des spathes protectrices, — ordinairement six étamines, — 
fruits charnus (baie ou drupe). 

Parmi les Palmiers à baies les plus utiles à l'Homme, on 
peut citer : le Dattier, donl on mange les fruits ; — les Pal­
miers-éventails, donl les jeunes feuilles forment un aliment 
connu sous le n o m de choupalmiste; — le Sagoutier (Sagus), 
donl la tige contient une réserve féculente, qu on emploie 
pourla fabrication d'une 
farine spéciale, le sagou; 
— les Palmiers-joncs 
(Calamus), dont les ti­
ges, très élancées el ré­
sistantes, servent à faire 
des cannes, elc. 

C'est au groupe des 
Palmiers à drupes qu'ap­
partiennent : le Coco­
tier, qui ne fournit pas 
seulement à l'Homme 
ses fruits comestibles, 
mais dont toutes les 
parties peuvent être 
utilisées (comme maté­
riaux de constructions, 
comme textiles, etc.); 
— les Palmiers à huile F i&\ 4 5 7- — Noix de C o c ° , en c°upe îongiiudi-
/ vi • \ J J- na|e. — a, partie externe et charnue de l'alhu-

(blœiS), QOnt divers 01*- men ; b, partie interne et laiteuse du môme ; t 

ganes fournissent des itll^lÀltTlZ'e' e m b r y ° a : f' cnve" 
substances oléagineuses 
qu'on extrait sous le nom d'huile de palme ; — les Palmiers 
à vin, qui contiennent une matière sucrée, susceptible de 
fermenter, elc. 

On voit quels précieux services les Palmiers rendent aux 
populations des régions tropicales, qui peuvent en tirer à peu 
près tous les produits nécessaires à leur existence. 
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TRENTE-TROISIÈME LEÇON 

Les Monocotylédones (suite et fin). 
Les Dicotylédones apétales. 

I^es G r a m i n é e s . — La famille des Graminées est, après 
celle des Orchidées, la plus importante île la classe des 
Monocotylédones : ce sont des plantes de cette famille qui 
forment en majeure partie ce qu'on appelle communément 
le «gazon» ou T« herbe» des prairies; les graines de plu­
sieurs Graminées, c o m m e le Blé, le Seigle. l'Avoine, sont 
utilisées pour l'alimentation de l'Homme ou des animaux et 

ces e-pèccs sont, à ce litre, cultivées depuis 
les temps les plus anciens. 

Les caractères des Graminées sont très 
nets et permettent, en général, de les distin­
guer de prime abord dans la nature : cest 
une famille très naturelle. C o m m e exemple 
de Graminées, nous pourrons étudier le Blé 
(Tridcum sativum). 

La tige du Blé esl verticale, rigide, cylin­
drique el renllée au niveau des nœuds; H en 

Coupe la fend dans le sens de sa longueur, on re-

•'̂ ,'natîqued'un connaît qu'elle est parcourue, suivant sou 
entre n tu i d'une a Xe, par une cavité qu'interrompt au niwau 
i.g-j 'ie Grammée. . . , , , , 

— G, gaine; L. de chaque nœud un plancher lran.-vei-al; 
L'uneft'mie'gule celte l'oe est ce qu'on n o m m e un chaume 

fig. 458). 
Les feuilles sont alternes et insérées à la surface de la tige 

sur deux rangées opposées : on dit qu'elles sont distiques. 
Chaque feuille est longue el pourvue de nervures parallèles 
Oulre le limbe, elle comprend une gaine qui, à partir du 
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nœud au niveau duquel elle se fixe à la lige, enveloppe celle-
ci sur toute la longueur d'un entre-nœud; ainsi la feuille se 
fixe, en réalité, au nœud immédiatement inférieur à celui 
duquel son limbe paraît se détacher. La gaine est fendue le 
long d'une ligne longitudinale opposée au limbe dont elle 
occupe la base, ce qui permet de détacher complètement la 
feuille delà tige, sans aucune déchirure : on reconnaît alors 
qu'entre la gaine et le limbe la feuille porte sur sa face su­
périeure, celle qui regarde la tige, une petite languette à 
laquelle on donne le n o m de ligule. 

Les fleurs du Blé sont groupées au sommet de la tige en 
un épi composé. 

U n épi est une variété de grappe dans laquelle les pédon­
cules floraux sont tellement courts que les fleurs paraissent 
appliquées immédiatement contre Taxe, aux aisselles de leurs 
bractées mères (fig. 459). L'épi est dit composé 
lorsque chaque pédoncule est remplacé par un ^. 
axe qui supporte un groupe de plusieurs fleurs ' 
disposées elles-mêmes en un épi secondaire, 
qu'on appelle un épillet. 

L'inflorescence du Blé est un épi d'épillels 
(fig. 460). Mais il faut remarquer que les brac­
tées mères des épillets avortent et sont simple­
ment représentées par de petits talons qui dé- -/? 
coupent Taxe principal de Tépi suivant une dis- % } ^ 
position alterne; ils sont très visibles quand Tépi 
mûr a été dépouillé de ses fleurs. 

Si on isole un épillet de Blé, on voit que son Fig. 459. 
axe porte, à droite et à gauche, au voisinage de E%sl Z\ 
sa base, deux bractées superposées, dont chacune bractée ;' 
se présente avec l'aspect d'une lame foliacée el f' fleur* 
verte : on leur donne le nom de glumes. Au-dessus des 
glumes, qui sont des bractées stériles, et continuant la série 
commencée par elles, s'étagent quelques bractées fertiles, 
offrant à peu près le m ê m e aspect que les glumes et nom­
mées glumelles. C'est à l'aisselle de chaque glumelle que se 
développe le pédoncide d'une des fleurs qui composent T épillet. 
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Le pédoncule floral porte à son tour, sur la face opposée à 
sa bradée mère, une nouvelle bractée, qu'on désigne aussi 
du n o m de glumelle. Ainsi, la fleur qui le termine se trouve 
enveloppée par deux glumelles d'origine différente : Tune, 

portée par le pédoncule floral, est la 
glumelle supérieure; l'autre, qui lui esl 
opposée et s'insère sur Taxe del'épillet, 
est la glumelle inférieure. 

Les deux glumelles diffèrent sensi­
blement dans leur structure : la glu-

\Jj \J| melle inférieure renferme une nervure 
médiane plus développée que toules les 
autres ; la glumelle supérieure esl par­
courue par deux nervures principales, 
disposées symétriquement, si bien 
quelle paraît formée par la juxtaposi­
tion de deux bradées équivalentes à la 
glumelle inférieure, qui se seraient sou­
dées bord k bord; peut-être faut-il 
simplement attribuer celle apparence à 
la compression qu'éprouve la glumelle 
supérieure, prise enlre Taxe de l'épillet 

et la fleur elle-même. 
Plus haul encore que la glumelle supérieure, le pédoncule 

floral porte deux petites écailles, très réduites, à peine tein­
tées de vert, disposées symétriquement de part el d'autre du 
plan que déterminent Taxe de l'épillet et le pédoncule floral, 
el opposées à la glumelle supérieure; rappelant, avec des 
dimensions plus petites, les glumes et les glumelles, ces deux 
écailles ont reçu le n o m de glumellules. 

(liiez certaines Graminées, les glumes ou, plus fréquem­
ment, les glumelles inférieures se prolongent en arêtes sou­
vent très rudes, qui hérissent toute la surface de Tépi. 

Viennent enfin les parties essentielles de la fleur (fig. 401 
el 5t>2). C" sont d'abord Irois étamines égales enlre elles, 
disposée* sur un verlicille; Tune d'entre elles occupe la face 
inférieure de la (leur, entre les deux glumellules; leurs filets 

Fig. 100. — Schéma d'un 
epi de Gramme'- , I. axe 
de l'ép'. dépouille do ses 
épillets; t, un épillrl 
i*,,],•). — <;, G', plumes ; 
g.i., glutnel.e inlt'i icure ; 
g. s., gîumel.e Mipé -
ri^uro ; -j, y', pluiiii.'iluh-» ; 
FI, (leur. 
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sont très longs et fléchissent sous le poids des anthères mûres ; 
celles-ci, donl le connectif est très court, séparent à la ma­
turité leurs deux loges, qui s'écartent vers leurs extrémités 
de manière à donner l'apparence d'une sorte d'X à branches 
allongées. C'est ensuite un ovaire arrondi, formé d'un seul 

Fig. 461. —Fleur de Blé. Glumelles, Fig. 4G2. —Diagramme 
étamines et pislil. de la (leur des Graminées. 

carpelle dont la suture est tournée du côté de Taxe de l'épillet 
et dont la cavité contient un ovule unique. L'ovaire est sur­
monté de deux stigmates hérissés de poils qui leur donnent 
un aspect plumeux ; ils s'écartent de part et d'autre de la 
fleur, perpendiculairement au plan de symétrie. 

On voit que, m ê m e en considérant, avec certains auteurs, 
les glumellules c o m m e représentant un périanlhe rudimen-
taire, on ne rencontre rien, dans la fleur du Blé, qui puisse 
êlre assimilé à une véritable corolle. 

Au-dessus des bradées fertiles, Taxe de l'épillet porte en­
core quelques bradées aux aisselles desquelles se déve­
loppent des fleurs rudimentaires ; puis il se termine après 
un trajet assez court. 

Après la fécondation, les étamines se flétrissent et dispa­
raissent ; tandis que les glumes et les glumelles se dessèchent 
et prennent une coloralion jaune, l'ovaire se transforme en 
un akène qui contient une graine dépourvue de tégument : 
le fruit ainsi constitué porte le n o m de caryopse; c'est ce 
qu'on appelle communément le grain de Blé. La graine ren­
ferme un albumen volumineux el de nature amylacée, qui la 



Fig i JJ. — Grain 
.le Hle. — (I. a'.hit-
men ; 6, cotylé­
don; ;?.gemmnl«. 
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remplit presque entièrement (fig. 403); c'est cet albumen 
qui, au broyage, fournil la farine; le son est fourni par les 

débris du péricarpe. L'embryon occupe une 
extrémité de la graine; il est petit et pourvu 
d'un seul cotylédon, qui s'applique à la sur­
face de Talbumen par une portion élargie en 
forme de bouclier, qu on désigne du nom de 
se u telle. 

Chaume, — feuilles distiques, longues, 
entraînantes et ligulées, — (leurs zygomnr-
plie-, groupées ordinairement en épis com­
posés d'épillels et protégées par des glumes 
el des glumelles, —trois étamines, —ovaire 
arrondi, uniovulé el surmonté de deux stig­
mates plumeux, — graine nue el pourvue 

d'un albumen farineux : tels sont les caractères généraux 
,"' des Graminées. 

,|V j i A la famille des Graminées appar­
tiennent les plantes qui fournissent 
les farines les plus employées el qu'on 
désigne du n o m de Céréales,comme 
le Blé, le Seigle, l'Orge, le Maïs. 

Chez le Seigle (Secale céréale) 
fig. 404;, chaque épillet ne contient 
que deux fleurs. 

Chez l'Orge (llordeum vulyare) 
fig. AVAij, il n'en renferme plus 
qu'une ; mais les épillcls sont réunis 
trois par trois dans Tépi principal. 
L'Orge est employée à la fabrica­
tion de la bière : les grains germes 
renferment une diaslase capable de 
transformer leur réserve amylacée 

i / en sucre de glucose ; en les broyant, 
^- '''• fi^ 4r«- on obtient une pulpe sucrée qu on 

appelle le malt et qu'il suffit de 
l.vrer à la f p r m c n i n t i r, p rdHfrl i f! 1 ' " pour obtenir la bière. 

•i !. 

h 

,\ 

• & 

*i 
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Chez l'Avoine (Avenu sativa) (fig. 460), dont les grains 

Fig. 4GG. — Avoine (Graminée). — 1, un épillet d'Avoine : d, glumes ; b, fleur sté­
rile; a, fleur fertile; c, glumelles; — 2, chaume : n, nœud, f, feuille; — 3, por­
tion de la grappe d'épillels de l'Avoine. 

sont donnés en aliment aux chevaux, les épillels sont groupés 
en grappes irrégulières 
quyon appelle des pani-
cules. 

Les fleurs du ïïh(Ory-
za sativa) offrent ce ca­
ractère spécial de ren­
fermer six étamines, 
groupées en deux verli­
cilles concentriques, ce 
qui rapproche leur orga­
nisation du type carac­
téristique des Monocoty­
lédones. 

Les fleurs du Maïs (Zea 
May s) (fig. 467) sont di-
clines : les fleurs mâles 
forment, au sommet de 
la tige, des grappes d'é­

pis dont Chaque épillet Fig. 4 07. - Feuilles engainantes du Maïs. 

34 
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contient deux Heurs; les fleurs femelles forment plus bas, 
sur les côtés de la lige, des épis 1res denses, qui prennent 
une belle couleur jaune après la fructification. 

Les Bambous Bambusa) sont remarquables par la forme 
de leur feuille, qui possède un court pétiole, intercalé enlre 
la gaine et le limbe; leur lige est fréquemment ramiliec 
Leur fleur, plus complète el plus régulière que celle de 
la plupart des Graminées, contient six étamines. comme 
relie du Riz; son ovaire esl surmonté de trois stigmates plu-
ineux, opposés aux étamines du premier verlicille île verli­
cille normal de toutes les Graminées); enfin, à la bradée qui 
e<t représentée, chez toutes les Graminées, parles deux glu­
mellules, s'en ajoute une seconde, intercalée entre l'androcée 
et la glumelle supérieure et représentée par trois petites 
écailles. Par lous ces caractères, la fleur des Bambous, plus 
encore que celle du Riz. se rapproche du lype ternaire 

La Canne h sucre (Saccharum officinarum) esl cultivée 
dans les pays tropicaux pour le sucre de saccharose que 
renferme la moelle de sa lige 

L'Alfa (Sdpa lenacissima) 

esl exploité sur les hauts pla­
teaux de l'Algérie à cause de 
ses feuilles résistantes, qu'on 

utilise pour fa ire des ouvrages 
de sparterie ou pour fabri­
quer une pille à papier 

On comprend, sons le nom 
de Graminées fourragères, 
toutes celles qui forment les 
prairies naturelles el dont 
les liges el les fleurs sont 
recueillies pour servir d'ali-

Fi?. 418. Fi<r. 469. menls aux bestiaux, c o m m e 
P-turin élevé. ^Fléo,^ ]e p a , u r i n ( P m ) { ^ ^ 

le Brome (liromus), ia Fléole 
(Phleum) 'fig. 409,, la Flouve 'Anthoxanthum), le Vulpin 
(Alopecurus), elc. 
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C e s Cypéracées. — La famille des Cypéracées renferme 
des plantes qui, par leur aspect général, se rapprochent beau­
coup des Graminées. Elles s'en distinguent cependant par 
quelques caractères. Leurs feuilles, au lieu d'être distiques, 
sont insérées sur trois rangs, ce qu'on exprime en disant 
qu'elles sont tristigues ; cette disposition phyllolaxique donne 
à leur tige une forme triangulaire, assez différente de la forme 
arrondie qu'on rencontre chez les Graminées. Les gaines de 
leurs feuilles, au lieu d'être fendues suivant leur longueur 
ainsi que chez les Graminées, enveloppent complètement la 
tige. L'ovaire, dont un seul carpelle est distinct, est généra­
lement surmonté de trois sligmates. 

A cette famille appartiennent les Scirpes (Scirpus), donl 
la fleur possède un périanlhe filiforme. 

Les Laiches (Carex) possèdent deux sortes de fleurs, les 
unes mâles, les autres femelles (fig. 470), réunies générale­
ment sur le m ê m e pied, portées par des pieds différents chez 

Fig 470. — Fleurs de Carex. — 1, fleur femelle, entière; 2, fleur femelle, fendue 
dans le sens longitudinal; 3, fleur mâle. 

quelques espèces. Arrivé à maturité, le fruit de Carex occupe 
le centre d'un sac prolecteur que forment deux bractées étroi­
tement soudées et qu'on appelle Yutricule. Beaucoup de 
Carex, par exemple le Carex des sables (Carex arenaria), 
possèdent de longs rhizomes traçants (voir fig. 209). 

Familles voisines. — A la classe des Monocotylé­
dones se rattachent encore quelques familles moins impor­
tantes, donl les fleurs sont, ainsi que celles des Graminées, 
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dépourvues de corolle. De ce nombre esl la famille des Aroï-
dées, à laquelle appartient le Gouet (Arum maculatum), 
c o m m u n dans nos pays (fig. 471). Li feuille d'Arum, pé-
tiolée, possède un limbe cordiforme,donl le contour rappelle 
un peu celui d'une empreinte de pied de Ruminant, d'où le 
nom de Pied de Veau qu'on donne vulgairement à celte 
plante. Les fleurs sont de deux sortes el sont réunies en 
une sorte d'épi ou spa-, 
dice, que protège une 
grande spalhe, enrou­
lée en cornet (figA12). 
Les fleurs femelles oc­
cupent la base de Tépi; 
les fleurs mules, grou­
pées un peu plus loin, 
en occupent la partie 
movenne; des fleurs 

Fig. 471. — Gouet (Arum. 
maculatum). 

Fig. 472. — Inflorescence d'Arum, 
dans sa spathe. 

Fig. M'A. 
Inflorescence 
d'Arum, dé­
pouillée de 
saspalho. — 
o, (leurs fe­
melle s ; e, 
fleurs m/iles; 
m , m astif 
term i n»I, 
stérile. 

stériles, étroitement rapprochées et concrescenles, forment, 
à l'extrémité de Taxe d'inflorescence, une sorte de massue, 
de couleur violacée (fig. 473). Le fruit qui succède à chaque 
fleur femelle est une baie : l'inflorescence esl remplacée, 
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après la fructification, par un amas de baies réunies en épi. 
Chez les Tgphacées, comme la Masselle (l'y p ha) ou le 

Rubanier (Sparganium), les fleurs mâles et femelles forment 
des épis différents. 

Chez les Potamées, comme les Potamots (Potamogelon), 
et chez les Lemnacées, comme les Lentilles d'eau (Lemna), 
l'organisation de l'appareil végétatif se simplifie beaucoup, 
en m ê m e temps que celle de l'appareil floral. 

R é s u m é «le la classe «les llonocotylédoiies. — 
Le groupement des principales familles de Monocotylédones, 
dont nous terminerons ainsi l'élude, peut être résumé par 
le tableau suivant : 

GROUPEMENT DES PRINCIPALES FAMILLES DE MONOCOTYLÉDONES 

CLASSE FAMILLES 

f ovaire supère Liliacées Lis. 
. I 
o).t( (leurs \ 6 é t a m m e s Amaryllidées .. Narcisse. 

| s régulières \ 3 é t a m i n e s Mdées ,ris> 
p-l «/ 

/J 

w 
*5 
o 
a' 
"j] s / \sl fleurs irrégulières Orchidées Orchis. 
o J 1 sépaloïde Palmiers Dattier. 

*[! I albumen j feuilles distiques Graminées Blé. 

amylacé j f e u i l ] e s tristiques Cypéracées Carex. 

albumen charnu Aro'idées Arum. 

L,es Dicotylédones. — La classe des Dicotylédones, 
plus nombreuse que celle des Monocotylédones, a été décom­
posée en trois sous-classes, dont la disposition des enve­
loppes florales fournil les caractères essentiels. 

(Juand les pièces de la corolle sont absolument distinctes 
les unes des autres, de sorte que chacune d'elles puisse être 
arrachée séparément sans entraîner ses voisines, on dit que 
la corolle esl dialypélale; c'est ce qu'on observe, par exemple, 
chez la Giroflée el la Carotte. 

34. 
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Dans d'autres cas, au contraire, lous les pétales sont 
concrescents par leurs bords latéraux, de sorte que la corolle 
prend la forme d'un tube plus ou moins long donl le bord 
supérieur porte autant de lobes principaux que Ton doit 
compter de pétales confondus; si on lire un de ces lobes avec 
précaution, on entraîne la corolle tout entière. On dit alors 
que la corolle est gamopétale. C'est ce qu'on observe chez la 
Primevère. 

Les fleurs de certaines Dicotylédones ne se prêtent pas h 
la distinction des enveloppes en calice et corolle : toutes les 
pièces du périanlhe ont une forme à peu près identique el la 
m ê m e coloration, ordinairement verte. On admet alors que 
la corolle manque, et la fleur, ne possédant que des sépales, 
est dite apétale : telle est la fleur de l'Ortie. Mais certaines 
fleurs, qualifiées aussi d'apétales, sont entièrement dépour­
vues de périanlhe : l'androcée ou le pislil peuvent être alors 
protégés par des bractées rapprochées. 

D'après celle diversité de structure du périanlhe. on ré­
partit les Dicotylédones entre'trois sous-classes : les Apé­
tales (exemple : Chêne), les Dialypélales (exemple : Giroflée 
ou Carotte), les Gamopétales (exemple : Primevère). Mais il 
ne faut pas perdre de vue que ces distinctions n'ont rien 
d'absolu : d'une part, certaines familles de plantes sont clas­
sées par tel auteur parmi les Dialypélales, par tel autre 
parmi les Apétales, suivant la qualité qu'ils reconnaissent 
aux pièces du périanthe, et quelques familles sont rangées 
tantôt parmi les Dialypélales, tantôt parmi les Gamopétales; 
d'autre part, on rencontre dans certaines familles, que tout 
le monde s'accorde à ranger parmi les Dialypélales, des 
espèces chez lesquelles les pièces de la corolle sont plus ou 
moins concrescentes. 

L e s Dicotylédones apétales. — C'est par l'étude 
des Apétales que nous allons, dans la seconde partie de celle 
leçon, commencer l'examen sommaire des principales familles 
de Dicotylédones. 

L e s LJrticacées. — Le type de la famille des Urlicucécs 
esl l'Ortie (lArtlca fig. 474;. 
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C'est une planle dont les feuilles sont couvertes de poils 
unicellulaires, chargés d'un liquide acide (fig. 475); leur 

pointe fragile se brise au contact de la peau : elle s'y en­
fonce en y injectant une partie du liquide qu'elle contient et 
qui produit une vive irritation. 

De part et d'autre de la base du pétiole de la feuille, on 
remarque, à la surface de la tige, deux petites expansions, 
d'aspect foliacé, dont la structure rappelle celle du limbe et 
dont les faisceaux dérivent de ceux du pétiole; c'est ce qu'on 
appelle des stipules et la feuille esl dite stipulée. 

Les fleurs, qui ne frappent pas immédiatement le regard, 
sont, en effet, petites et peu colorées (fig. 476); elles sont 
de deux sortes, les unes mâles, les autres femelles, réunies 
sur le m ê m e pied (Urlica urens) ou portées par des pieds 
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différents (Cilica dioica). Le périanlhe est formé de quatre 
sépales colorés en vert, auxquels sont opposées, dans les 
Heurs mâles, quatre étamines inlrorses; dans les fleurs fe-

F ,'. 170.— Fleurs d'Ortie.— 1, une 1, pied de Chanvre ne portant <juo des 
: • < r fi-melle; 2, son diagramme; fie irs a pistil; 2, pied portant des Meurs 
A, une ûeurmùle ; 4, son diagramme. à étamines. 

L'Ortie est suscplible d'être utilisée c o m m e textile grâce 
aux fibres que contient sa tige et qu on en peul isoler par le 
rouissage. Mais ce caractère est beaucoup plus marqué dans 
d'autres piaules de la m ê m e famille, c o m m e la Itamie (llwh-
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meria lenacissima), originaire de la Chine et des Iles de la 
Sonde. 

Certaines Urticacées, c o m m e les Figuiers (Ficus), les 
Mûriers (Morus), sont parcourues par un appareil laticifère 
très développé, composé d'articles indéfiniment allongés et 
amitiés. 
Le Chanvre (Cannabis saliva) (fig. 477) esl cultivé pour 

les fibres textiles que contient sa tige. 
Le Houblon (Humulus lupulus), planle grimpante assez 

voisine du Chanvre, est utilisé pour ses inflorescences 
femelles en forme de cônes (fig. 478) : leurs bractées sont 

Fig. 478. —Houblon (plante et cône isolé). Fig. 479. — Une feuille d'Orme. 

couvertes, à la maturité, d'une poussière jaune appelée la-
puline; elle contient une huile essentielle qui est employée 
pour aromaliser la bière. 

L'Orme (Ulmus) (fig. 479 et 480) peut encore être ratta­
ché à la m ê m e famille. 

Famille voisine. — Les Platanées (Platanes) (fig. 481) 
sont assez voisines des Urticacées. 
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I^es Salicinées. — Les Salicinées, c o m m e le Saule 
(Salix) et le Peuplier (Populusï, sont des arbres dioïques. 

fleur entière, très grossie; 3, le pistil Fig. H l . — îiamenu floriffirç 
isolé. du Platane. 

Leurs fleurs sont groupées en épis allongés (fig. 482) aux­
quels on donne le n o m de chatons (en latin amenlum), terme 
qu on réserve aux épis formés uniquement de fleurs milles 
ou de fleurs femelles; de là le nom d'Amentacéesqui servait 
naguère à désigner un vaste groupe de Dicotylédones apé­
tales, comprenant un bon nombre des arbres de nos pays : 
le> Salicinées font partie de ce groupe. La fleur, mâle ou 
femelle, esl entièrement dépourvue de périanlhe et très sim­
plement organisée. Chez le Saule, par exemple (fig. 48'1), 
chaque fleur n'est protégée que par la bractée à l'aisselle de 
laquelle elle s'est développée; la fleur m/lle comprend deux 
étamines exlrorses el la fleur femelle un ovaire uniloculaire, 
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formé de deux carpelles unis suivant la placenlalion pariétale 
et contenant de nom­
breux ovules ; le fruit 
est une capsule qui 
s'ouvre par deux fentes 

? 

M 
Fig. 4S3. — Fleurs du 
Saule. — M, fleur 
mâle ; F, fleur femelle. 

Fig. 482. i— Fleurs de Saule; à gauche, chaton à 
étamines; à droite, chaton a pistils. 

longitudinales, alternant avec les placentas; les graines, 
exalbuminées, sont munies 
d'aigrettes soyeuses qui en fa­
vorisent la dissémination. Chez 
les Peupliers, la fleur mâle con­
tient un grand nombre d'éta­
mines el, dans la fleur femelle, 
l'ovaire esl protégé cà sa base 
par une petite coupe parenchy-
maleuse. 

I<es Polygonées. — Les 
Polygonées, dont l'Oseille (Ru­
inez acetosella) esl le type, sont 
des plantes herbacées. Elles se 
distinguent des Salicinées par 
la structure de leurs fleurs 
(fig. i84), qui sont hermaphro­
dites el donl le périanthe, beau­
coup mieux développé, com­
porte un calice formé de six pièces. Les étamines sont au 

Fig. 484. — Une fleur d'Oseille (1) 
et son diagramme (2). 
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nombre de six : l'ovaire uniloculaire contient un ovule orlho-
trope. Après la fécondation, l'ovaire se transforme en un 

akène qui reste enveloppé dans une sorte 
d'étui, de forme triangulaire, constitué par 
les trois pièces les plus internes du calice 
(fig. 485) ; la graine qu'il contient est 
pourvue d'un albumen farineux. Au-dessus 
de la feuille, une courte gaine, de forme 
cylindrique, entoure la base de l'enlre-
nœud supérieur (fig. 48G) : on lui donne 
le nom d'ochréa; l'élude de sa structure 
el de son développement a permis de 

reconnaître qu'elle est constituée par les deux stipules con-
crescenles enlre elles à la fois du côté de la feuille et du coté 
opposé de la lige. Avec le genre Jlumex, auquel appartient 

l-'ivr. i<>. 
Fruit de l'Oseille. 

Fig. 486. — Branche de Polygonée. 

l'Oseille, la famille des Polygonées contient encore le genre 
Polygonum, dans lequel on range le Sarrasin ou Blé noir 
(Polygonum Fagopyrum), dont le périanlhe est teinté de 
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blanc ou de rose et dont les graines fournissent une farine 
très employée dans l'ouest de la France. 

Ijes Cnénopodiacécs. — La famille des Chénopodia-
cées offre à peu près les mêmes caractères que la précédente. 
Elle en diffère surtout, en ce qui concerne la fleur, par la 
nature de l'ovule, qui est campylotrope, et, en ce qui con­

cerne l'appareil végéta­
tif, par la constitution 
de la feuille, qui est dé­
pourvue de stipules. 
Dans la graine, l'em­
bryon est courbe et en­
veloppe en partie l'albu­
men. C'est à cette famille 
qu'appartiennent la Bet­
terave (Beta vulgaris) 
(/fy.487et488),etl'Epi-
nard (Spinacia olera-
cea). 

Fig. 487. 
Une tige florifère de Betterave. 

Fig. 488. — Quelques fleurs 
de Betterave, très grossies. 

^es Cupuiifères. — Dans toutes les familles d'Apétales 
qui ont été étudiées précédemment, l'ovaire est libre de toute 
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adhérence avec les parties externes delà fleur : ce sont des 
Apétales supérovariccs. 11 est. au contraire, des Apétales 
chez lesquelles l'ovaire, plus ou moins concrescent avec les 
parties externes de la fleur, occupe la position infère : ce 
sont des Apétales inférovariées. A u premier rang de celte 
série se place l'importante famille des Cupulifères, qui ren­
ferme une bonne partie des arbres de nos pays. 

Les feuilles des Cupulifères sont simples, pourvues h leur 
base de stipules qui se développent plus rapidement dans lo 
bourgeon que les autres parties de la feuille et leur servent 
d'écaillés protectrices; après l'épanouissement complet de la 
feuille, les stipules se flétrissent, se détachent et tombent : 
elles sont caduques. 

Les Cupulifères sont des plantes monoïques : leurs fleurs 
sont de deux sortes, mais portées par le m ê m e pieil. Elles 
sont groupées en inflorescences séparées, qui affectent la 
forme d'épis; nous savons déjà que de telles inflorescences 

Fig. isO. — A'.r.e. — 1. un rameau feuille et un rameau fl'irif'io ; 2, une cyme 
de f.ç :rs miles; 3, nne cyme de fleurs femelles ; i, fruit. 

sont appelées chatons : avec la famille des Salicinées, que 
nous avons classée parmi les Apétales supérovariées, la 
famille des Cupulifères forme le groupe des Amenlacées. 
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Dans chaque fleur femelle, un seul ovule se développe en 
graine. 

Ces caractères généraux une fois établis, il est nécessaire, 
pour acquérir une connaissance suffisante de la famille des 
Cupulifères, d'en étudier séparément trois types qui nous 
seront fournis par l'Aune, le Noisetier et le Chêne. 

Dans l'Aune (AInus glutinosa) (fig. 489 et 490), les fleurs, 
mâles ou femelles, qui composent le chaton, forment un épi 
de petites cymes bipares. Chaque cyme porte à son sommet 
une fleur terminale et sur ses G 

flancs deux fleurs latérales; la 
',yme tout entière est protégée 
par la bractée à l'aisselle de la­
quelle elle s'est développée; cha­
cune des fleurs latérales est k 
son tour protégée par deux 
bractées, la bractée mère de son 
pédicelle et une bractée née sur 
ce pédicelle lui-même. 

Dans la cyme mâle, les trois 
fleurs sont bien développées; 
chacune est enveloppée par un 
calice dont les quatre sépales 
sont concrescents en une enve­
loppe continue; elle comprend quatre étamines alternant 
avec les sépales. 

Dans la cyme femelle, la fleur terminale avorte; seules les 
fleurs latérales sont bien développées; elles sont dépourvues 
de calice et comprennent un ovaire biloculaire dont chaque 
loge, contenant un ovule, est surmontée d'un stigmate. Des 
deux ovules que contient chaque ovaire, un seul se trans­
forme en graine; en m ê m e temps, l'ovaire se transforme 
en un akène anguleux et toutes les bractées de la cyme 
s'unissent pour former une écaille ligneuse qui protège les 
trois akènes : le chaton femelle prend alors l'aspect d'une 
petite p o m m e de Pin. 

De l'Aune on peut rapprocher le Bouleau (Betula alba) 

Fig. 490. — Diagrammes de l'inflo­
rescence de l'Aune. — 1, une cyme 
mâle ; 2, une cyme femelle. 



616 LEÇONS ELEMENTAIRES DE BOTANIQUE. 

(fig. 491), dans lequel toules les 
bractées de la cyme femelle s'u­
nissent pour former une écaille 
trilobée qui ne se lignifie pas : 
c'est une sorte d'aile qui se 
détache avec les trois akènes 

Fig. 491. — Un rameau 
florifère de Bouleau. 

Fig. 492. — Fleurs du Noisetier. 
m, chaton maie; f, fleur femelle. 

V 
€2 

€3 /> 

K*W 
Fig. 193.- Nû.-e'ier. — 1, dia­
gramme d'une fleur mile; 2, 
diagramme d'u^e cyme fe-
melle. 

quelle supporte el en favorise la dis­
sémination. 

Chez le Noisetier (Corylus Avel-
lana) (fig. 492 et VX\j, les fleurs mâles 
sont groupées en un épi simple; cha­
cune d'elles esl protégée par sa brac­
tée mère, à laquelle s'ajoutent deux 
bractées latérales; elle comprend 
quatre élamines. Le chaton femelle 
est un épi de petites cymes bipares; 
dans chaque cyme, protégée par 
une large bractée mère, la fleur ter­
minale avorte; chacune des deux 
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fleurs latérales, protégée par sa bractée mère, à laquelle 
s'ajoutent deux bradées secondaires, esl pourvue d'un calice 
concrescenl avec le pistil et portant, dans sa partie libre, de 
petites dents rudimentaires. L'ovaire est creusé de deux 
loges surmontées de deux stigmates el dont chacune con­

tient un ovule. Après la fécondation, les bractées qui sont 
immédiatement voisines de la fleur femelle s'unissent en une 
sorte de petite coupe ou cupule qui protège le fruit : de là le 
nom de Cupulifère qu'on peut appliquer au Noisetier et 
qu'on a étendu à toutes les plantes de la m ê m e famille. 

Chez le Charme (Carpinus Belulus) (fig. 494), dont l'or­
ganisation florale rappelle celle du Noisetier, la cupule, qui 
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reste ouverte, présente une forme tridenlée assez caracté­

ristique (fig. 4'Jjj. 
Les fleurs mâles du Chêne (Quercus) (fig. 49G et 497) sonl 

groupées en un chaton simple; 
chacune d'elles renferme, sous 
un calice formé de six petits 
sépales verdâlres, des étamines 
dont le nombre varie suivant 
les espèces. 

Les fleurs femelles sont aussi 
groupées en chatons simples, 
contenant un petit nombre de 
fleurs el a lied ant, par suite, 
une forme globuleuse. Chaque 
fleur, protégée à sa. base par 
deux bradées latérales, est 
enveloppée par un calice formé 
de six sépales concrescents 

j avec le pistil dans toute la lon-
_j gueur de l'o\aire, et se pro­

longeant autour de la base du 
Fig. 490. - U n rameau deChéno, avec s l v ] ( . (;n autant (le petites (lenlS 

foui.les cl fleurs. • < 

rudimenlaires. L'ovaire est 
creusé de trois loges dont chacune contient deux ovules; il 

^ 

r-

Fig. ij7. — I 1. n- dp Chêne. — A. fleur m.Mo ; C, fleur femelle, entière) 
B, la m ê m e , coupée longitudinalement. 

est surmonté d'un style à trois branches. Après la fécon­
dation, un seul des ovules se développe en graine el l'ovaire 
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devient un akène enchâssé à sa base dans une cupule formée 
par la concrescence des deux bractées latérales. Ce fruit est 
ce qu'on appelle communément le gland 
du Chêne (fig. 498). 

D u Chêne on peut rapprocher le Hêtre 
(Fagus silvatica) (fig. 499), chez lequel 
chacune des bractées du chaton femelle, 
au lieu d'abriter une fleur unique, en 
abrite deux, d'où il suit que la cupule, 
après la fructification, protège deux 
fruits ou faînes. 

Chez le Châtaignier (Castanea vul-
garis) (fig. 500), la bractée protège trois 
fleurs el, par suite, la cupule enveloppe 
un groupe de trois fruits ou châtaignes 
dont un se trouve généralement comprimé par les deux 
autres et alteinl des dimensions plus petites. 

Fig. 493. 
Glands de Chêne. 

Fig. 499. — Hêtre. — A, un rameau feuille et florifère; B, fruit. 

Le Bouleau, le Noisetier et le Chêne peuvent être consi­
dérés comme les chefs de file de trois tribus dans la famille 
des Cupulifères. La tribu des Bétulées (Bouleau) et celle des 
Corylées (Noisetier) se distinguent de la tribu des Quercées 
(Chêne) par la présence d'un seul ovule à l'intérieur de chaque 
carpelle. Les deux premières se distinguent Tune de l'autre 
par la présence ou l'absence d'une cupule : les Bétulées sont 



620 LEÇONS ÉLÉMENTAIRES DE BOTANIQUE. 

des Cupulifères sans cupule, mais que leur organisation 
générale rattache incontestablement au re>le de la famille. 

Fig. 500. — Châtaignier. — A, rameau feuille et florih're; R, fruit. 

Celte distribution des Cupulifères enlre trois tribus peut 
être résumée par le tableau ci-joint : 

£ n'ayant pas de cupule Bétulées. 

^ ] ( ayant un ovule par carpelle Confiées. 

c ( u n e c u P u l e ( ayant deux ovules par carpelle Quereérs. 

Les 4uglanilées. — Au voisinage des Cupulifères on 
place la famille des Juglandécs, dont le type est le Noyer 
(Juglans regia). Les Juglandées se distinguent des Cupuli­
fères par leurs feuilles composées et dépourvues de stipules 
et par la nature de leur fruit, qui esl une drupe. La noix 
fraîche est charnue et verte dans sa partie extérieure, im­
propre à Talimentalion et fournissant le brou de noix; sa 
partie profonde est ligneuse : c'est un noyau que remplit une 
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graine à cotylédons charnus et comestibles ; de celle graine 
on peut extraire une huile dite huile de noix. 

Itésumé d e la classification «les Dicotylédones 
apétales. — Ainsi nous terminons l'étude des principales 
familles de Dicotylédones apélales, dont la classification peut 
être condensée dans le tableau suivant : 

i« / ( ayant un périanthe. Urticacées Urtica. 
% w diclines 
"£ g j f nues Salicinées Salix. 

|°|hennaphro-! orLhotroPe- • • • Polygonées Polygonum. 

I* \ dites; ovule j campylotrope. Chénopodiacées. Beta. 

inférovatiees Cupulifères. Quercus. 

TRENTE-QUATRIÈME LEÇON 

Les Dicotylédones dialypétales. 

Les Renonculacées. — Un premier type de Dicotylé­
dones dialypétales nous sera fourni par les Renoncules (Ra-
nunculus), vulgairement appelées Boutons d'or, plantes 
herbacées, parfois vivaces, très répandues dans les prés ou 
sur les bords des chemins, où elles fleurissent du printemps 
à l'automne (fig. 501). 

Les feuilles des Renoncules sont alternes ; leur pétiole se 
dilate à sa base de manière à former une gaine autour de la 
tige; elles sont dépourvues de stipules. 

En examinant une fleur de Renoncule (fig. 502), on re­
connaît immédiatement qu'elle esl symétrique par rapport 
à Taxe de son pédoncule : c'est une fleur régulière. 

Le calice comprend cinq sépales verls, distincts les uns 
des autres jusqu'à leurs bases : on peut les arracher succes­
sivement sans entraîner avec eux aucune autre pièce florale. 

3o. 
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La corolle est formée de cinq pélales d'un beau jaune d'or. 
Chacun porte sur sa face interne, au voisinage de sa base, 
une sorte de languette qui détermine une fossette dans la­
quelle s'accumule un liquide sucré, une fossette neclarifère 

Fig. 5U1. — ileriOQCule bulbcuso. 

en un mot. Ces pétales, qui alternent avec les sépales, sont 
libres c o m m e eux jusqu'à leurs bases : la corolle est donc 
bien dialypélale. 

En examinant de plus près la disposition des pièces du pé-
rianthe, on peut s apurer qu'elles sont insérées non pas sur 
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deux verticilles concentriques, comme il semble au premier 
abord et c o m m e il arrive effectivement chez beaucoup de 

2 
plantes, mais sur une spirale correspondant au cycle foliaire -. 

3 Î&C 

PERUT 

Fig. 502. — Fleur et fruit de la Renoncule. — 1, fleur dépouillée de sa corolle 
(on voit le calice, les étamines, le pistil); 2, étamine grossie; 3, ensemble 
des akènes; 4, ovaire en coupe longitudinale; 5, fruit (on a enlevé une moitié 
de l'enveloppe, pour faire voir la graine). 

Après l'enlèvement des pétales, reste une masse centrale, 
proéminente, de couleur verte, le pistil, qu'entourent de 

PEROT. 

Fig. 503. — Coupe théorique d'une fleur de Renoncule. — s, sépales; p, pétales; 
p', écailles nectarifères; e, étamines; c, ovaires; o, ovules; r, réceptacle. 

toutes parts des étamines. Le nombre de celles-ci est très 
variable; il est rare, en observant successivement deux fleurs 
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de Renoncule, d'en compter le m ê m e nombre : nous dirons 
simplement que les étamines sont en nombre indéfini. Nous 
remarquerons, en m ê m e temps (fig. 503), qu'elles sont insé­
rées directement sur le réceptacle floral, sans contracter 
aucune adhérence avec les pièces qui les entourent ou avec 

celles qu'elles enveloppent, ce qu'on 
exprime d'un mot en disant que la 

o, \ Renoncule est une plante thalami-
* » <£,<* \\ flore. Arrivées à maturité, les éta-
«̂ -QOcjL 6 1 mines tournent les fentes de déhis-
coop e ' I cence de leurs anthères non pas 

vers l'intérieur de la fleur, mais sur 
les côtés ou m ê m e en dehors, et on 
dit pour cela qu'elles sont extrorses 
(fig. 504). 

Fil?. 501. — Diagramme d une T I, I •_ /_<. i i 

ûeur de utn̂ ncuie. Les étamines sont insérées a la 
surface du réceptacle, le long d'une 

spirale qui continue celle du périanlhe. 
Si nous arrachons avec précaution toutes les étamines, le 

pislil se montre formé d'un grand nombre de petits carpelles, 
groupés, au sommet bombé du réceptacle, sur une spirale 
qui continue celle de l'androcée et donl les tours sont rap­
prochés en une sorte de tête renflée. Chacun de ces carpelles, 
réduit à un ovaire surmonté presque immédiatement d'un 
stigmate, contient un seul ovule anatrope, dressé sur le 
fond du carpelle du côté de Taxe de la fleur; la placentation 
est donc axile. 

En examinant des fleurs passées, nous pourrons nous 
assurer qu après la chule du périanlhe et la disparition des 
étamines, chacun des carpelles du pislil se transforme en un 
akène dont la graine unique comprend un petit embryon à 
deux cotylédons et un albumen abondant, de consistance 
charnue ou cornée. 

Le nombre des cotylédons, celui des pièces du périanlhe, 
la disposition ramifiée des nervures dans les feuilles, tout 
s accorde à nous prouver que la Renoncule esl une Dicoty-
lédone. L'élude de la corolle nous a fourni, de plus, la preuve 
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qu'elle est dialypélale. A ces caractères s'ajoutent le grand 
nombre des étamines, indépendantes du calice et de la co­
rolle, et leur disposition extrorse. Toutes les plantes dico­
tylédones dialypélales qui réunissent ces caractères plus 
particuliers, peuvent être rangées dans une famille dont la 
Renoncule est un représentant et qu'on appelle, pour ce 
molif, la famille des Renonculacées. 

C'est dans la famille des Renonculacées, et tout près des 
Renoncules, que vient se placer la Ficaire (Ficaria ranun-
culoïdes), chez laquelle l'organisation de la fleur est moins 
netlemenl pentamère que chez les Renoncules : deux sépales 
offrent le m ê m e aspect que les pélales, de sorte que le calice 
paraît au premier abord réduit à trois sépales, tandis que la 
corolle semble comprendre sept pétales. La tige de la Ficaire 
porte latéralement de petits bourgeons dont chacun est muni 
d;une racine adventive renflée en une sorte de tubercule qui 
accumule dans ses cellules une abondante réserve d'amidon ; 
ces petits tubercules, de forme arrondie, de couleur blanche, 
auxquels on donne le n o m de bulbilles, peuvent se détacher 
de la tige, tomber sur le sol el, s'ils y trouvent des conditions 
favorables, se développer en autant de plantes nouvelles, 
semblables à la première : c'est une sorte de bouturage 
naturel. 

Les Anémones (Anémone) et les Clématites (Clemalis) ont 
leurs fleurs organisées à peu près sur le m ê m e type que les 
Renoncules, avec cette différence que les pétales y font en­
tièrement défaut. 

Chez les Clématites, par exemple, le périanlhe se réduit à 
quatre sépales disposés en croix (fig. 505); le 
pislil est formé, c o m m e chez les Renoncules, 
par un grand nombre de carpelles uniovulés 
dont chacun se transforme, après la féconda­
tion, en un akène; mais le style persiste, s'ac­
croît, se couvre de poils nombreux et forme au Fieurdeciéma-
sommet de l'akène une sorte de longue plume tite-
qui donne aux fruils de la Clématite un aspect tout à fait 
caractéristique (fig. 506). — Les Clématites sont des arbris-
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Fruits de la Clématite. 
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seaux à feuilles opposées, souvent grimpants par leurs pé­
tioles, qui s enroulent autour des supports. 

Chez les Anémones (fig. 507), le calice esl formé de pièces 
pétaloïdes colorées de teintes vives; au-dessous de lui, trois 

feuilles spéciales sont groupées en un 
verticille qu on appelle un involucre : 
chez certaines espèces, c o m m e Ané­
mone hepalica, cet involucre prend l'as­
pect d'un calice. Les carpelles des Ané­
mones forment, après la fécondation, 
des akènes qui ressemblent parfois à 
ceux des Renoncules (Anémone ncmo-
rosa) ou encore a ceux des Clématites 
(Anémone pulsalilla). 

Chez les Hellébores, les Aneolies, les 
Nigelles, les Aconits, les Dauphinelles, 
on retrouve encore les caractères essen­

tiels des Renonculacées (étamines nombreuses, indépen­
dantes du calice et 
extrorses); mais le 
pislil ne comprend 
qu'un petit nombre 
de carpelles qui, par 
contre, renferment 
un grand nombre 
d'ovules; ces car­
pelles, ordinaire­
ment au nombre de 
trois ou de cinq, 
sont groupés symé­
triquement autour 
de l'axe else trans­
forment à la matu­
rité en autant de 
follicules. D'ail-

Fig. 50/.—Une Anémone <Anemone nernorosa). i ,, . , 
; leurs, 1 aspect du 

périanlhe de ces plantes diffère souvent beaucoup de celui 
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Fig. 508. — Une fleur 
d'Ancolie. 

que nous a montré la fleur d'une Renoncule. C'est ainsi 
que, chez les Hellébores (Helleborus), les pétales, dont le 
nombre varie entre cinq et vingt, 
présentent la forme de petits cor­
nets insérés par leurs sommets 
sur le réceptacle floral : on peut 
considérer chaque cornet c o m m e 
équivalent à la fossette nectarifère 
d'un pétale de Renoncule dont le 
limbe aurait avorté. Chez les Anco-
lies (Aquilegia) (fig. 508), chacun 
des cinq pétales se prolonge à sa 
partie inférieure par un éperon creux 
dans lequel s'accumule un liquide 
sucré. Chez les Nigelles (Nigella), 
les pélales, au nombre de cinq à huit, 
plus courts que les sépales, colorés c o m m e eux, semblent 
réduits à la fossette nectarifère des 
pélales de Renoncules. Chez les Aco­
nits (Aconitum) (fig. 509), le périanlhe 
ne présente plus qu'un plan de symétrie, 
qui détermine dans la fleur une droite 
et une gauche : la fleur est zygomorphe; 
il faut remarquer, d'ailleurs, que le pé­
rianlhe est presque entièrement formé 
par le calice : sur les cinq pétales qui 
composent la corolle, les deux supérieurs 
sont très déliés à leurs bases et se ter­
minent à leurs sommets par des renfle­
ments nedarifères ; les trois inférieurs 
sont à peu près avortés et souvent trans­
formés en étamines. Chez les Dauphinelles 
ou Pieds d'Alouette (Delphinium), la fleur 
est encore zygomorphe ; de plus, le sépale 
supérieur se soude avec les deux pétales 
voisins de manière à former un éperon 
creux et nectarifère qui se prolonge au-dessous de la fleur. 

Fig. 509. — Aconit. 
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Chez les Pivoines (Pœonia) (fig. 510 l'organisation flo­
rale, avec un petit nombre de carpelles pluriovulés, se trans­

formant en follicules 
presque charnus 
après la fécondation, 
rappelle ce que nous 
avons observé dans 
la série précédente; 
mais la déhiscenee 
des anthères, au lieu 
d'être exlrorse ou 
m ê m e latérale, est 
presque introrse. 

Par ces quelques 
exemples, on voit que 
la famille des Itenon-
culacées renferme un 
grand nombre de ty­
pes assez différents 
au premier abord : 
on dit, pour ce motif, 
que c'est une famille 
polytype ou encore 
hétéroyène. Ce qui 

varie surlout chez les Renonculacées, c'est l'organisation du 
pistil el, par suite, celle du fruit, l'organisation du périanlhe, 
le mode de symétrie de la fleur. Ces variations permettent 
d'établir dans celle famille quatre tribus principales, dont 
les caractères sont résumés dans le tableau suivant : 

Fig. 510. — FiiMiculea de Pivoine 

EXF.Mt'Ltï 
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Mais, entre les quatre tribus ainsi définies, il est aisé de 
trouver des formes intermédiaires, qui permettent d'établir 
un enchaînement continu entre les types si divers de la fa­
mille des Renonculacées. 

Les caractères communs que présentent tous ces types et 
qui peuvent servir de définition à la famille sont : le nombre 
indéfini des étamines, leur insertion sur le réceptacle floral 
et leur déhiscenee ordinairement extrorse. 

La plupart des Renonculacées sont plus ou moins véné­
neuses : leur appareil végétatif contient divers alcaloïdes, 
qu'on a isolés sous les noms d'aconitine, anémonine, hellé-
borine, etc. Beaucoup d'entre elles sont cultivées dans les jar­
dins, où elles sont susceptibles de fournir des fleurs doubles. 

Familles voisines. — O n place généralement au voi­
sinage des Renonculacées la famille des Berbéridées, qui 
contient TEpine-Vinette (Berberis vulgaris), et celle des 
Nymphéacées, qui contient les Nénuphars à fleurs blanches 
(Nymphaea alba) et à fleurs jaunes (Nuphar luteum) : dans 
cette famille, les étamines sont encore nombreuses et passent 
insensiblement aux pétales. 
* Lies lialvacées. — U n second type de Dicotylédones 
dialypétales nous sera offert par la famille des Malvacées. 
C o m m e celle des Renonculacées, celte famille offre un grand 
nombre de types assez diffé­
rents : nous n'en étudierons 
qu'un seul, c o m m u n dans nos 
régions; il nous sera fourni par 
le genre Mauve (Malva) (fig. 
511 et 512). 

Au-dessous du calice, on re­
marque un premier verticille 
formé de petites feuilles vertes, 
au nombre de trois dans la 
Mauve à feuilles rondes (Malva 
rolundifolia) : c'est un cali-
cule. Le calice est formé de cinq sépales concrescents. La 
corolle comprend cinq pétales, concrescents par leurs parties 

Fig. 511. — Coupe longitudinale 
d'une fleur de Mauve. 
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inférieures, de telle sorte que toute la corolle peul être arra­
chée d'un seul coup : elle se présente, par suite, avec les 
caractères d'une corolle gamopétale 

Les étamines forment un verticille unique, opposé aux 
» pélales ; mais chacune d'elles 

ramifie son filet dans la direction 
d'un rayon du diagramme floral 
et chacun des rameaux ainsi 
formés se bifurque dans le sens 
langenliel, de telle sorte (pie les 
anthères, dont le nombre esl 
ainsi considérablement accru et 
dont la forme rappelle celle d'un 
rein, se disposent, en face des 
pélales, suivant deux rangées 
qui convergent vers Taxe de la 
fleur De plus, toutes les éta­
mines sont concrescenles h leurs 
bases par leurs filets et forment 

autour du pistil une sorte de lube continu (fig. 513) : elles 
affectent ainsi la disposition qu'on appelle monadeIphe en 
botanique descriptive. 

Chez d'autres Malvacées, aux étamines que possède la 
Mauve et qui sont opposées aux pélales ou, 
c o m m e on dit, épipétuJcs, s'ajoute un verlicille 
d'étamines opposées aux sépales ou épisépales : 
l'androcée des Malvacées comprend norma­
lement dix étamines en deux verlicilles al­
ternes. 

Le pistil est formé d'un grand nombre de 
carpelles, disposés en couronne autour d'un axe 
el dont chacun contient un seul ovule. Ln style 
unique, résultant de la concrescence des car­
pelles, traverse le tube slaminal et se termine 
au-dessus de lui par un fai-c.: au rayonnant de 

stigmates, en nombre étral à celui des carpelles. A la matu­
rité, le fruit se découpe en autant d'akènes qu'il y avait de 

Fi^. 512. 
Diagramme des Malvacées. 

? 
F:.-. 513. 
Etamines 

d ..ne MLjve. 

i 
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carpelles dans le pistil (fig. 514). La graine contenue dans 
l'akène est dépourvue d'albumen. 

Les feuilles sont alternes, simples, pourvues d'une ner­
vation palmée; elles portent, t\ leur 
base, de petites stipules caduques. 
L'appareil végétatif tout entier est 
parcouru par des canaux gommeux. 

C'est à la famille des Malvacées 
qu'appartiennent aussi la Guimauve 
(Althxa offîcinalis), laRosetrémière 
(Althsea rosea), le Cotonnier (Gossy-
pium) (fig. 515), le Baobab (Adan-
sonia giganlea), le Cacaoyer (Theobroma Cacao) (fig. 516), 
le Tilleul (Tilia) (fig. 517). Certaines Malvacées sont orne-

Fig. 514. 
Fruit de la Mauve. 

Fig. 515. — Branche de Cotonnier. 

mentales, comme la Rose trémière. D'autres sont recher­
chées à cause des principes adoucissants que contiennent 
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leurs fleurs et qui permettent d'en faire îles tisanes (Mauve. 

Fig. 516. — branche de Cacaoyer. 

Guimauve, Tilleul). Les poils longs qui couvrent les graines 

Fleurs, bractée et ff.-.tille de Tilleul. Graine du Cotonnier. 

du Cotonnier fournissent la matière textile appelée coton 
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(fig. 518). Les graines de Theobroma Cacao, dépourvues 
d'albumen, ont des cotylédons très riches en matière grasse 
(beurrede cacao), en amidon, en sucre, en tanin, en matières 
albuminoïdes auxquelles s'ajoute une substance Ionique 
qu'on appelle la thèobromine : on extrait de ces cotylédons 
le cacao, mélange complexe qu'on utilise pour la fabrication 
du chocolat. 

Famille voisine. — C'est au voisinage des Malvacées 
qu'on place la famille des Hypéricacées, à laquelle appar­
tient le Millepertuis (Hypericum perforatum) : ses feuilles, 
examinées par transparence, semblent percées d'une multi­
tude de petites ouvertures, aspect qui justifie son nom; en 
réalité, les parties claires correspondent à de petites poches 
sécrétrices que contient le parenchyme de la feuille. 

L e s Euphorbiacées. — La famille des Euphorbiacées, 
avec deux cents genres et environ trois mille cinq cents 
espèces, tire son n o m du genre Euphorbe (Euphorbia), qui 
en contient, à lui seul, plus de sept cents. Les Euphorbia­
cées sont des plantes à feuilles ordinairement alternes, 
simples, fréquemment stipulées. Leur appareil végétatif est 
souvent traversé par des articles laticifères indéfiniment 
ramifiés, qui contiennent un liquide blanc, noircissant au 
contact de l'air. Leurs fleurs, régulières, sont généralement 
dépourvues de pétales, ce qui explique que beaucoup de bo­
tanistes classent les Euphorbiacées parmi les Dicotylédones 
apétales; mais certains genres exotiques (Crolon, Jalropha, 
Phyllanthus) sont pourvus de pétales et il paraît plus ration­
nel de considérer les Euphorbiacées comme des Dialypétales 
dont certains genres auraient perdu leur corolle par avor-
tement. 

Les fleurs sont de deux sortes, les unes mâles, les autres 
femelles, tantôt monoïques, tantôt dioïques. Examinons, 
pour fixer les idées, l'organisation florale du Ricin (Ricinus 
commuais) (fig. 519). 

C'est une planle monoïque, dont les fleurs sont groupées 
en grappes de cymes : les cymes inférieures de chaque 
grappe sont formées de fleurs mâles, les cymes supérieures 
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femelles, et on peut souvent observer entre elles 

Fig. 519. — Une feuille • l uni' grappe de flrurs de Ricin. 

des cymes intermédiaires où quelques fleurs mâles sont 
trioupées autour d'une fleur femelle. 

La fleur mâle (fig. 520, 
A, et 521, i) comprend 
un calice formé de cinq 
sépales, libres enlre eux; 
la corolle fait défaut; le 
centre de la fleur esl oc­
cupé par quelques étamines 
très abondamment rami­
fiées et dont les derniers 
ramuscules se terminent par 
des anthères k quatre sacs 

F.g E.20. - Uns fie .r mile <K) et une polliniques. L'étude des Vtt-

riationsque présenlela con­
stitution de l'androré.; chez les principaux 1\ |ie,s de la famille 
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Fis 521. — Diagramme d'une fleur mâle (1) 
et d'une fleur femelle (2) de Ricin. 
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des Euphorbiacées, montre qu'il comprend normalement, 
ainsi que celui des Malvacées, deux verlicilles d'étamines qui 
sont, de plus, fréquemment ramifiées, comme il arrive chez 
le Ricin. 

La fleur femelle (fig. 520, B, et 521,2) comprend un calice 
formé de trois sépales libres entre eux ; l'ovaire, creusé de 
trois loges dont chacune • • 
contient un seul ovule, 
analrope et pendant, à pla-
centation axile, est sur­
monté d'un style court, qui 
se divise en autant de 
branches bifurquées qu'il 
y a de carpelles ; les extré­
mités de ces branches sont 
occupées parles stigmates. 
Le fruit est une capsule, 
qui met en liberté des graines volumineuses, pourvues d'un 
albumen oléagineux et dont le tégument se renfle autour du 
micropyle en une caron­
cule. 

Famille voisine. 
— On peut placer près 
des Euphorbiacées la pe­
tite famille des Buxées, 
qui renferme le Buis 
(Buxus). 

L e s Crucifères. — 
La famille des Crucifères, 
au rebours de celle des 
Renonculacées, est une 
famille monotype ou ho­
mogène; c'est-à-dire que toutes les plantes qu'elle renferme 
présentent, dans leur organisation, de grandes ressem­
blances, si bien qu'il suffit d'en étudier une seule pour con­
naître les caractères généraux de toutes les autres. On a 
dit que c'était moins une famille qu'un «grand genre». 

Fig. 522. 
Coupe longitudinale d'une fleur de Giroflée. 



Fig. .".'J:!.-- D.ngramme 
d'une fleur de Giroflée. 
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Prenons pour type de la famille des Crucifères la Giroflée 
sauvage (Cheiranthus Cheiri) (fig. 522 et 523). 

La fleur a des enveloppes à peu près régulières. 
Le calice est formé de quatre sépales 

violacés, libres entre eux et légèrement 
inégaux : les deux latéraux sont insérés 
un peu plus bas que les deux autres el 
sont bombés ou, c o m m e on dit, bossus à 
leur base. 

La corolle est formée de quatre pélales, 
égaux et libres enlre eux; ils s'étalent 
en croix à l'extérieur du calice, ce qui 

ju>tifiele nom de Crucifères, tandis que leurs extrémités 
inférieures, effilées, qu'on appelle les onglets, vont s'attacher 
au fond de la fleuret forment, en se juxtaposant, une sorte 
de tube. 

L'androcée (fig. 521) comprend six étamines inégales. 
Quatre étamines, longues et opposées, deux par deux, aux 
sépales antérieur el postérieur, viennent montrer leurs an­
thères à l'entrée du tube de la corolle. Les deux autres, fixées 

un peu plus bas el opposées aux deux sé­
pales latéraux, paraissent plus courtes à 

X IIT/I /9 cause de leur mode d'insertion el aussi 
\\ \A{t // parce que leurs filets sont effectivement 

N 'îr 71 P m s courls ( I u e ceux des quatre premières. 
A cause de cette constante inégalité, les 
six étamines des Crucifères sont dites tè-
tradynames. On a tenté d'expliquer de di­
verses façons cette disposition de l'andro­
cée. On peut admettre, par exemple, qu'il 

est formé de deux verlicilles concentriques, comprenant 
chacun deux étamines, el que le verticille le plus interne, 
inséré le plus haut et opposé aux sépales antéro-postérieurs, 
a subi un dédoublement tangenliel : les quatre étamines 
résultant de ce dédoublement se développeraient plus quo 
celles du verticille externe. 

Le pislil, de forme allongée, se réduit presque à l'ovaire 

Fig. 524.— Etamines 
de la Giroflée. 



Fig. 525.— Coupe 
transversale 
d'une silique 
avant sa déhis­
cenee. 
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que surmonte, après un léger étranglement correspondant 
au style, un stigmate à deux lobes. Si on fait une coupe 
transversale de l'ovaire (fig. 525), on voit qu'il résulte de la 
concrescence de deux carpelles latéraux, unis 
suivant la placenlation pariétale : deux dou­
bles rangées d'ovules campylotropes et pen­
dants, correspondant aux sutures des car­
pelles, se regardent à l'intérieur de l'ovaire 
commun; les stigmates sont placés non pas 
au-dessus des milieux des carpelles, c o m m e on serait tenté 
de le supposer, mais au-dessus des placentas, ce qu'on peul 
s'expliquer en admettant que le stigmate de chaque carpelle 
a subi un dédoublement et que les demi-stigmates résultant 
de celte division sont venus s'unir deux à deux au-dessus 
des limites de séparation des deux carpelles. Ce qui pour­
rait, au premier abord, tromper sur la nature réelle du 
pistil, c'est que l'ovaire commun est partagé, 
d'un bout à l'autre, en deux loges par une 
cloisonlongitudinale supplémentaire, qui s'in­
sère enlre les deux placentas de chaque groupe 
et sépare les deux carpelles. 

Le fruit qui succède au 
pistil possède un péricarpe 
sec el déhiscent. Il s ouvre à 
la maturilépar quatre fentes, 
groupées deux par deux, de 
chaque côté de chacune des 
doubles rangées de graines 
(fig. 526); ces fentes décou­
pent de bas en haut, sur les 
deux faces opposées du fruit, 
deuxlongues valves. Celles-ci 
se relèvent peu à peu, puis 
se détachent et tombent, 
laissant dans le prolongement du pédoncule floral une sorte 
de cadre chargé sur ses bords de graines qui se détachent 
à leur tour. Un tel fruit a reçu le nom de silique (fig. 527]. 

36 

ai V 
Fig. 526. — Cou­
pe transversale et 
schématique d'une 
silique au moment 
de sa déhiscenee. 

fig. 527. 
Silique déhis­
cente. 
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Les graines sont dépourvues d'albumen; leur embryon 
est courbé sous le tégument et ce sont les cotylédons qui 
renferment toute la réserve nutritive nécessaire à la ger­
mination. 

Les feuilles de la Giroflée sont alternes et sa racine est 
pivotante. 

Fleurs organisées suivant le type télramère, corolle formée 
de quatre pétales étalés en croix, six étamines télradynames, 
deux carpelles ouverts, silique : tels sont les caractères es­
sentiels des Crucifères. 

C'est k la famille des Crucifères qu'appartiennent : le 
Chou (Brassica oleracea) ; — la Moutarde (Sinapis alba et 
S. nigra); — le Cresson (Nasturtium officinale); — l e Radis 
(Baphanus sativus), dont la silique prend à la maturité une 
forme de chapelet el se divise ensuite en articles indéhis-

Fig. 528. — U n fruit de Radia. 

cents dont chacun contient une graine (fig. 528) ; — la Bourse 
à pasteur (Capsella bursa pastoris), très commune du prin­

temps à l'automne le 
long des chemins secs 
et sur les murs, où 
on peut remarquer 
ses siliques très cour­
tes ou silicules, en 
forme de cœurs apla­
tis (fig. 529) ; — les 
Ibérides (Iberis), dont 
la corolle esl irréga-
lière (les deux pétales 
inférieurs se déve­

loppant plus que les deux autres), etc. 
Beaucoup de Crucifères sont cultivées pour leurs feuilles 

comestibles : tels sont le Chou et ses diverses variétés, le 

Fig. 529. — Une grappe de Capsella bursa pastoris 
— A droite, un fruit plus grossi. 
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Cresson, le Passerage ou Cresson alénois (Lepidium salivum). 
Quelques Crucifères sont recherchées pour leurs racines 
tuberculeuses : le Radis, le Chou-Navet, le Chou-Rave, etc. 
D'autres fournissent à l'industrie l'huile qu'on peut retirer, 
par pression, des cellules de leur embryon : tels sont le 
Colza, qui est une variété de Chou (Brassica campestris, 
variété oleifera), la Navette (Brassica Napus, variété olei-
fera), la Caméline (Camelina sativa). Dans le Chou-fleur, 
c'est l'inflorescence, hypertrophiée et gorgée de matières de 
réserve, qui devient comestible. Une Crucifère, le Pastel 
(Isatis tinctoria), fournit une matière colorante. Quelques 
Crucifères sont ornementales, par exemple les Giroflées et 
les Ibérides. Toutes renferment, en proportion variable, une 
substance irritante qui est utilisée dans les graines de Mou­
tarde pour la confection des sinapismes. L'essence de Mou­
tarde, qui est un cyanosulfure d'allyle, n'existe pas toute 
formée dans la graine de Moutarde noire, d'où on l'extrait; 
ce n'est qu'en pulvérisant les graines et les mélangeant à 
Teau qu'on voit se former l'essence de Moutarde : un ferment 
soluble, la myrosine, agissant sur un glucoside salin, le 
myronale de potasse, que contient le parenchyme de la 
graine, donne naissance à du sulfate acide de potasse, à du 
sucre de glucose et à de l'essence de Moutarde. M. Guignard 
a montré, dès 1890, que le ferment et le glucoside, dont la 
réaction provoque la formation de l'essence de Moutarde, 
sont localisés dans des cellules différentes à l'intérieur du 
corps de l'embryon : on s'explique ainsi que l'essence de 
Moutarde n'y soit pas préformée et quelle ne puisse se déve­
lopper qu après la destruction des tissus de l'embryon, qui a 
pour effet de mettre en présence les principes actifs néces­
saires à sa formation. 

L«es Papavéracées. — Une famille moins homogène 
que celle des Crucifères est celle des Papavéracées, plantes 
herbacées qu'on peut grouper autour du genre Pavot (en 
latin Papaver). Le Coquelicot (Papaver Rhseas) (fig. 530 
et 531) peut nous servir d'exemple pour l'étude de cette 
famille. 
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Une fleur épanouie de Coquelicot montre un périanlhe 
formé de qualre grands pétales rouges. Nulle Iracede calice. 
Mais il suffit de l'examiner lorsqu'elle est encore à l'état de 

boulon pour voir qu'elle est 
prolégée par deux sépales 
verts, Tun antérieur, l'autre 
postérieur, étroitement rap­
prochés. Aussitôt que la fleur 

Fig. 530. — Une fleur el un bouton Fig. 531. — Diagramme d'une fleur 
de Coquelicot. do Coquelicot. 

commence à s'épanouir, ces deux sépales se détachent du 
réceptacle et s'écartent à partir de leur base, formant à 

la corolle chiffonnée 
une sorte de capu­
chon qui tombe bien­
tôt; on dit, en un 
mot, qu'ils sont ca­
ducs. 

Autour du pislil 
sont groupées de 
nombreuses élami-

Fig. 532. — Coupe longitudinale d'une Beor neS à anthères noi-
de Coquelicot. ,, . ,, 

râtres, quand elles 
sont mûres, et dont la déhiscenee est exlrorse ou latérale 
(fig. 532;. 

Si, avec De Candolle, on rattache à la famille des Papavé-

i 
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racées le petit groupe des Fumariacées (Fumeterre, Cory-
dalle, Dicentre), dont la fleur possède deux élamines latérales 
et trifurquées, on peut admettre que l'androcée des Papavé­
racées comporte théoriquement deux verlicilles binaires 
donl le plus interne avorte chez les Fumariacées et dont les 
élamines sont susceptibles de se ramifier plus ou moins 
abondamment. 

Le pistil a l'aspect d'une urne, formée par l'ovaire, que 
recouvre une sorte de plateau. En faisant une coupe trans­
versale de l'ovaire, on peut s'assurer qu'il résulte de la con­
crescence d'un assez grand nombre de carpelles ouverts. Des 
cloisons nombreuses et incomplètes, correspondant aux ner­
vures principales des carpelles, convergent vers Taxe de la 
cavité commune et portent de nombreux ovules sur leurs 
deux faces parallèles : c'est encore, c o m m e chez les Cruci­
fères, une placentation pariétale. Le plateau qui surmonte 
l'ovaire n'est pas autre chose que le résultat de la concres­
cence des stigmates : leur nombre est égal à celui des car­
pelles; ils sont exactement superposés aux placentas. 

Fig. 533. _ Fig. 531. — Capsule de Pavot coupée 
Fruit du Coquelicot. transversalement pour montrer les 

placentas pariétaux, portant les tra­
ces des points d'attache des graines. 

Le fruit est une capsule, qui garde, avec des dimensions 
plus grandes, la forme du pistil (fig. 533 et 534) ; elle s'ouvre 
à la malurité par une série de petits orifices, disposés en cou­
ronne au-dessous du plateau stigmatique ; il suffit alors d'agi­
ter la capsule pour voir les graines sortir en grand nombre 
par ces orifices. Ces graines renferment un albumen charnu et 
oléagineux. 

36. 
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C'est encore à la famille des Papavéracées qu'appartient 
la Chélidoine ou Grande Eclaire (Chelidonium ma jus), planle ti 
k fleurs jaunes, très commune sur les décombres et dans les 
lieux incultes. Ses quatre pétales, disposées en croix, et son 
fruit, qui est une silique, la rapprochent des Crucifères. 
C'est qu'en effet son pistil est formé de deux carpelles laté­
raux, concrescents par leurs bords, caractère qu'on rencontre 
chez beaucoup d'autres plantes de la famille des Papavéra­
cées. On distinguera toujours aisément la Chélidoine des 
Crucifères par le nombre très grand de ses étamines. On la 
reconnaît d'ailleurs facilement, m ê m e en l'absence de ses 
fleurs, au suc jaune que laissent échapper, quand on les 
brise, ses tiges et ses feuilles. 

Une variété du Pavot somnifère a graines noires est 
cultivée pour ses graines, dont l'albumen fournit une huile, 
dile huile d'œilletle. (Test d'une autre variété, k graines 
blanches, qu'on tire l'opium : pour cela, on pratique sur la 
capsule, avant sa maturité, des incisions par lesquelles coule 
un liquide épais, se solidifiant en grosses larmes; de ce 
liquide on extrait divers alcaloïdes, tels que la morphine, la 
codéine, etc., que la médecine emploie k petites doses. 

On peut résumer les caractères essentiels des Papavéra­
cées en disant que ce sont des Dicotylédones dialypélales 
dont les étamines sont généralement nombreuses et ex-
trorses, les carpelles ouverts, la placentation pariétale et la 
fleur organisée d'après le type dimère. 

Familles voisines. — La placenlalion est encore 
pariétale chez les Violacées, c o m m e les diverses espèces de 
Violettes (Violette ordinaire, Pensée, etc.), dont la corolle 
est irrégulière et prolongée par un éperon creux k la partie 
inférieure de la fleur ; — chez les Résédacées fMésédaj, etc. 

n é «unie. — La ramification plus ou moins abondante des 
élamines, qui composent théoriquement un androcée en deux 
verticille- est un caractère qui se rencontre à la fois chez les 
Mal\ar.'e<, l̂ s Euphorbiacées, les Crucifères et les Papa-
;éracées. 
JLes Caryophyllées. — C'est à un groupe tout difl'é-

i 
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rent qu'appartient la famille des Caryophyllées, plantes her­
bacées, dont l'Œillet peul servir d'exemple. 

La fleur de TOEillet est une fleur régulière (fig. 535). 
Son calice est formé de cinq sépales concrescents en un 

tube dont le bord supérieur porte cinq dents. Au-dessous du 
calice on remarque une enveloppe supplémentaire, qui offre 

Fig. 535. - Une fleur d'OEillet. 
Fig. 536. 

Diagramme d'une Caryophyllée. 

l'aspect d'un calice plus petit : c'est ce qu'on appelle le 
calicule. Mais cette disposition est spéciale à TOEillet : elle 
n'existe pas chez la plupart des Caryophyllées. Certaines 
d'entre elles ont, d'ailleurs, un calice dialysépale. 

La corolle, séparée du calice par un entre-nœud assez 

Fig. 537. - Pièces isolées d'une fleur d'OEillet. — A, un pétale; 
B, androcée; C, pistil; D, fruit. 

long, comprend cinq pétales, qui s'attachent sur le réceptacle 
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par des on trie t s et qui s'étalent à leurs parties supérieures 
(fig. 537. A). Vers le sommet de l'onglet, le limbe du pétale 
porte sur sa face interne une sorte de languette : c esl 
encore là un caractère spécial à TOEillet et à quelques autres 
genres de Caryophyllées : il n'est pas général dans l'en­
semble de la famille. 

Viennent ensuite dix étamines simples el disposées sur 
deux verlicilles concentriques (fig. 537, B) : les cinq éta­
mines du premier verticille sont opposées aux sépales ; celles 
du second aux pétales. Quelquefois le second verlicille avorte, 
plus rarement le premier; il peul se faire que le nombre des 
étamines se réduise à quatre ou m ê m e k deux. 

Le pislil (fig. 537, C) comprend un ovaire arrondi et mas­
sif, que surmontent deux styles recourbés en dehors à leurs 
extrémités sligmatifères. Coupé transversalement, l'ovaire 
mûr d'une Caryophyllée ne montre aucune cloison interne : 
son axe esl occupe par une sorte de colonne à laquelle sont 
fixés de nombreux ovules campylotropes. Celle placentalion 

esl souvent qualifiée de cen­
trale; en réalité, si on suit le 
développement de l'ovaire, 
on peut constater (fig. 538) 
qu'il possède d'abord une pla-
centalion axile, mais que les 

l 2 cloisons de séparation des 
Fig. 538. - Coupes tran-v.-rsalcs et lûgCS SC détruisent plus lard 

!]'vii'T'f^dT"t%rTri'
le
li
Car-H0." el disparaissent, abandon-

piijilee I, avant la résorption des * 

cloisons; 2, après leur résorption. nanties placentas surl'axodu 

pistil. Le nombre des car­
pelles qui composent ce dernier esl indiqué par le nombre 
des styles, libres au sommet de l'ovaire c o m m u n : chez 
TOEillet, le nombre des carpelles est de deux ; chez d'autres 
Caryophyllées, il est de trois; il s'élève fréquemment jusqu'à 
cinq. 

Le fruit 'fig. 537, Dy est une capsule qui, à la maturité, 
divise son péricarpe en un certain nombre de valves qui 
forment des dénis autour d'une ouverture terminale. Les 
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graines contiennent un albumen amylacé. Chez la plupart 
des Caryophyllées, cet albumen est enveloppé par l'embryon, 
qui emprunte à la nature campylotrope de l'ovule une forme 
recourbée; chez TOEillet, toutefois, l'embryon est droit. 

Les feuilles des Caryophyllées sont opposées, simples et 
entières, dépourvues généralement de stipules; la lige est 
ordinairement renflée au niveau des nœuds, ce qui lui donne 
un aspect très caractéristique. 

Les rapports que contractent entre elles les pièces du 
calice, ainsi que le nombre des carpelles, varient d'un genre 
à l'autre chez les Caryophyllées. Cinq sépales ; — cinq pé­
tales;— dix étamines formant deux verlicilles; — styles 
libres au-dessus d'un ovaire commun, résultant de la con­
crescence des carpelles ; — placentation faussement centrale ; 
— feuilles opposées; — tige renflée aux nœuds : tels sont, 
par conséquent, les caractères 
généraux des Caryophyllées. 

La constitution du calice per­
met de distinguer, parmi les 
Caryophyllées de nos pays, deux 
tribus principales. 

A la tribu des Silénées, carac­
térisée par la concrescence des 
pièces du calice, appartiennent : 
les Œillets (Dianlhus); — les 
Saponaires (Saponaria) ; — les 
Lychnis, parmi lesquels la Nielle 
des Blés (Lychnis Githago) (fig. 
539;, dont les graines, mêlées 
aux grains de Blé, peuvent com­
muniquer à la farine des pro­
priétés toxiques ; — les Silènes (Silène) ; — les Cucubales 
(Cucubalus), dont le fruit est une baie, etc. 

La tribu des Alsinées est caractérisée par la séparation 
complète qui existe enlre les sépales. Elle renferme les genres 
Cerastium, Arenaria, Alsine, dans lesquels les cinq pélales 
sont entiers ou échancrés peu profondément dans leur partie 

Fig. 539. — Coupe d'uiie fleur 
de Nielle des Blés. 
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moyenne, et les Stellaires (Stellai ia^ chez lesquelles les cinq 
pétales, fendus jusqu'à leur base, semblent au premier abord 
remplacés par dix pélales étalés à la façon des rayons d'une 
étoile : le Mouron des Oiseaux, à fleurs blanches (Stellaria 
média), est une espèce de ce genre. 

TRENTE-CINQUIÈME LEÇON 

Les Dicotylédones dialypétales (suite et fin). 

; 

Lies Rutacécs. — C'est assez près de la famille des 
Caryophyllées, donl nous avons fait l'étude à la fin de la 
dernière leçon, qu'il convient de placer la famille très vaste 
des Rutacécs. La fleur des llutacées présente, en effet, une 
organisation assez analogue h celle (h1, la fleur des Caryo­

phyllées : l'androcée, en particu­
lier, comprend normalement dix 
élamines simples, en deux verli-

4 ^ ^ " ^ * ^ ^ X cilles; elle en diffère surtout par 
la persistance des cloisons qui 
séparent les carpelles dans l'o­
vaire c o m m u n résultant de leur 
concrescence. Les llutacées sont 
généralement des arbustes ou 
des arbres, dont les feuilles sont 
souvent opposées et toujours dé­
pourvues de stipules ; l'écorce de 

la tige et le parenchyme des feuilles sont semés de poches 
sécrétrices, qui renferment une huile essentielle. 

Les llutacées sont recherchées précisément pour les es­
sences qu elles fournissent : telles sont les diverses espèces 
du genre Citrus. c o m m e le Citronnier et l'Oranger. Quel­
ques-unes fournissent des bois aromatiques précieux ; d'au-

Fi 510.— Fleur de Piue, montrant 
lus étamines qui se redressent puur 
la féconda'iou. 
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très, des écorces fébrifuges; les fruits de quelques espèces, 
comme le Citronnier et l'Oranger, sont comestibles. 
* L<es L é g u m i n e u s e s . — C'est encore à la série des 
Dialypétales pourvues de deux verticilles d'étamines simples 
qu'appartient l'importante famille des Légumineuses. Elle 
comprend plusieurs sous-familles; mais une seule, celle des 
Papilionacées, renferme des plantes qui poussent spontané­
ment dans nos climats. Les termes de « Légumineuses » el 
de « Papilionacées » seront donc à peu près synonymes dans 
l'étude sommaire que nous allons faire de cette famille. 

Prenons comme exemple de Papilionacées le Pois cultivé 
(Pisurn sativum) (fig. 541). 

Le premier caractère qui nous frappe quand nous exami-



Fig. 5U. 
Diagramme 

648 LEÇONS ÉLÉMENTAIRES DE BOTANIQUE. 

nons une fleur de Pois (fig. 542. 513 et 5 4 4\ c'est son irré­
gularité : la symétrie bilatérale y est marquée avec la plus 
grande netteté ; c est une fleur zygomorphe. 

Le calice est d'une seule pièce ou gamosépale : il porte 
sur son bord libre cinq dents, indices de 
cinq sépales concrescents. Deux sépales sont 
placés symétriquement à la partie supé-

, rieure de la fleur; le sépale inférieur est mé-
I ' lO.i " j dian; celle disposition indique une oricnla-
\ J lion de la fleur inverse de celle que nous 

avons observée jusqu'ici dans les Dicoty­
lédones. 

La corolle comprend cinq pétales libres 
delà fleurduPois. entre eux et très inégaux. L'un d'eux, plus 

grand que tous les autres, s'étale à la 
partie supérieure de la fleur : on l'appelle l'étendard (en latin 
vcrillum Au-dessous de lui et sur les côtés de la fleur, 
deux pétales, disposés symétriquement, forment les ai les de 
la corolle. Enfin celles-ci recouvrent à leur tour deux pé­
tales, placés symétriquement à la partie inférieure, qui 
viennent se toucher et m ê m e s'unir faiblement par leurs 
bords conligus ; c o m m e celle disposition offre quelque res­
semblance avec celle d'une quille de bateau, on donne à ce 
groupe des deux pélales inférieurs le n o m de carène. L'as­
pect général de la corolle rappelle grossièrement celui d'un 
insecte aux ailes déployées, d'un Papillon par exemple; c'est 

ce qui justifie le n o m de « Pa-
pilionacée ». A l'intérieur du 
boulon floral l'étendard pro­
tège les ailes, qui recouvrent 
à leur tour les deux moitiés 
de la carène; c'est ce qu'on 
exprime en disant que la pré­
floraison esl vexillaire. 

L'androcée (fig. 545) com­
prend dix élamines, de lon­

gueurs sensiblement égales. On peut les considérer c o m m e 

Fij. 54Ô. — h':.m\r.r: 
avec le cali:e ],•;: 
e, groupede neuf • 
étamine libre; <•!. 

? et pistil du Pois, 
-tant à la base. — 
-im'nes ; e', dixième 
:'.i;_'rriate. 
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appartenant à deux verlicilles concentriques, formés chacun 
de cinq étamines el opposés, le premier aux sépales, le second 
aux pétales. Mais cette disposition théorique est altérée de 
bonne heure par la concrescence du plus grand nombre des éla­
mines : neuf d'entre elles s'unissent par leurs filets et forment 
ainsi, au-dessous du pistil, à la face inférieure de la fleur, 
une sorte de gouttière coudée; la dixième étamine, celle qui 
occupe la partie supérieure de l'androcée, reste libre el ferme 
à peu près l'ouverture de cette gouttière. Une telle dispo­
sition, dans laquelle les étamines sont groupées en deux 
faisceaux — fort inégaux, il est vrai — est qualifiée de dia-
delphc. Chez certaines Papilionacées, par exemple dans les 
Genêts et les Cytises, les dix filets sont concrescents et 
forment un tube complet autour du pistil : on dit alors que 
la disposition de l'androcée est monadelphe, c o m m e chez les 
Malvacées. 

Si d'une fleur de Pois on arrache successivement le calice, 
la corolle et l'androcée, il reste, au sommet du pédoncule, 
un organe vert, allongé, coudé vers son milieu c o m m e la 
fleur tout entière : c'est le 
pistil (fig. 546). Sa partie in­
férieure, attenant au récep­
tacle floral, est légèrement 
renflée : c'est l'ovaire. A u 
coude qui termine l'ovaire 
commence un prolongement 
grêle, relevé vers la parlie 
supérieure de la fleur : c'est 
le style. Ce dernier se termine 
à son sommet par une sorte 
de renflement en massue, cou­
vert d'un fin duvet : c'est le 
stigmate. Une coupe transversale faite dans l'ovaire montre 
que le pislil esl formé d'un carpelle unique, dont la ligne de su­
ture esl tournée vers la face supérieure de la fleur, c'est-à-dire 
du côté de Taxe de l'inflorescence à laquelle elle appartient ; les 
placentas portent une double rangée d'ovules campylotropes. 

Fig. 546. — Carpelle du Pois : à gauche, 
entier; à droite, coupé transversale­
ment au niveau de l'ovaire. 

1>UÎ. — LEQ. Et.. DE BOT. 37 



650 LEÇONS ÉLÉMENTAIRES DE BOTANIQUE. 

Le fruit qui succède à ce carpelle unique possède un péri­
carpe sec. A la maturité, il s'ouvre par deux fentes opposées, 
dont Tune sépare les deux placentas, tandis que l'autre suit 
la nervure médiane de la feuille carpellaire ; le péricarpe est 
ainsi divisé tout entier en deux valves, Tune droite el l'autre 
gauche, qui s'écartent en entraînant chacune une rangée de 
graines (fig. 547) : celles-ci se détachent à leur tour et sont 

disséminées. U n tel fruit porte le nom 
:6 de gousse ou celui de légume; c'est ce 

r j c x . qui justifie le n o m de «Légumineuses» 
; \v donné aux plantes de la famille qui nous 

i occupe. Avant sa déhiscenee. la gousse 

Fig. c-i7. — OUII^SP du Pois. — A gauche, coupe transversale el sr.lii'inatiq 10 
au manient do la déhiscenee ; h droite, vue d'ensemble du fruit. 

des Légumineuses ressemble un peu à la silique des Cru­
cifères; on voit qu'elle en diffère d'abord par son origine, 
puisqu'elle provient d'un seul carpelle, tandis que la silique 
provient d'un pistil bicarpellé, et ensuite par son mode de 
déhiscenee, puisqu'elle s'ouvre par deux fentes seulement, 
tandis que la déhiscenee de la silique est due à la formation 
de quatre fentes. 

Les graines sont dépourvues d'albumen ; mais, en re­
vanche, leurs deux cotylédons, volumineux el charnus, sont 
gorgés de réserves nutritives (amidon el aleurone). 

La feuille du Pois (fig. 541) esl composée : les folioles sont 
portées par un pétiole c o m m u n sur lequel elles sont fixées en 
deux files longitudinales, à la façon des barbes d'une plume, 
ce qu'on exprime en disant que ce sont des feuilles composées 
penné,*; les dernières folioles sont transformées en vrilles 
qui fixent la plante à son support. De part et d'autre delà 
base du pétiole commun, on remarque deux stipules, larges 
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et foliacées, qui s'insèrent à la fois sur la tige et sur le pétiole. 
Celle description du Pois nous fournit les caractères géné­

raux des Papilionacées : corolle papilionacée ; — androcée 
formé de dix étamines, dont neuf au moins ont leurs filets 
concrescents ; — gousse ou légume ; — feuilles généralement 
composées et toujours munies de stipules. Parmi ces carac­
tères, le seul qui soit absolument général chez toutes les tribus 
de la famille des Légumineuses est la constitution du fruit. 

Les Lentilles (Lens), les 
Vesces (Vicia), les Fèves 
(Faba), les Gesses (Lathy­
ms) (fig. 548 et 549), appar­
tiennent à la famille des Lé­
gumineuses. Ces plantes on t 
à peu près la m ê m e organi­
sation que le Pois : comme 
lui, elles ont une partie ou 
la totalité de leurs folioles 
transformées en vrilles; les 
folioles qui gardent l'aspect 
foliacé sont en nombre pair. 
L'ensemble de ces plantes 
constitue la tribu des Viciées 

Dans les Trèfles (Trifolium), dont les fleurs sont groupées 
en une grappe courte et serrée, les Luzernes (Medicago), qui 
diffèrent des Trèfles par la forme spiralée de leurs 
fruits (fig. 550), les Lotiers (Lotus), les Genêts (Ge-
nista), les Ajoncs (Ulex), les Cytises (Cytisus), les 
Lupins (Lupinus) (fig. 551), les Robinia de nos 
parcs et de nos jardins (fig. 552), improprement 
appelés Acacias, aucune partie de la feuille ne se 
transforme en vrille, et, c o m m e l'extrémité du 
pétiole est toujours occupée par une foliole, le nombre des 
folioles est impair : il se réduit à trois chez le Trèfle. Ces 
plantes composent la tribu des Lotées. 

Le Sainfoin (Onobrychis sativa), le Sainfoin oscillant (He-
dysarum gyrans) et les Coronilles (Coronilla) se distinguent 

Fig. 648. — Feuille ne la 
Gesse. — 1 et 2, vrilles ; 
3, folioles; 4, partie 
élargie du pétiole; 
5, stipules. 

Fig. 519. 
Feuille de La-

thyrus apha-
ca, avec ses 
stipules très 
développées. 

Fig. 550. 
Fruit de la 
Luzerne. 



052 LEÇONS ÉLÉMENTAIRES DE BOTANIQUE. 

des plantes précédentes par leur fruit : il succède encore à 
un carpelle unique, possède aussi un péricarpe sec. mais se 
divise à la maturité, par une série de cloisons transver­
sales, en articles indéhiscents qui lui donnent l'aspect d'un 
chapelet (fig. 5 5 3 ; puis ^ 
ces articles s'égrènent, se 
disséminent el chacun 
d'eux entraîne avec lui la 
graine qu'il contient. C'est 
la tribu des Hédysarées. 

Chez le Haricot [ Pha-

Feuille de llobinia. 

Fig. 553. 
Fruit du 
Sainfoi?. 

scolus), le pislil esl recourbé sur lui-même en spirale. Le 
Haricot est le type de la tribu des Phaséolées. 

Les Viciées, les Lotées, les Hédysarées el les Phaséolées 
composent la sous-famille des Papilionacées. 

Quelques mots au sujet des tribus exotiques de la famille 
des Légumineuses. 
K Chez les t'ésa/piniécs, c o m m e l'Arbre de Judée (Cereis 
siUquaslrum . les Causes (Cassia), le Bois de Campêelie 
(Hematoxylon), ce n'est pas l'étendard qui enveloppe et pro­
tège les pélales inférieurs; c'est, au contraire, la carène qui 
enveloppe les deux ailes, lesquelles prol-gent à leur tour 



Fig. 554. — Dia­
gramme d'une 
corolle de Cé-
salpiniée. 

ASSIMILATION DE L'AZOTE PAR LES LÉGUMINEUSES. 653 

l'étendard (fig. 554). O n exprime celte disposition, inverse de 
celle que nous avons rencontrée chez les Papilionacées, en 
disant que la préfloraison est carénale. De plus, 
les étamines restent libres entre elles, les ovules 
sont analropes et les graines souvent albu­
minées. 
< Chez les Mimosées, la fleur perd sa symé­
trie bilatérale : elle devient régulière par suite 
de l'égalité des pélales; souvent, d'ailleurs, 
les étamines sont nombreuses (fig. 555). C'est 
à cette tribu qu'appartiennent les véritables 
Acacias (Acacia) et les Mimosas, parmi les­
quels nous avons eu l'occasion de citer la Sensitive (Mimosa 
pudica). 

La famille des Légumineuses est une des plus importantes 
en agriculture. Le Trèfle, la 
Luzerne, le Sainfoin, etc., sont 
cultivés, dans les prairies arti­
ficielles, pour servir de four­
rage aux bestiaux. Le Pois, la 
Lentille, la Fève, le Haricot 
sont recherchés pour l'alimen­
tation humaine à cause des 
substances éminemment nutri­
tives que contiennent leurs 
graines. Dans le Haricot, c'est 
quelquefois le fruit tout entier 
qui est livré à la consomma­
tion avant sa maturité (Haricot 
vert). 

Assimilation «le l'azote p a r les Liéguniineaises. 
— Mais les Légumineuses offrent à l'agriculture un intérêt 
plus général : elles jouent, dans l'ensemble de l'économie 
végétale, un rôle sur lequel il convient de donner ici quelques 
détails. 

On sait, depuis longtemps déjà, qu'un sol épuisé par la 
répétition, pendanl plusieurs années, d'une m ê m e culture, 

Fig. 555. — Une (leur de Mimosée, 
en coupe longitudinale. 
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celle des Graminées par exemple, i etrouve une partie au moins 
île ses qualités primitives si on a soin de remplacer, durant 
une année, celte culture épuisante par celle d'une espèce 
fourragère de Légumineuses, le Trèfle ou la Luzerne par 
exemple : les Légumineuses sont, c o m m e on dit en un mot, 
des plantes améliorantes. 

Ainsi s explique la pratique des assolements, qui consiste 
à faire succéder annuellement des cultures différentes 
sur un m ê m e sol : intercaler une culture de Légumineuses 
enlre deux cultures de Céréales est un moyen sur de ferti­
liser le sol. 

Si on a soin de faire l'analyse du sol épuisé avant la cul­
ture améliorante et de la renouveler après la récolte des 
Légumineuses, on peut reconnaître que la teneur du solen 
azote, qui avait été sensiblement abaissée parla culture des 
Graminées, s'est relevée a [très le passage des Légumineuses. 

Comment expliquer ce résultat remarquable? 
Des expériences faites dès 1849 par Georges Ville sem­

blaient montrer, contrairement aux conclusions de Bous-
singault, que les piaules de la famille des Légumineuses se­
raient capables de fixer directement T azote atmosphérique, 
de se l'assimiler et d'en former des composés qui, après la 
mort de ces plantes, retourneraient à la terre pour l'en­
richir en azote. Mais les expériences de G. Ville, en raison 
de la singularité du fait qu'elles mettaient en évidence, 
trouvèrent alors peu de créance et on admit généralement 
que la conclusion de Boussingault devait s'appliquer aux 
Légumineuses c o m m e à toutes les plantes d'organisation 
supérieure. 

Ce nt';t que tout récemment que l'attention des agro­
nomes et des botanistes a été de nouveau attirée sur celte 
question par l'observation d'un phénomène qui ne saurait 
échapper à un examen m ê m e superficiel, mais auquel on 
n avait pas attaché jusqu'alors toule l'importance qu'il 
un'eite. 

Les racines des Légumineuses portent fréquemment sur 
leurs flancs de petits tubercules, qu on appelle encore des 



ASSIMILATION DE L'AZOTE PAR LES LÉGUMINEUSES. 65» 

nodosités (fig. 556) et dont la nature morpbologique a été 
fixée par M. Van Tieghem : ce sont des radicelles hypertro­
phiées et à l'intérieur desquelles le cylindre central se divise 

Fig. 556. Fig. 557. — Bactéroïdes d'une nodosité de 
Une racine de Lupin, chargée Légumineuse. — 1, coupe dans le paren-

de nodosités. chymedelanodosité; 2, bactéroïdes isolés. 

plusieurs fois, dont la structure est, en un mot, « polysté-
lique ». 

Si on examine à un fort grossissement une coupe mince 
d'une de ces nodosités, arrivée au terme de son développe­
ment, on observe (fig. 557) que les cellules du parenchyme 
sont bourrées de corpuscules dont les formes, assez irrégu­
lières, rappellent grossièrement celles d'un V, d'un T, 
d'un Y, etc., et dont la structure simple semble se rappro­
cher de celle des bactéries : on leur donne le n o m de bacté­
roïdes. 

L'organisme ainsi défini doit-il être classé parmi les Bac-
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tériacées, sous le nom de Bacillus radicicola, c o m m e l'ont 
voulu les premiers observateurs qui l'ont étudié (Beyerinck, 
Hellriegel el Wilfarlh, Frank). Telle n'est pas l'opinion de 
M. Laurent, qui en a suivi après eux le développement. Pour 
lui, l'organisme auquel appartiennent les bactéroïdes se 
présente, à un état moyen de son développement, sous la 
forme de longs filaments, non cloisonnés dans le sens trans­
versal, qui serpentent à travers les cellules du parenchyme et 
se renflent en masses ovoïdes ou sphériques : c'est le bour­
geonnement de ces masses qui donnerait naissance aux bac­
téroïdes isolés. Ce mode de multiplication éloignerait sen­
siblement les bactéroïdes des Baclériacées : M. Laurent 
propose de rapporter l'organisme qu'il a étudié, sous le nom 
de Rhizobium Leguminosarum, à la famille des Pasteuria-
ciécs, intermédiaire enlre les Baclériacées et les Champi­
gnons, et dont le lypeest Pasteuria ramosa. 

Quelle que soit la place qu'il convienne de donner aux bac­
téroïdes des Légumineuses dans la classification végétale, il 
esl plus important de connaître les relations physiologiques 
qu'ils peuvent contracter avec les plantes hospitalières. 

Deux savants allemands, Hellriegel et Wilfarlh, sont 
les premiers qui aient établi une corrélation entre la pré­
sence des nodosités et, par suite, des bactéroïdes sur les 
racines des Légumineuses, et la faculté que peuvent pos­
séder ces plantes d'assimiler l'azote atmosphérique : c'était 
à peu près à l'époque où M. Berthelot venait de démontrer 
le rôle des microrganismes dans la fixation de l'azote par 
le sol. 

Etudiant d'abord la façon dont se comportaient, vis-à-vis 
de l'azote atmosphérique, un certain nombre de pieds de 
Légumineuses cultivés sur des sols sensiblement identiques, 
ils remarquèrent que ceux de ces pieds qui portaient des 
nodosités se montraient capables d'assimiler l'azote, tandis 
que ceux qui en étaient dépourvus paraissaient incapables 
de le faire. 

Ils complétèrent ensuite ces observations par des expé­
riences plus rigoureuses. Ils cultivèrent des Légumineuses 
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de m ê m e espèce et de m ê m e provenance, les unes sur un 
sol stérilisé et, par suite, dépourvu de germes susceptibles 
d'engendrer des bactéroïdes, les autres sur un sol additionné 
d'eau dans laquelle avait été délayée de la terre arable : les 
premiers ne portèrent pas de nodosités et se montrèrent 
inertes vis-à-vis de l'azote atmosphérique ; les autres char­
gèrent bientôt leurs racines de nodosités et assimilèrent 
fortement l'azote. 

Ces expériences laissaient encore planer quelque incerti­
tude sur le rôle des bactéroïdes : l'eau dans laquelle avait 
été délayée de la terre arable renfermait d'autres organismes 
que les bactéroïdes; il n'était donc pas certain que la forma­
tion des nodosités fût l'œuvre de ceux-ci ni qu'on dût leur 
attribuer l'assimilation de l'azote. 

Divers expérimentateurs, parmi lesquels il faut citer, en 
France, M. Bréal, ont eu l'idée d'inoculer à des pieds in­
tacts de Légumineuses le liquide obtenu en délayant la 
pulpe de nodosités déjà formées et chargées de bactéroïdes : 
ils ont vu se développer de nouvelles nodosités sur les pieds 
inoculés. 

D'autre part, M. Prazmowski, de Cracovie, a préparé des 
cultures pures de l'organisme suspect et c'est avec des bouil­
lons ainsi obtenus qu'il a arrosé le sol, préalablement stéri­
lisé, sur lequel étaient cultivés des pieds de Légumineuses : les 
nodosités qui se formaient dans ces conditions ne pouvaient 
êlre évidemment attribuées qu'à l'introduction des bacté­
roïdes dans la culture. 

Enfin l'azote emmagasiné par la plante chargée de bac­
téroïdes est manifestement emprunté à l'atmosphère si, 
dans chaque expérience, on a eu soin d'éliminer du sol des­
tiné à la culture toute trace de substance azotée; d'ailleurs, 
M M . Schlœsing fils et Laurent ont pu observer directement 
l'appauvrissement de l'atmosphère en azote, à mesure que 
la plante s'enrichit. 

Grâce à ces diverses expériences, on peut se faire actuel­
lement une idée assez nette des relations qui existent enlre 
une Légumineuse et l'organisme qui habite ses nodosités. Cet 

37. 
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organisme pénètre dans les racines de la plante hospitalière, 
où sa pénétration provoque la déformation et l'hypertrophie 
de certaines radicelles : à l'intérieur des tissus de la plante 
hospitalière, qui leur assurent un abri protecteur, les baclé-
roïdes fixent Tazote atmosphérique qui circule à l'intérieur 
du sol; la Légumineuse profite des aliments azotés qui ré­
sultent de celte fixation et que les bactéroïdes lui abandon­
nent en se détruisant. Ainsi l'association d'un pied de Légu­
mineuse avec Rhizobium Leguminosarum nous fournit un 
exemple nouveau de ce phénomène général que nous avons 
défini sous le nom de symbiose. En m ê m e temps se trouvent 
justifiées les conclusions auxquelles était parvenu G. Ville et 
qui avaient paru jadis inexplicables. 

A celle conception du rôle que jouent les bactéroïdes dans 
la vie des Légumineuses on peut adresser une objection : 
quand on fait une culture pure de Rhizobium, cette culture 
ne s'enrichit pas en azote. Mais il est aisé de répondre que, 
dans ce cas, l'azote fixé par' le microrganisme n'est pas pris 
au fur et à mesure de sa fixation par une planle de grande 
taille qui lui soit associée : il se peut que le microrganisme 
n'en fixe alors qu'une quantité très faible, qui reste localisée 
en lui-même et que l'analyse chimique est impuissante à dé­
celer; au contraire, quand le Rhizobium se trouve associé 
à une plante de la famille des Légumineuses, l'azote qu'il 
fixe est transmis, au fur et à mesure de sa fixation, à la 
planle hospitalière qui l'emmagasine en quantité considé­
rable et susceptible d'analyse. 

On voit maintenant comment s'explique le rôle amélio­
rant des Légumineuses dans la pratique des assolements : 
quand la récolle de Légumineuses a été fauchée, les racine» 
qui sont restées en terre se détruisent el Iransmettent au 
oi la réserve azotée que contiennent leurs nodosités. Si on 

dév.Vnn1- T d a v a n l a S e enc<>re le sol dans lequel se sont 
coltp'ptE r L^ umineuses, il convient de sacrifier la ré-
Les Bosa^it P ?' Vl,Ue' sous ,e nom de aération. 

•.e» Bo.acee.. - Avec les RosacéeSt n 0 U s retrouvons 



Fig. 55S. 
Fleur du Fraisier. 
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une famille polylype ou hétérogène, c o m m e celle des Renon­
culacées. Prenons pour exemple de Rosacées le Fraisier 
(Fragaria vesca). 

Une fleur de Fraisier (fig. 558 et 559) est régulière. 
Les sépales, libres entre eux et au 

nombre de cinq, sont protégés extérieu­
rement par un calice supplémentaire ou 
calicule. On admet généralement que 
chacune des pièces de ce calicule est due 
à la concrescence de deux stipules ap­
partenant aux deux sépales voisins. 

Cinq pétales blancs, étroits à leur 
base, alternent avec les sépales. 

Des étamines, au nombre de vingt, 
libres entre elles jusqu'à leurs bases, 
entourent le pislil. Si on détermine ri­
goureusement le mode d'insertion de ces étamines, on voit 
qu'elles sont distribuées sur trois verlicilles concentriques, 
dont le plus externe comprend dix étamines, groupées deux 
par deux en face des sépales, tandis que 
chacun des verlicilles internes n'en 
comprend que cinq, opposées soit aux 
pélales, soit aux sépales. De ces trois 
verlicilles, ceux qui existent le plus 
constamment chez toutes les Rosacées 
sont les deux verlicilles externes et il 
existe, dans celte famille, quelques types 
chez lesquels chacun des groupes de 
deux étamines opposés aux sépales, dans 
le verticille externe, est remplacé par une étamine unique. 
On peut donc considérer les dix élamines que renferme ce 
verticille chez le Fraisier c o m m e provenant du dédoublement 
de cinq étamines normalement simples. De là résulte, pour 
l'androcée des Rosacées, une constitution typique qui com­
prend deux verlicilles simples d'étamines. 

Si on fend la fleur tout entière dans le sens de sa longueur 
(fig. 560), on peut voir que les élamines sont concrescentes 

. 559. — Diagramme 
de la fleur du Fraisier. 



Fig. 560. — Coupo de la fleur do 
Pr 

— Coupi 
raisicr. — *, sépales; p, po*UIes; 

e, étamines ; r, réceptacle ; o, car-
p elles. 
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par leurs bases avec les pièces du calice : elles les atteignent 
en franchissant les intervalles que laissent entre eux les pé­
tales. On arrive à la m ê m e conclusion en conslatanl que, si on 

cherche à détacher un sépale jus­
qu'à sa base, on entraîne avec lui 
quelques élamines.On donne sou­
vent le nom de Caliciflores aux 
plantes dont les élamines sonl 
ainsi concrescentes avec le calice. 

Le réceptacle bombé de la 
fleur porte un grand nombre de 
petits carpelles, libres entre eux, 
insérés le long d'une spirale plus 
ou moins régulière et dont cha­

cun contient un ovule unique et analrope. 
Par celle description, on voit que la fleur du Fraisier 

rappelle beaucoup, au premier abord, celle de la Renoncule. 
Elle en diffère cependant par un caractère essentiel, qui per­
mettra toujours de distinguer une Rosacée d'une Renoncu-
lacée : ses étamines, concrescentes avec les sépales, semblent 
fixées autour du pislil, ce qui les fail qualifier quelquefois 

d'étamines périgynes, tandis que celles de la 
Renoncule sonl fixées au-dessous de lui, ce 
qui leur vaut la dénomination d'étamines 
hypogynes. 

Après la fécondation, le réceptacle bombé 
du Fraisier se gorge de réserves sucrées, ac­
croît considérablement ses dimensions et 
forme la masse rouge et charnue qu'on ap­
pelle communément la. fraise (fig. 561). Ce 
n'est point un fruil, c o m m e on le dit bien à 
tort dans le langage ordinaire : le fruit, au sens 
botanique de ce terme, n'est pas autre chose 

que la réunion de tous les grains résistants, de couleur brune, 
disséminés à la surface de la fraise ; chacun de ces grains est 
un akène provenant d'un carpelle et contenant une graine 
dépourvue d'albumen. 

Fig. 561. — Frait 
du Fraisier. 
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En examinant avec attention une feuille de Fraisier 
(fig. 562), on peut faire deux remarques importantes. D'a­
bord, chacune des trois folioles qui la composent est dentée 
sur ses bords. En second lieu, le pétiole c o m m u n porte deux 
stipules à sa base. 

Fig. 562. — Un pied de Fraisier. 

De tous les caractères que nous révèle l'organisation du 
Fraisier, quelques-uns seulement sont communs à toutes 
les Rosacées et nous permettent de définir cette famille. Ce 
sont : la régularité de la fleur; le nombre ordinairement 
grand des élamines, qui cependant se réduisent normale­
ment à dix, groupées en deux verticilles, et leur concres­
cence avec les sépales ; la présence de stipules et de dents 
sur les feuilles qui, d'ailleurs, sont souvent composées. 

La structure du pistil et celle du fruit, qui en résulte, 
sont, au contraire, très diverses chez les Rosacées. 

Les Potentilles (Potentilla), très communes dans les bois 
et sur les bordures gazonnées des chemins, ont des fleurs, 
des pistils et des fruits très analogues à ceux du Fraisier; 
mais le réceptacle n y devient pas comestible c o m m e la fraise. 

Les Benoîtes (Geum), très voisines des Fraisiers et des 
Potentilles, s en distinguent notamment parla forme de leurs 
akènes, surmontés d'un bec crochu qui résulte de Taccres-
cence du style. 

Les Ronces (Rubus), dont le Framboisier constitue une 
espèce, ont des fleurs assez semblables à celles du Fraisier; 
mais, après la fécondation, le réceptacle garde ses dimen­
sions primitives et ce sonl les carpelles qui deviennent char­
nus et comestibles : ils se groupent en une tête globuleuse, 
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qui est la mûre ou la framboise (fig. 563). S'il y a quelque 
ressemblance entre une framboise et une fraise, on voit que 
cette ressemblance est purement superficielle. 

Le Fraisier, les Potentilles, les • 
Benoîtes et les Ronces apparlien- **&**. 
nent à la tribu des Fragariées. ^^ 

Dans les Spirées ou Reines des é ' co * ̂  V 
Prés (Spirsea), les fruits sont for- ', ft

 6'* 0 _ * <o 1 

Fig. 563. 
Fruit de la Ronce. 

Fig. 564. — Fruit 
d'une Spirée. 

Fig. 565. 
Diagramme d'une Spirée. 

mes d'un petit nombre de follicules (fig. 564). C'est qu'en 
effet le pistil est formé lui-même d'un petit nombre de car­
pelles pluriovulés, réunis autour de l'axe de la fleur (fig. 565). 
Le genre Spiraea est le type de la tribu des Spiréées. 

Chez l'Amandier (Amygdalus càmmunis), le Pêcher (Amyg­
dalus Persica), le Prunier (Prunus domesiica), le Cerisier 

Fig 566 _ r ' Fig. 567. — Fruit du P M -
*. sépales •°upe.]'''.rtl,:a'e de la fleur du Prunellier. nellier. — p, péricarpe; 
o, carpelle'.7.» PJ;~S} e< étamines; r, réceptacle; », noyau; r, raphé; a, 

e. st, stigmate. T amande. 

L r^nUCraSU5/'lAbricotier (Prunus Armeniaca), le pistil 
charnu à1» m ^ " S CarpelIe biovulé M- * * ) • ^e fruit est 
charnu à la maturité; mais la couche profonde du péricarpe 
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devient épaisse et prend la consistance du bois : elle forme un 
noyau, renfermant une graine qu'on qualifie souvent d'a­
mande. U n fruit à noyau est une drupe (fig. 567). Ce pistil 
et ce fruit sont assez différents de ce qu'on observe chez les 
autres Rosacées pour qu'on fasse quelquefois de ces plantes 
une famille distincte, sous le n o m d'Amygdalées. Nous la 
considérerons simplement c o m m e une tribu nouvelle de la 
famille des Rosacées, celle des Prunées. 

Dans la tribu des Sanguisorbées, c o m m e TAigremoine 
(Agrimonia Eupalorium), TAlchémille (Alchemilla vulga-

Fig. 568. — Fleurs de Pimprenelle. — A, une inflorescence; B, une fleur isolée 
et plus grossie; C, coupe longitudinale d'une fleur. 

ris), la Pimprenelle (Poterium sanguisorba) (fig. 568), l'or­
ganisation de la fleur subit une réduction générale : elle est 
ordinairement construite suivant le type 4; souvent les 
pétales avortent et le pistil se réduit à quelques carpelles 
uniovulés, qui fournissent, après la fécondation, autant 
d'akènes libres au fond d'un tube sec. 

Chez le Rosier sauvage ou Eglantier (Rosa canina) 
(fig. 569), le réceptacle floral forme, au-dessous du calice, 
de la corolle et des élamines, une sorte de coupe à Tinté-
rieur de laquelle sont fixés les carpelles et dont les styles et 
les stigmates viennent dépasser l'ouverture (fig. 570). Après 
la fécondation, cette coupe prend une belle teinte rouge : 
c'est elle qu'on appelle communément le « fruit » de TEglan-
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tier; on voit combien celle expression est, ici encore, im­
propre : le fruit est simplement représenté par les nombreux 
akènes groupés à l'intérieur de cette coupe. On pourrait 

h la façon d'un doigt de gant : la convexilé du réceptacle des 
Fraisiers se change en une concavité ; les carpelles, visibles 
extérieurement dans le Fraisier, sont dissimulés chez le 
Rosier. — Le Rosier est le type de la tribu des Rosées. 

Faisons un pas de plus et nous verrons le pistil revôlir 
encore une forme différente chez le Pommier (Pirus Malus), 
le Poirier (Pirus communia), le Sorbier (Sorbus), le Cognas­
sier (Cydonia), le Néflier (Mespilus), l'Aubépine(Cratsegus). 
Dans ces genres, le pistil comprend ordinairement cinq car­
pelles biovulés, concrescents en un ovaire pluriloculaire, à 
placenlation axile ; mais,' ce qui est plus caraclérislique, au 
lieu de resler libre au centre de la fleur, c o m m e dans les 
vraies Rosacées, il est concrescent par toule sa surface exté­
rieure avec le calice, la corolle et l'androcée, qui ne s'en dé­
tachent qu'au sommet de l'ovaire. De là vient que, si on 
coupe la fleur dans le sens de la longueur, l'ovaire parait 
placé tout entier au-dessous du plan d'inserlion des sépales» 
des pétales, des étamines et des styles, dont le nombre est 
égal à celui des carpelles : il semble infère ou adhérent 
(fig. 571). Le fruit (fig. 572), à la formation duquel parti­
cipent lous les verlicilles concrescents avec l'ovaire, esl charnu 



LES ROSACEES. 665 

dans toute son épais­
seur; cependant, la 
partie profonde de la 
paroi de chaque loge 
prend la consistance d u p. 
parchemin et peut êlre 
comparée au noyau 
d'une drupe; chaque 
loge contient deux grai­
nes ou « pépins », qui, 
on le voit aisément, ne 
sont nullement comparables à 
des noyaux. On peut, en somme, 
considérer le fruit comme formé 
de plusieurs drupes, concres­
centes avec un tube charnu. 

Les plantes de ce groupe, dont 
nous ferons simplement la tribu 
desPirées, sont souvent réunies 
en une famille distincte, celle 
des Pomacées. 

Le tableau suivant résume la 
distribution entre six tribus des 
principaux genres de Rosacées indigènes 

-r 

Fig. 571. — Coupe de la fleur d'Aubépine. 

Fig. 572. — Fruit à pépins (pomme) 
en coupe verticale. 

I un carpelle biovulé. 
TRIBUS GENRES 

PRUNÉES Prunus. 
(Amygdalées) 

à fruit nu 
plusieurs carpelles 
pluriovulés SPIRÉÉES Spirœa. 

m 
U 
•W 

u 
< 
en 

o 
K 

nombreux carpelles 
uniovulés FRAGARIÉES. 

à fruit 
enveloppé 

akènes 
libres 

dans un 
tube 

sec SANGUISORBÉGS. 

Fragaria. 

Alchemilla 

charnu. 

drupes concrescen­
tes avec un tube 
charnu 

ROSÉES Rosa. 

PmÉGS Pirus. 
(Pomacées) 
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Certaines Rosacées sont ornementales, comme le Rosier 
le grand nombre de leurs étamines et celui de leurs carpelles 
permettent, en effet, d'en obtenir par la culture des lleurs 
doubles. Beaucoup d'entre elles sont recherchées pour leurs 
fruils alimentaires; on consomme, par exemple : le récep­
tacle charnu du Fraisier ; — les fruits entiers du Framboisier 
el de la Ronce (mûres sauvages), — la partie charnue du 
péricarpe de beaucoup de drupes (pêches, prunes, cerises, 
abricots), — le péricarpe de la pomme, de la poire, du coing, 
— la graine de l'Amandier. 

Familles voisines. — Avec la famille des Rosacées, 
nous terminons la série des Dicotylédones dialypélales su-
pérovariées dont les élamines forment normalement deux 
verticilles. C'est encore dans celte série qu'on pourrait ranger 
quelques familles moins importantes, telles que les Géra-

Fig. 573. — Ti^e fleurie de Géranium. 

niaeées Géranium 'fig. 573) et Pelargonium), les Tropéo/ées 
Capucine1, les Linacées (Lin), les Crassulacées (Joubarbe, 
S>-dunT les Acérinécs (Erable), les Ilippocastanécs (Mar­
ronnier d'Inde;, etc. 

Autre* familles «le Dicotylédones dialypélales 
supérovariées. — Chez quelques familles de Dicotylé­
dones dialypétales supérovariées, le nombre des étamine." 
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est exactement égal à celui des pièces du calice ou de la 
corolle; c'est ce qu'on observe, par exem­
ple, chez les Ampélidées, comme la Vigne 
(fig. 574) ou la Vigne-vierge, — les Célas-
tracées, comme le Fusain, — les Ilicacées, 
comme le Houx, — les Mhamnées, comme 
la Bourdaine, elc. 

L e s Oninellifères. — L'étude des 
Ombellifères (fig. 575), en m ê m e temps 
qu'elle nous conduit à la série des Dialy­
pétales inférovariées, nous ramène à une 
famille homogène, à un « grand genre ». 
Un seul type nous suffira pour celte étude ; 
ce sera, par exemple, la Carotte (Daucus Carota). 

Fig. 574. — Coupe lon­
gitudinale d'une fleur 
de Vigne. 

Fig. 575. - Petite Ciguë. 

Les Heurs de la Carotte, petites et de couleur blanche, 
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sont groupées en ombelles composées. C'est ici le lieu de dé­
finir cette sorte d'inflorescence. Une ombelle simple (fig. 576) 
est une trrappe dans laquelle tous les pédoncules se détachent 
d'un seul et m ê m e point, le somrhet de Taxe ; les bractées, s'il 

Y 
"mbrlle simple (schéma). —br, bractées Une ombelle simple. 
île l'involucre; p, pédoncules; f, fleurs. 

Fig. 576. 

y en a, forment autour du faisceau de pédoncules une sorte de 
collerette appelée involucre. Lorsque chacun des pédoncules 
nés au sommet de Taxe, au lieu de se terminer directement 
par une fleur, devient à son tour Taxe d'une ombelle secon-

Fig. 577. Fig. 578. - - Coupe théorique d'une fleur 
Ombelle composée. d'Ombellifcre, très grossie.— /.sépale; p. 

pétale; e, étamine; o, ovaire; ov, ovule; 
si, stigmate. 

daire, l'ombelle est dite composée (fig. 577) : chacune des 
ombelles secondaires qui la constituent est une ombcllulc; son 
involucre particulier, si elle en possède un, est appelé involu-
celle. C'est de la disposition des fleurs en ombelle, générale 
dans la famille qui nous occupe, que vient le nom d' « D m -
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bellifères ». Dans l'ombelle de la Carotte, les rayons princi­
paux sont entourés, à leurs bases, d'un involucre de bractées 
très découpées ; chaque ombelle secondaire possède un invo-
lucelle plus petit et plus simple. Toutes les Ombellifères ne 
sont pas pourvues d'involucelles, ni m ê m e d'involucres : 
telle espèce possède un involucre el manque d'involucelle ; 
telle autre manque d'involucre et possède des involucelles ; 
quelques-unes manquent à la fois d'involucres et d'involu­
celles. 

Une fleur, isolée avec précaution et examinée de préfé­
rence à la loupe {fig. 578 et 579), se montre pourvue d'un 
ovaire infère ou adhérent ; c'est-à-dire qu'U est ^ ^ 
concrescent avec les enveloppes florales, en iÇ ̂  ^ 
particulier avec le calice, qui ne s'en détache i& dÈfîlN *o i 
qu'à sa partie supérieure. 

Le calice, dans sa partie libre, est excessi­
vement réduit; chez beaucoup d'Ombellifères Dia£âmmed'une 
il paraît m ê m e manquer complètement; il fleurd'ombein-

1 . n , . , , 1ère. (Les sepa-

comprend normalement cinq sépales. les n'ont pas été 
La corolle est formée de cinq pétales rayon- °sures-) 

nanl autour de Taxe de la Heur et souvent repliés à leur 
pointe. 

Cinq étamines égales alternent avec les pélales. 
L'ovaire infère est creusé de deux loges dont chacune, 

correspondant à un carpelle, contient un ovule pendanl el 
anatrope ; il est surmonlé de deux styles, qui manifestent 
extérieurement le nombre des carpelles. 

Le fruit est à péricarpe sec et contient deux graines : sa 
surface présente des côtes longitudinales, couvertes de 
pointes; chez la plupart des Ombellifères, ces côtes sont 
lisses; elles peuvent être peu saillantes. A la maturité, ce 
fruit se sépare en deux moitiés indéhiscentes, dont chacune 
contient une graine et constitue un akène; ces deux akènes 
sont portés aux extrémités de deux branches fines du pédon­
cule c o m m u n ; puis chacun d'eux se sépare de son support 
el tombe sur le sol. U n tel fruit (fig. 580), composé de deux 
akènes d'abord unis, est qualifié de diakène. 
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Les graines de la Carotte sont albuminées. 
Les feuilles de la Carotte, c o m m e celles de la plupart des 

Ombellil'ères, sont très découpées; elles sont alternes et 
forment, à leur base, de larges gaines embras­
sant la litre. 

Inflorescence en ombelle ordinairement com­
posée; cinq étamines égales, alternant avec les 
pétales; ovaire infère et bicarpellé; diakène se 
divisant en deux moitiés à la maturité; feuilles 
alternes et engainantes, ordinairement très dé­
coupées : tels sont les caractères généraux des 
Ombellifères. 

Le Panais (Pastinaca silvestris, var. sativa), 
l'Anis (Pimpinella Anisum), le Persil (Petrose-

F r ni ti't IIIIIH I- x . ' . , . 

ut.-re, se-/.jn- linum sadvum), le Cerfeuil (Cerefolium sali-
akène'" <le"" ™«,), l'Angélique (Augcfira si/eeslris), la Ciguë 

'A'icuta rirosa, Conium niacululum), appar­
tiennent à la famille des Ombellifères. Quelques plantes de 
cette famille, c o m m e la Ciguë, sont vénéneuses. D'autres 
sont cultivées pour T alimentation : la Carotte et le Panais, 
à cause des réserves accumulées dans les pivots de leurs ra­
cines ; — le Fenouil et l'Anis, à cause des essences particu­
lières que contiennent leurs fruits; — l e Cerfeuil elle Persil, 
pour leurs feuilles, qui sont utilisées c o m m e condiments; 
— l'Angélique, pour ses liges employées en confiserie. 

Familles v o i s i n e s . — De la famille des Ombellifères. 
dans la série- des Dialypétales inférovariées, on peul rappro­
cher : les Ara/iées (Lierre;, les Cornées (Cornouiller), les 
Sarifragacées Saxifrage), les Grossulariée.s (Groseillier), 
les Oaagrariées (Epilobe), les Cactées (Cactus). 

R é w u n i é d e la classiflealion d e s Dicolylédone* 
dialypétales. — Le tableau ci-joint permet d'embrasser 
d'un coup d'oil les caractères essentiels des familles que 
nous avons passées en revue parmi les Dialypétales et ré­
sume, suiis une forme synoptique, la classification de ce 
groupe. 

A 
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TRENTE-SIXIÈME LEÇON 

Les Gamopétales supérovariées. 

>k 'h-

L e s Dicotylédones gamopétales. — Le groupe 
des Dicotglédones gamopétales renferme la plupart des Pha­
nérogames angiospermes de nos pays. 

Parmi les Gamopétales, comme parmi les Apétales et les 
Dialypélales, les unes ont l'ovaire supère ou libre : ce sonl 

des supérovariées ; les 
autres ont. l'ovaire in­
fère ou adhérent : ee 
sont des inférorariées. 
\ACH Ciamopétnlcw 

HupérovariéeM. — 
C'est k la série des 
Gamopétales supérova­
riées qu'appartiennent 
quatre familles offrant 
entre elles de grandes 
affinités : les So/anées, 
les Personées ou Scro-
fularinées, les Rorra-
ginées, les Labiées. Au­
tour de ces quatre fa­
milles viennent s'en 
grouper d'au très, moin s 
importantes. A ce pre­
mier groupe de fa milles 
il convient, d'ailleurs, 
d'en ajouter une autre, 

^'organisation toute différente, celle des Primularécs. 
L e s Solanée*. — La Morelle tubéreuse (Solanum tu-

Fi-. 581. Feuilles et fleurs de la Morelle 
tubéreuse. 
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oerosum) (fig. 581), dont certaines tiges souterraines se 
renflent en tubercules, bien connus sous le n o m de pommes 
de terre, pourra nous servir de type dans l'étude de la fa­
mille des Solanées, dont la plupart des représentants sont 
des plantes herbacées. 

Une fleur de Morelle tubénuise (fig. 582 et 583) possède 
des enveloppes régulières : le calice, vert, comprend cinq 
sépales concrescents ; la corolle, de couleur rosée, d'une seule 
pièce c o m m e le calice, comprend cinq pétales concrescents, 
alternant avec les sépales et se manifestant, sur le bord libre 
de la corolle, par cinq dents alternes avec celles du calice. 

Vers le centre de la corolle se montre une sorte de tube 
d'un beau jaune 
d'or, saillant à l'ex­
térieur; en l'exa­
minant de près, 

Fig. 583. — Diagramme 
Fig. 582. — Coupe longitudinale d'une fleur d'une fleur de Morelle 

de Morelle tubéreuse. tubéreuse. 

on peut voir qu'il est formé par le rapprochement de cinq 
anthères, libres entre elles et alternes avec les dents de 
la corolle. En détachant celle-ci avec précaution, on en­
traîne en m ê m e lemps les cinq anthères, ce qu'on s'explique 
facilement en ouvrant ensuite la corolle avec une paire de 
ciseaux fins : on remarque alors que les cinq filets qui sup­
portent les anthères viennent se fixer à la face interne de la 
corolle, ce quvon interprète en admettent que les filets, issus 
du réceptacle floral, sont concrescents dans une parlie de 
leur longueur avec la corolle qui les enveloppe. Cette con-

38 
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crescence des étamines avec la corolle est très commune 
chez les Gamopétales, qui, pour ce motif, sonl aussi qua­
lifiées de Corolliflores. En étalant la corolle sur un plan et 
l'examinant par sa face interne, on peul s assurer que les 
cinq élamines sonl égales enlre elles. 

Au-dessous du tube formé par le rapprochement des an­
thères, se trouve le pislil, entouré, à sa base, d'une sorte 
de disque nectarifère. Au premier abord, il paraît simple el 
comprend un ovaire, un style et un stigmate. Mais, en cou­
pant transversalement l'ovaire, on voit qu'il est creusé de 
deux loges, Tune antérieure, l'autre postérieure, dont cha­
cune renferme un grand nombre d'ovules, fixés du côté de 

Taxe : le pislil esl donc, 
composé de deux carpelles 
unis suivant la pi ace nia-
lion axile. 

Le fruit qui succède à 
l'ovaire (fig. 58i) et (pie 
protège, ii sa, base, le calice 

Fi?, "i. - Fruit de la Morciie tub6- persistant, est entièrement 
reiisc . - A , entier; B, en coupe traD9- c j m , . n u • c',,sl u n e l ) ; l} 0, 
versai e. 

contenant de nombreuses 
graines, pourvues d'un albumen charnu. 

Les feuilles de la Morelle tubéreuse sont alternes et com­
posées. 

Fleurs régulières à corolle gamopétale; — cinq étamines 
égales et libres enlre elles, alternes avec les pétales et con­
crescentes avec la corolle; — ovaire libre, à deux loges, 
contenant de nombreux ovules : tels sont les caractères géné­
raux de la famille des Solanées. 

Au genre Solanum appartient encore la Douce-Amère, à 
corolle violette* (Solanum Dulcamara). Dans ce genre, la 
baie esl généralement vénéneuse; il faut faire exception, 
toutefois, pour la baie de la Tomate (Solanum Lycopcr-
sicum), qui diffère encore des autres par la présence de plu­
sieurs carpelles, ce qui conduit parfois à faire de la Tomate 
un genre spécial, le genre Lycopersicum. 
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La Belladone-(Atropa Belladona) possède une baie noire, 
extrêmement vénéneuse. 

Chez TAlkékenge (Physalis Alkekengi), le calice persistant 
forme autour de la baie une enveloppe à paroi sèche et d'un 
beau rouge. 

Le Lyciel (Lycium barbarum) possède aussi une baie : 
c'est une planle grimpante et pourvue de piquants. 

D'autres Solanées, comme le Tabac (Nicoliana Tabacum) 

(fig. 585 et 586), la Jusquiame (Hyoscyamus niger), la Slra-
moine (Datura Stramonium), ont, au contraire, un fruit à 
péricarpe sec, une capsule : la capsule du Tabac a une 
déhiscenee septicide (fig. 587); celle de la Jusquiame s'ouvre, 
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à son sommet, par une sorte de couvercle; celle de la Stra-
moine se déchire en quatre valves hérissées de piquants. 

Les Solanées contiennent généralement des alcaloïdes, 
qui les rendent fréquemment vénéneuses : les baies de la 
Belladone le sont au plus haut point, par Yatropinc; l'abus 
des feuilles du Tabac peut entraîner dans l'organisme des 
désordres graves, dus a l'action de la nicotine qu'elles ren­
ferment. Ce n'est jamais dans les tubercules que sont loca­
lisés les alcaloïdes. 

Certaines Solanées sont alimentaires : la Tomate par ses 
fruils, la Morelle tubéreuse par ses tubercules. 

Il faut mettre tout k fait <\ part, k la suile des Solanées, 
le genre Molène (Vcrbascum), auquel appartient la plante 
connue vulgairement sous le nom de Bouillon blanc. Dans 

re genre, la fleur, au lieu d'être par­
faitement régulière, accuse une ten­
dance très nelle au zygomorphisme 
'fig. 588) : les pièces qui constituent 
ses verlicilles les plus externes de­
viennent inégales et se disposent sy­
métriquement par rapport au plan que 

V - v ' ^f-- J déterminent Taxe d'inflorescence et 
^ ^ î ^ p ^ ^ / le pédicelle floral. Parmi les cinq sé­

pales du calice, le supérieur est nota­
blement plus petit que les autres, les 
deux latéraux sont un peu plus grands 

r,g. r.ss.—" Diagramme et les deux inférieurs sonl les plus 
développés. C'est encore vers la partie 

inférieure de la corolle que les pétales atteignent leur maxi­
m u m de grandeur et, parmi les cinq élamines qui composent 
l'androcée, la grandeur croît régulièrement de la face supé­
rieure à la face inférieure de la fleur : l'étamine supérieure 
est petite, les étamines latérales sont de taille moyenne et 
les deux élamines inférieures sont les plus longues. 

c e s Personée*. — Ce petit groupe de plantes, dont 
quelques botanistes font une famille spéciale, nous conduit 
insensiblement à la famille des Personées ou Scrofularinées. 

• 
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C o m m e exemple de Personées, nous pourrons prendre la 
Linaire à fleurs jaunes (Linaria vulgaris), qui fleurit en 
été dans les lieux incultes. 

La corolle de la Linaire, gamopétale c o m m e celle de la 
Morelle tubéreuse, est très nettement irrégulière. Son bord 
libre se replie de manière à former deux lèvres, Tune supé­
rieure, l'autre inférieure, qui lui communiquent à peu près 
l'aspect d'une gueule d'animal ou d'un masque antique de 
théâtre (en latin persona). C'est celte disposition, générale 
chez les piaules de la famille qui nous occupe, que rappelle 
le nom de Personées. Chez la Linaire et chez d'autres Per­
sonées, on peut observer, de plus, que la corolle se pro­
longe par un éperon creux, constitué aux dépens du pétale 
inférieur. 

La corolle, délachée doucement, entraîne avec elle quatre 
élamines, fixées à sa face interne par leurs filets : deux de 
ces étamines sont sensiblement plus longues que les deux 
autres (ce sont les élamines inférieures); on résume d'un 
mot cette disposition en disant que les étamines sont didy-
names, et on se l'explique en admettant que Télamine supé­
rieure des Solanées, très réduite chez les 
Molènes, se soit complètement atrophiée. 

Le pistil, visible au fond du calice après 
l'enlèvement de la corolle, possède la m ê m e 
structure que celui des Solanées : ovaire à 
deux loges, remplies de nombreux ovules, 
un style et un stigmate. 

Le fruit est une capsule à deux loges, 
dont chacune s'ouvre à son sommet par 
une ouverture circulaire, par un pore : c'est ^^XXfîfe!* fleur 

la déhiscenee poricide. 
Les graines contiennent un albumen charnu. 
Fleurs irrégulières, à corolle gamopétale; — quatre éla­

mines inégales, dont deux longues et deux courtes, et con­
crescentes avec la corolle ; — ovaire libre, à deux loges 
contenant de nombreux ovules : tels sont les caractères 
généraux de la famille des Personées. On peut les résumer 

38. 
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brièvement en disant que les Personées sont, en quelque 
sorte, des Solanées a 
fleurs zygomorphes. 

D'ailleurs, les feuilles 
des Personées sont ordi­
nairement opposées ; ce 
sont des herbes ou des 
arbrisseaux, rarement 
des arbres. 

r . \ celte famille appar­
tiennent : la Gueule de 

Fi(j MM 
Etamines L O U p (A)ltlll/lUlum tllU-

Fig. 590. - Fleur du Muflier, du Muflier. /„ S) (^. 5 0 0 Ot 591), --
la Digitale (f)iyi(alispurpurca\ dont le fruit esl une capsule 

septifide el dont l'appareil vé­
gétatif contient une substance 
vénéneuse, la digitaline, — la 
Scrofulaire (Scrofularia aqua-
tica qui a donné son nom à 
la famille tout entière, — les 
Véroniques ( Vcronica), dont la 
fleur ne possède que deux éta­
mines, par avorlementdes deux 
élamines supérieures, les plus 
petites, — les Euphraises (L'u-
phrasia), Mélampyres (Melam-
pyrum) et Ithinanlhes (Rhi-
nonthus,, dont les racines vont 
se fixer, par des suçoirs, à celles 
de- Graminées voisines pour y 
puiser une partie de la nourri­
ture qui leur est nécessaire. 

Famille voisine. — Ce 
dernier groupe de Scrofulari-

oban.be SJ1 un pied de
 n é e s n o u s conduit, par transi-

e.ir.vr,. _ A, ĉ .nvre; B, c, oro- tions insensibles, à la petite 
hanches croisant ?ur i< • = racines du » - n i r, i i , \ i 
c.anvrc tamille des Orobanchecs, k la-

http://oban.be
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quelle appartient le genre Orobanche (fig. 592) : les Oro-
banches sont des plantes jaunâtres, dépourvues de chloro­
phylle, qui vivent en parasites sur les racines de diverses 
espèces, c o m m e le Thym, la Luzerne, le Chanvre, etc. 
l*es Borraginées. — La famille très homogène des 

Borraginées nous remet en présence de fleurs régulières ; 
nous pourrons prendre c o m m e exemple de cette famille la 
Bourrache (Rorrago officinalis). 

Une fleur de Bourrache (fig. 593 et 594) ou, plus généra­
lement, de Borraginée ne diffère essentiellement d'une fleur 

Fig. 593. Fig. 594. Fig. 595. 
Fleur de Bourrache. Pislil. Diagramme. 

de Solanée ni par son calice et sa corolle, réguliers et peu-
lamères comme ceux de la Morelle tubéreuse, ni par son an-
drocée, composé de cinq élamines, alternes avec les pétales, 
égales et libres entre elles. Elle en diffère, au contraire, pro­
fondément par son pislil (fig. 594). Il est composé de deux 
carpelles concrescents; chacun d'eux contient deux ovules 
volumineux, qui distendent les parois de l'ovaire de manière 
à former au fond du calice quatre saillies hémisphériques. Du 
point de concours des deux sillons perpendiculaires qui sé­
parent ces saillies deux à deux, surgit un style unique, tra­
versant la couronne formée par les anthères : comm e ce style 
se détache de la base des deux carpelles, au fond de la dépres­
sion qui les sépare, on dit que c'est un style gynobasique. 
Après la fécondation, chaque graine forme, avec la parlie du 
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péricarpe qui l'enveloppe, un ensemble indéhiscent, un akène : 
le fruit esl donc un quadruple akène ou (étrakcnc. 

La graine renferme en général un albumen peu développé; 
quelquefois m ê m e il est nul. 

L'inflorescence des Borraginées esl très caractéristique 
(fig. 596 el 597 .C'est une cyme unipare. L'axe de Tinllores-

Fig. 596. — Cyme scorpioïde 
du Myosotis. 

Fig. 597. 
Schéma d'unu cymo scorpioïde. 

cence porte, au-dessous d'une fleur qui la termine et à Tais-
selle d'une bractée, un axe secondaire qui se comporte 
c o m m e Taxe principal, el ainsi de suile : l'inflorescence est, 
en quelque sorle, la moitié d'une cyme bipare; comme, de 
plus, les ramifications successives se produisent toutes du 
m ê m e côté, et que les parties inférieures des axes de divers 
ordres semblent se continuer directement, de manière à 
former une sorle de crosse, on compare quelquefois l'inflo­
rescence des Borraginées à une queue recourbée, une queue 
de Scorpion par exemple, et on lui donne le n o m de cyme 
scorpioïde. 

Les feuilles des Borraginées sont alternes, simples et sans 
stipule- ; elles sont généralement couvertes de poils rudes, 
:-ouvent irlanduleux à leur base, d'où le nom d'Aspérifoliées 
que leur donnent les botanistes anglais. 

L'appareil végétatif des Borraginées renferme souvent du 
nitrate de potasse en quantité notable, ce qui explique l'em­
ploi de ces plantes comme sudorifiques. 

I 
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Ainsi les Borraginées sont caractérisées par: des fleurs ré­
gulières, à corolle gamopétale ; — cinq élamines égales entre 
elles, alternes avec les pétales et concrescentes avec la co­
rolle; — un ovaire libre, à deux loges contenant en tout 
quatre ovules qui fournissent quatre akènes ; — une inflores­
cence en cyme unipare scorpioïde; — des feuilles alternes 
et couvertes de poils rudes. 

Avec la Bourrache, on peut citer, parmi les Borraginées, 
les Consoudes (Symphytum), les Héliotropes (Heliotropium), 
les Myosotis (Myosotis), la Pulmonaire (Pulmonaria offici-
nalis). 

C o m m e le genre Molène se détache de l'ensemble de la fa­
mille des Solanées, de m ê m e il faut mettre 
à part, à la suite de la famille des Borragi­
nées, la Vipéçine (Echium vulgare). Dans 
le diagramme de la fleur de Vipérine 
(fig. 598), le calice, la corolle et Tandrocée 
subissent les mêmes déformations que 
dans le diagramme de la Molène. Dans 
Tandrocée, en particulier, Télamine supé­
rieure est 1res petite, les deux élamines 
latérales sont de taille moyenne et les éla­
mines inférieures sonl sensiblement plus , 
grandes; quant au pislil, il offre exacte- FI?. 59s. 
. , .1 i _ » i* T • J Diagramme de la 

ment la m ê m e organisation que celui de vipérine. 
toutes les Borraginées. 

Quelques bolanistes font une famille spéciale pour ce petit 
groupe de plantes, qui nous conduit insensiblement à la 
famille des Labiées. 

•f item Labiées. — La famille des Labiées est une des plus 
homogènes de la série des Gamopétales. L'étude d'un seul 
type, par exemple le Lamier blanc (Lamium album), impro­
prement appelé Orlie blanche (fig. 599), nous donnera une 
idée suffisante des caractères généraux de cette famille. 

Le calice comprend cinq sépales concrescents dont les 
trois supérieurs sont sensiblement plus pelits que les deux 
inférieurs. 
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La corolle (fig. 600 et 601) est formée de cinq pétales con-

F, .. 5 i i, Une sommité fleurie de Lamium album. 

(AA \ 

AÎCA'J 
nf\ Fi.'. 0>\. — La 

F e A . , _ K.*u: .JiLamier, m ê m e , vue <\<: 
6 " v.e d-.- :aec. !'r"M-

cascmU, dont les trois inférieurs, très développés, forment 

Fig. 002. 
Diagramme 
de la même. 
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une lèvre très saillante, tandis que les deux supérieurs, plus 
petits, en forment une autre, moins développée : la corolle 
est donc bilabiée, ce qui justifie le n o m de la famille. 

A la face interne de la corolle sont fixées quatre étamines 
très inégales (fig. 602) : deux longues du côté de la lèvre 
inférieure, deux courtes du côté de la lèvre supérieure; ce 
sont encore des élamines didgnames, el celte disposition ca­
ractéristique de Tandrocée peut s'expliquer par Tavortement 
de Télamine supérieure, déjà si réduite dans la Vipérine. 

Le pislil est composé de deux carpelles concrescents dans 
toute leur étendue, par leurs ovaires, par leurs styles, par 
leurs stigmates. Les deux loges de Tovaire c o m m u n renfer­
ment quatre ovules : ceux-ci produisent quatre saillies hémi­
sphériques à la surface libre de Tovaire. Le style se détache 
du fond de la dépression où se rencontrent les sillons qui sé­
parent ces quatre ovules : c'est encore 
un style gynobasique. Après la fécon­
dation, chaque graine devient le centre 
d'un akène : le fruit est encore un té-
trakène (fig. 603). Les graines sont 
dépourvues d'albumen. 

A ces caractères, tirés de l'organi­
sation florale, l'étude de l'appareil vé­
gétatif permet d'en ajouter quelques 
autres. Les feuilles sont opposées et 
la tige qui les porte présente une sec­
tion carrée ; ces feuilles sont d'ailleurs Le frilit 5îf L S M blanc. 
simples et dépourvues de stipules ; 
elles sont couvertes, chez beaucoup de Labiées, de poils dont 
l'extrémité est glanduleuse : c'est par là que s'évaporent 
les essences, si répandues dans l'appareil végétatif de ces 
plantes. 

Fleurs irrégulières, à corolle gamopétale et bilabiée; — 
quatre élamines inégales, dont deux longues et deux courtes, 
et concrescentes avec la corolle; — un ovaire libre, à 
deux loges contenant en tout quatre ovules et fournissant 
quatre akènes; — des feuilles opposées et une tige quadran-
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gulaire : lels sont les caractères généraux de la famille des 
Labiées, on voit quelles se rapprochent des Personées par 
l'irrégularité de leur fleur et des Borraginées par la structure 
de leur pistil et de leur fruit. 

Parmi les Labiées, on peut citer : le Serpolet (Thymus Ser-
pyllum) et le T hym (Thymus vulyaris) ; — l a Mélisse (Métissa 
officinalis); — les Menthes (Mentha); — la Marjolaine sau­
vage ou Origan (Origanum officinale); — la Lavande (Lu-
vandula rera\; — les Sauges (Salvia), qui ne possèdent que 
deux élamines: — le Romarin (Rosmarinus); — la Ger-
mandrée Teucrium Srorodonia), chez laquelle la corolle esl 
dépourvue de lèvre supérieure 

La plupart des Labiées renferment des essences, d'odeur 
ou de goût souvent agréable, et qu'on utilise soit en parfu­
merie, soit en médecine, soit pour la fabrication de diverses 
liqueurs, comme l'eau de Mélisse, la Chartreuse, etc. 

Ilésumé «le* quatre famille* précédente*. — On 
voit, par ce qui précède, que les Labiées sont aux Borragi­
nées ce que les Personées sont aux Solanées, et le tableau 
ci-joint, à double entrée, permet d'embrasser d'un coup 
d'oui les affinités réciproques de ces quatre familles. 

fleuis réi.HiliiJiv?, 
feuilles alU-rnes. 

carpelles pluriovulés, 

albumen 

Il e u rs zygo morplics. 
r>nilles opposées. 

SOI.AMvB*. 

1 
Verbascum, 

t 

PEnSO.NÉES. 

carpelles biovulés, 

pas d'album* 11 

BOriItA'ilM.K-. 

Echut m. 

i 
LAIHKKS. 

Familles voisines des Solanées. — On peut placer 
à côté des Solanées : la famille des Convolvulacées, renfer­
mant de- plante- volubiles, comme le Liseron (fig. 604) 
el le VolubilK et de dangereux parasites, les Cuscutes 
(fig. OU') , qui attaquent les champs de Luzerne, de Lin, etc.; 
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— la famille des Gentianées (Gentiane) ; — celles des Oléa-
cées (Olivier, Frêne, Lilas), et des Apocynées. L'élude de 
cette dernière nous ar­
rêtera quelques ins­
tants. 
Les Apocynées. 

— La famille des Apo­
cynées esl une famille 
nombreuse ; les plan­
tes qui s'y rattachent 
habitent surlout les 

Fi-. 604. 
Corolle du Liseron. Fig. 605. — Cuscute sur une lige de Trèfle. 

climats tropicaux; ce sont ordinairement des arbres ou des 
arbustes, rarement des herbes. 

Parmi les genres principaux, on peut citer : le genre 
Vinca (Pervenche); — le genre Nerium, auquel appartient le 
Laurier-rose (Nerium Oleander) ; — le genre Strophanthus ; 
— le genre Apocynum, qui a donné son n o m à la famille 
tout entière. 

L'inflorescence de la Pervenche est une cyme unipare; 
celle du Laurier-rose est une cyme bipare avec terminaison 
scorpioïde. 

La fleur, chez les Apocynées, est régulière et construite 
ordinairement sur le type 5, quelquefois sur le type 4. Sup­
posons, pour fixer les idées, que notre observation porte sur 
une fleur de Pervenche (Vinca major). 

Le calice est formé de cinq sépales et la corolle de cinq 
pétales, alternant avec les sépales; dans l'un et Taulre ver­
ticille, les pièces sont concrescentes. Chez d'aulres types 
d'Apocynées, le Laurier-rose par exemple, les sépales et les 

HAC.. LEO. EL. DE DOT. V.) 
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pétales portent sur leurs faces internes des appendices aux­
quels on attribue la valeur morphologique de ligules. 

Cinq élamines égales enlre elles, alternant avec les pé­
tales el concrescentes par leurs filets avec la corolle, com­
posent Tandrocée. 

Le pistil comprend deux carpelles médians, l'un antérieur, 
l'autre postérieur, dont chacun est fermé et indépendant de 
l'autre; celte indépendance des deux carpelles est un des 
caractères essentiels des Apocynées : il distingue nettement 
leur organisation florale de celle des Solanées. Chacun des 
deux carpelles contient de nombreux ovules, campylolropcs 
ou presque anatropes. Les deux styles qui surmontent les 
carpelles sont d'abord libres; puis ils se soudent de bas 
en haut l'un à l'autre, au cours du développement de la 

Heur. 
Le fruit est formé de deux follicules, dont chacun corres­

pond à l'un des deux carpelles; les graines renferment un 
albumen charnu ou corné 

Les feuilles des Apocynées sont quelquefois opposées; 
dans d'autres cas elles sonl verticillées; mais elles sonl tou­
jours simples et dépourvues de stipules. Souvent l'appareil 
végétatif de ces plantes forme un latex abondant, contenu 
dans de longs articles d'aspect tubuleux, indéfiniment rami­
fiés. Chez certaines espèces, ce latex est alimentaire; chez 
d'autres, il jouit de propriétés fébrifuges ; fréquemment aussi 
on en extrait du caoutchouc. 

Familles voisines d e s Labiées. — (Test au voisi­
nage des Labiées qu'il convient de placer la petite famille des 
Verbcnacées (Verveine) et celle des Planlaginées (Plantain). 
L.es Primulacées. — Avec la famille des Primulacées, 

qui appartient encore à la série des Gamopétales supérova­
riées. nous abordons un type d'organisation florale qui dif­
fère profondément de celui des familles précédentes par la 
position des élamines et parla structure de Tovaire. 

Les Primulacées sont des plantes herbacées dont nous 
pourrons prendre c o m m e exemple- la Primevère ordinaire 
(Primala officinalis 'fiy. 006, 
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Les fleurs de la Primevère, groupées en ombelle, ont une 
structure régulière (fig. 607 et 608). 

Le calice comprend cinq sépales égaux et concrescents. 
La corolle forme un tube qui s'en­

fonce par sa partie inférieure dans le 
calice, s'élargit au-dessus de l'ouver­
ture de celui-ci et s'ouvre en un enton­
noir dont le bord, régulièrement dé­
coupé, se décompose en cinq lobes 
équivalents : chacun de ces lobes repré­
sente la partie libre d'un pétale ; la corolle 

est donc formée de 
cinq pétales égaux 
et concrescents. 

r»^. 

Fig. 606. — Une feuille et Fig. 607. — Coupe lon-
une inflorescence de Pri- gitudinale d'une fleur 
mevère. de Primevère. 

Fig. 608. — Diagramme 
de la Primevère. 

Cinq étamines, placées en face des lobes de la corolle et, 
par conséquent, opposées aux pétales, se fixent, par leurs 
filets très courts, à la surface interne du tube de la corolle 
(fig. 609); de la position des étamines en face des pétales 
concluons que Tandrocée doit être considéré c o m m e formé 
théoriquement de deux verlicilles pentamères, dont le plus 
externe aurait avorté. 

Au fond du lube de la corolle, on aperçoit un ovaire ar­
rondi, que surmontent un style et un stigmate. En coupant 
transversalement Tovaire, aussi jeune qu'on le prenne, on 
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ohseru' fig. 610 qu'il est creusé d'une loge unique, h Tin-
lérieur de laquelle les ovules sont attachés, en grand nombre, 
sur un renflement axile dressé au fond de Tovaire; à aucun 
moment on n'y observe, c o m m e chez les Caryophyllées, des 

cloisons temporai­
res, destinées à 
disparaître plus 
tard; la placenta-
tion est donc réel­
lement centrale. 

En étudiant la 
disposition des 
faisceaux libéro-li­
gneux dans Tinté-
rieur des parois de 
Tovaire, on s'as­
sure aisément que 
ce dernier résulte 
de la concrescence 

de cinq carpelles opposés aux sépales et unis bord à bord : 
chacun d'eux doit donc êlre considéré c o m m e un carpelle 
ouvert. 

Reste à déterminer la valeur morphologique du renflement 
centra] qui supporte les ovules. 

On pourrait êlre tenté, au premier abord, de le considérer 
c o m m e un simple prolongement du pédicelle floral. Mais, 
s'il en était ainsi, l'orientation du bois el du liber dans ses 
faisceaux libéro-ligneux devrait être la m ê m e que dans ceux 
du pédicelle : le bois devrait être voisin de Taxe et le liber 
placé du côté de la périphérie. Or on observe, au contraire, 
que le bois y est tourné vers l'extérieur et le liber \ers Taxe 
(fig. 611, 2), remarque qui suffit à faire rejeter celte pre­
mière interprétation. Une série de coupes transversales et 
successives ou bien une coupe longitudinale faite suivant 
Taxe du pislil'/fy. 611, i) permet, d'autre part, d'observer 
que les faisceaux libéro-ligneux qui se rendent au massif 
placentaire ne sont pas autre chose que des dérivations de 

Fig. 609. — Corolle de la Pri­
mevère étalée et vue par sa face 
inlernc. 

Fip. 010. — Coupo 
transversale do 
l'ovaire de la 
Primevère. 
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ceux qui se répandent dans les parois de Tovaire et qui 
appartiennent en propre aux carpelles. Il semble donc légi­
time de se rallier à une interprétation proposée par M. Van 
Tieghem, de considérer ce massif comme formé par des dé­
pendances des feuilles carpellaires qu'on pourrait assimiler 
à des ligules et qui se seraient soudées étroitement entre 
elles, de lui attribuer, en un mot, la valeur morphologique 
d'une somme d'appendices ligulaires des carpelles. 

Le fruit qui succède à Tovaire 
de la Primevère, après la fécon­
dation, est une capsule qui se dé­
coupe à son sommet en un cer­
tain nombre de valves (fig. 612) 
et met en liberté de nombreuses 
graines à albumen charnu. 

Les feuilles de la Primevère sont 
groupées, à la base de la tige, en 
une sorte de rosette au centre 

de laquelle se dres­
se Taxe d'inflores-

Fig. 611. — Coupe longitudinale 
(1) et transversale (2) de l'o­
vaire d'-une Primulacée. — La 
droite AB, dans la première 
figure, indique la direction de 
la coupe qui fournit la seconde. 

Fig. 612. 
Fruits de la 
Primevère. 

Fig. 613. — Pyxide 
du Mouron rouge. 

cence; mais cette disposition est spéciale à la Primevère; 
chez d'autres Primulacées, les feuilles peuvent être alternes 
et espacées le long de la lige ou m ê m e opposées. 

La position des cinq élamines en face des pétales et la 
placentation centrale de Tovaire sont les caractères essen­
tiels des Primulacées. 
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Les Cyclamens (Cyclamen), lesLysimaques(At/A'j"wmcAm\ 
le Mouron des champs, à fleurs rouges ou bleues (Anagal/is 
arvensis), appartiennent à la famille des Primulacées. Chez 
les Cyclamens, la tige souterraine se renfle en un tubercule. 
Chez le Mouron des champs, qu'il ne faut pas confondre avec 
le Mouron des Oiseaux, à fleurs blanches, appartenant à la 
famille des Caryophyllées, le fruit est une capsule sphérique, 
qui s'ouvre transversalement au niveau de son équateur et 
dont l'hémisphère supérieur se détache à la façon d'un cou­
vercle (fig. 613) : une telle capsule porte-le nom depyxide. 

Famille voisine. — La famille des Ericacécs, qui 
contient les Bruyères (genres Erica et Calluna), est assez 
voisine de celle des Primulacées. 

TRENTE-SEPTIÈME LEÇON 

Les Gamopétales inférovariés. 

La série des Gamopétales inférovariées comprend deux 
familles importantes, celles des Rubiacées et des Composées. 

E«es Rubiacées. — La vaste famille des Rubiacées 
__ renferme 337 genres avec 4100 espèces 

/**r~~ environ : ce sont tantôt des arbres ou des 
,A-T, arbustes, tantôt des herbes. 

(: ô Uji £ ) L'inflorescence est assez variable chez 
-^ les Rubiacées : souvent c'est une grappe 

^^'^' composée qui se termine par des cymes 
. 7 " bipares ; quelquefois c'est une ombelle. 
des*'i7jb.'.v̂ e-rani Le nombre des pièces florales n'est pas 

le m ê m e dans tous les genres de Rubiacées : 
la fleur, toujours régulière (fig. 614), est construite ordinai­
rement suivant le type 4 ou le type 5, quelquefois suivant le 
type 6. Supposons, pour fixer les idées, que nous observions 
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une fleur d'Aspérule odorante (Asperula odorata) ou d'une 
espèce quelconque de Caille-lait (Galium). 

Le calice est généralement très réduit et comprend quatre 
sépales rudimentaires. 

La corolle comprend quatre pétales égaux et concrescents. 
L'androcée comprend quatre étamines, égales entre elles, 

alternant avec les pétales et concrescentes avec le tube de 
la corolle. 

Le pistil est composé de deux carpelles, l'un antérieur, 
l'autre postérieur, concrescents au-dessous de la corolle en 
un ovaire infère, divisé intérieurement en deux loges : chaque 
loge, correspondant à un des deux carpelles, contient un 
ovule unique. L'ovaire est surmonté de deux styles, généra­
lement concrescents; ils sont cependant libres entre eux 
dans les espèces du genre Galium. 

Le fruit est un diakène dont chaque moitié contient une 
graine pourvue d'un albumen corné; mais, à la maturité, 
ce diakène se détache en bloc de son pédicelle ; les deux 
moitiés ne se séparent pas Tune de l'autre suivant le mode 
qu'on observe chez les Ombellifères. 

De la nature de l'inflorescence, qui est quelquefois en om­
belle, de l'extrême réduction du calice, de la structure du 
pistil, qui entraîne celle du fruit, résulte une certaine res­
semblance entre l'organisation de la fleur des Rubiacées et 
celle de la fleur des Ombellifères : cette ressemblance est 
surtout frappante quand la fleur est construite sur le type 5. 

Les Rubiacées occupent, parmi les Gamopétales, une po­
sition comparable à celle des Ombellifères parmi les Dialy­
pétales. 

Les Rubiacées paraissent souvent munies de feuilles ver-
ticillées : c'est ce qu'on observe, par exemple, chez les Caille-
lait (fig. 615). En réalité, parmi les pièces foliacées d'un 
m ê m e verticille, il n'en est que deux, opposées diamétrale­
ment Tune à l'autre, qui portent à leurs aisselles des bour­
geons, susceptibles de se développer ultérieurement en 
branches; celles-là seulement sont de vraies feuilles; les 
autres pièces doivent être considérées c o m m e représentant 
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lipules des deux feuilles opposées, qui se sont plus ou 

692 

les 

moins développées 
leur taille permet 

: si les quatre stipules restent petites, 
de les distinguer immédiatement des 

feuilles; si elles prennent un 
développement égal à celui des 
feuilles, la disposition de celles-
ci paraît franchement verli-
cillée; si enfin deux stipules 
voisines, appartenant à deux 
feuilles différentes, deviennent 
concrescentes en une lame uni­
que, c o m m e cela arrive chez la 
Croiselte (Galium cruciala), 
le verlicille [tarait comporter 
quatre feuilles. — Les Rubia­
cées doivent donc être généra­
lement considérées c o m m e por­
tant des feuilles opposées, sim­
ples et pourvues de stipules; 
d'ailleurs, chez certaines espè­
ces, c o m m e le Caféier, les sti­
pules ont un aspect membra­
neux et la disposition opposée 
des feuilles ne saurait échapper 

à l'observation la plus superficielle. 
La distribution des feuilles chez les Rubiacées retentit sur 

la forme de leur tige, dont la section est ordinairement qua-
drangulaire. 

OTSrrre infère, constitué par deux carpelles fermés, qui 
contiennent en tout deux ovules; — fruit affectant la forme 
d'un diakène ; — feuilles opposées et stipulées, qui paraissent 
fiéquemment verlicillées : tels sont, en résumé, les carac-
tère> principaux auxquels on reconnaît généralement les 
Rubiacées. 

Parmi les Rubiacées de nos pays, citons : l'Aspérule odo­
rante OU Petit Muguet des bois (Asperu/a odorata); — les 
Gaillels. Gratterons ou Caille-lait Galium , qui se distinguent 

Fig. 615. — Tige du Gratteron. 
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des Aspérules par la séparation de leurs styles et dont la tige 
est parfois couverte, le long de ses arêtes, d'aiguillons nom-

Fig. 616. — Fleur de Garance : à droite, entière; à gauche, 
en coupe longitudinale. 

breux qui la rendent âpre au toucher; — la Garance (Rubia 
tinctorum), dont la fleur est 
construite sur le type 5 (fig. 
616), dont le fruit est une 
baie et dont la racine fournit 
une matière colorante rouge, 
Talizarine, employée pour la 
teinture des pantalons de sol­
dats ; la culture de la Garance 
était autrefois très répandue 
dans plusieurs départements 
du Midi; aujourd'hui la distil­
lation des goudrons de houille 
fournil Talizarine à bien meil­
leur compte et la culture de la 
Garance est absolument rui­
née. 

L'Aspérule, les Gaillets, la 
Garance représentent une pre­
mière tribu de la famille des 
Rubiacées, la tribu des Ru- Fig. 617. — Branche et fruit de Caféier. 

biées, qui offrent, avec la 
plus grande netteté, les caractères énoncés plus baut. 

39. 
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Le Caféier (Coffea arabica) (fig. 617; a pour fruit une 
drupe, qui contient intérieurement deux graines : après avoir 
été torréfiées, ces graines, dont l'albumen est riche en prin­
cipes toniques, servent à la préparation du café 

Une autre Rubiacée exotique, Cephxlis Ipecacuanha, 
soutient dans sa racine une substance vomitive. 
Les genres Coffea et Cephxlis appartiennent à une se­

conde tribu de la famille des Rubiacées, celle des Coffrées; 
elles se distinguent des Rubiées par l'aspect des stipules, 
qui, au lieu d'offrir une apparence foliacée, sont réduites à 
l'état membraneux. 

Les Rubiacées du genre Cinchona contiennent, dans la 
couche profonde de leur ecorce et à la périphérie de leur 
moelle, de longues cellules qui renferment un liquide laiteux 
et résineux : ce liquide, riche en alcalis organiques, tels que 
la quinine et la cinchonine, donne à l'écorce de ces plantes, 
connue sous le nom de quinquina, des propriétés fébrifuges 
qui en font un remède précieux. Le fruit des Cinchona esl 
une capsule seplicide. 

Avec le genre Gardénia, le genre Cinchona représente 
une troisième tribu de Rubiacées, celle des Cinchonées; les 
Cinchonées se rapprochent des Cofféées par la nature mem­
braneuse de leurs stipules ; mais elles en diffèrent essentiel­
lement parce que chacun de leurs deux carpelles, au lieu de 
contenir un seul ovule, en renferme un grand nombre. 

Le tableau ci-joint permet de résumer la distribution des 
Rubiacées entre les trois tribus que nous venons de passer 
en revue. 

FAMILLE TRIBUS OCNREH 

/ / à stipules folia-
£ , \ cées RUBIÉKS Rubia. 
•îd \ à deux ovules / 
*£ } j à stipules mein-
•= j l braneuses.... COFFRÉES Coffea. 
3 / 
as I à ovulas nombreux et à stipules 

\ membraneuses CIMCIIONKES Cinchona. 

Ces Composées. — La famille des Composées esl la 
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plus vaste de tout l'embranchement des Phanérogames : 
elle comprend plus de 9500 espèces, c'est-à-dire environ 
1/10 de l'ensemble des espèces connues parmi les Phanéro­
games. Ce sont ordinairement des plantes herbacées. 

Les Composées tirent leur nom de la nature de leurs in­
florescences : ce sont des capitules. Le capitule (fig- 618) 

Fig. 618. — Capitule de la Reine-Marguerite. — A droite, schéma. 

réunit à la fois les caractères de l'ombelle et ceux de Tépi : 
les fleurs sont toutes portées au sommet de Taxe d'inflores­
cence, comme dans l'ombelle, et leurs pédoncules sont ex­
trêmement réduits, comme dans Tépi, de manière à les. 
rapprocher étroitement les unes des autres. Dans une telle 
inflorescence, les fleurs ne sauraient se développer côte à 
côte qu'à une condition, c'est que le sommet de Taxe d'in­
florescence s'aplatisse et s'étale pour leur servir de support 
commun ou de réceptacle. L'ensemble des bractées qui 
entourent la base de l'inflorescence forme, c o m m e dans 
l'ombelle, une sorte de gaine protectrice qu'on appelle un 
involucre. Le Rleuet, la Chicorée, le Souci, la Margue­
rite, etc., fournissent des exemples bien connus de capi­
tules : ce qu'on appelle communément la « fleur » du Bleuet, 
de la Chicorée, du Souci ou de la Marguerite n'est pas une 
simple fleur, mais un ensemble de fleurs, ce qu'on nommait 
autrefois, d'un terme assez impropre, une fleur composée ; 
de là le nom donné à la famille tout entière. Cette « fleur 
composée » se décompose, au premier coup d'œil, en un 
certain nombre de corolles distinctes : les plus voisines de la 
périphérie de l'inflorescence sont aussi les plus anciennes ; 
elles se développent suivant une direction centripète. 

Pour continuer l'étude des caractères de la famille des 
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Composées, prenons un premier type: il nous sera fourni 
par le Bleuet (Centaurca cyanus) (fig. 619). 

Fig. Cil'.'. — Bleuet l'omjit,%<';•). — 1, capitule du M e u r t ; 2, fleur du cenlre, for-
t île ; une l'orulli1 p.irti 'pi-t.ili-, u i-in<] division» régulière», surmonte l'ovaire; 
elle es!, à sa base, entourée de poils; 3, corolle fendue pour montrer lo luhe 
formé par le» anthères so idées, el le style; i, fruit indéhiscent, il renferme 
une graine; 5, fleur stérile du pourtour. 

Détachons une des fleurs voisines du centre d'un capitule 
de Bleuet. 

Nous y trouvons d'abord une corolle bleue, en forme de 
tube dont la partie supérieure s'ouvre en entonnoir; le bord 
libre de ce dernier porte cinq dénis égales, régulièrement 
disposées. C'est une corolle lubuleuse, formée de cinq 

pétales égaux et concrescents. 
,| A l'entrée du lube de la corolle paraît une sorle 

<?.-/ de manchon, de couleur violet foncé; de Touver-
<jijj ture de ce manchon émerge un filament, bifurqué 

/ P&L à son extrémité. Ll est facile de constater (fig. 620j, 
' ' V en ouvrant la corolle dans le sens longitudinal 

Fig. CM, à l'aide d'une paire de ciseaux fins, que ce manchon 
est formé par cinq anthères (aj concrescentes entre 

elles. Les cinq filets rft, libres entre eux, qui soutiennent, 
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c o m m e autant de colonnettes, le manchon formé par les 
anthères, vont se fixer à la face interne du tube de la corolle. 
Cette organisation de Tandrocée des Composées peut être 
résumée en disant qu'elles sont à la fois corolliflores (puisque 
leurs étamines sont adhérentes à la corolle) et synanthérées 
(puisque leurs anthères sont concrescentes entre elles) : on 
étend quelquefois ce dernier qualificatif à la famille tout 
entière, qu'il sert à désigner, aussi bien que le n o m de Com­
posées. 

Au-dessous de la corolle on observe Tovaire, dont la posi­
tion est par suite infère. Il est uniloculaire et contient, à 
la maturité, un ovule unique; mais l'élude de sa structure 
et de son développement permet de s'assurer qu'il est con­
stitué par deux carpelles, l'un antérieur, l'autre postérieur, 
ouverts el concrescents suivant le mode pariétal de placen-
tation. De la face supérieure de Tovaire, à l'intérieur de la 
corolle, se détache un style très long, qui traverse la cou­
ronne formée par les anthères et se termine par deux 
stigmates, indices de la structure bicarpellaire du pistil : 
c'est le style, surmonté de ces deux stigmates, qu'on aper­
çoit au premier abord, émergeant du manchon staminal. 

Une couronne de poils, fixés au sommet de Tovaire et 
enveloppant la base de la corolle, représente le calice, con-
crescenl dans sa partie inférieure avec le pistil. 

Une fleur ainsi constituée est dite tubuleuse; c'est encore 
ce qu'on appelle un fleuron. 

Dans les fleurs les plus externes du capitule, la forme de 
la corolle est à peu près la m ê m e , bien que moins régulière 
et ouverte vers l'extérieur où elle tend à s'étaler en forme 
de languette; mais c'est encore, s o m m e toute, une corolle 
tubuleuse. Remarquons que cette corolle n'abrite ni éla­
mines ni pislil; la fleur se réduit à une corolle, entourée, au 
voisinage du réceptacle, par une couronne de poils qui repré­
sentent le calice : c'est une fleur stérile. 

Le capitule du Bleuet, ne comprenant que des fleurons, 
est dit flosculeux. 

Après la fécondation, les étamines, la corolle et le style 
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se flétrissent; Tovaire infère se transforme en un akène, qii 
contient une graine dépourvue d'albumen; l'aigrette de poils 
qui représente le calice persiste et surmonte le fruit, donl 
elle favorise la dissémination : le calice est, en un mot, 
persistant. 

L'organisation d'un capitule de Chardon ou d'Artichaut 
offrirait à peu près les m ê m e s caractères que celle d'un 
capitule de Bleuet. 

C o m m e second exemple de Composées, considérons le 
Pissenlit (Taruxacum Dens-leonis). 

Du centre d'une rosette de feuilles très découpées et appli­
quées contre la terre, se détache une hampe verticale qui 
porte à son sommet un capitule (fig. 621). 

Ici encore toutes les fleurs du capitule se ressemblent el, 
quel que soit son rang dans 
le capitule, la forme de la 
corolle (fig. (1:2:2; diffère 
sensiblement de celle que 
nous avons ob^enée dans ('or-

Fig. 621. — L'n capitule 
de Pissenlit. 

Fig. C,ti. — Une fleur isolée de Pissen­
lit. — Cal., ealice; Cor., corolle; 
Anth., anthères concrescentes; Ou., 
ovaire. 

le Bleuet : elle s'ouvre largement à sa partie supérieure el 
se termine, vers l'extérieur du capitule, par une languette 
ou ligule donl le bord libre porte cinq dents, indices de cinq 
pélales; c est une corolle ligulée et la fleur tout entière est 
ce qu on appelle un demi-fleuron. 



Fig. 623. 
Réceptacle et fruils 

du Pissenlit. 
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L'organisation de Tandrocée et du pistil sont à peu de 
chose près les m ê m e s que chez le Bleuet. 

U n capitule entièrement formé, c o m m e 
celui du Pissenlit, de fleurs ligulées est un 
capitule demi-flosculeux. 

Les akènes du Pissenlit, surmontés d'ai­
grettes délicates, que forment les calices 
persistants, sont réunis sur le réceptacle du 
capitule en une boule légère el blanche que 
le plus léger souffle détruit (fig. 623); ainsi 
se trouvent disséminés les fruits. 

Les mêmes caractères se rencontreraient 
dans le capitule de la Chicorée (fig. 624 

et 625), du Salsifis ou de la 
Laitue. 

Un troisième exemple de 
Composées sera la Grande 
Marguerite (Leucanthemum 
vulgare). 

Ici le capitule comprend 
deux sortes de fleurs. Celles 
du centre sont régulières el 
tubuleuses ; leurs corolles 
sont jaunes; elles contien­
nent à la fois des étamines 
et un pistil, organisés c o m m e 
chez le Bleuet ou le Pissenlit : 

Fig. 624. -- Une sommité fleurie 
de Chicorée. 

Fig. 625. 
Une fleur de Chicorée. 

ce sont des fleurs hermaphrodites. Celles du pourtour ont des 



700 LEÇONS ÉLÉMENTAIRES DE R0TAN1QUE. 

corolles li-rulées. de couleur blanche, el forment c o m m e des 
rayons autour du disque occupé parles fleurs tubuleuses. Ces 
fleurs blanches contiennent un pistil, mais sont dépourvues 

d'androcée : ce sont des fleurs femelles. 
Un capitule ainsi constitué est un capitule 
radié. La mfMne organisation se retrouve 
chez la Pâquerette, la Camomille, le Souci, 
le Grand-Soleil, le Topinambour, le Chry­
santhème (/%. 626), le Dahlia; mais les 
fleurs du pourtour sont généralement herma­
phrodites, aussi bien que celles du centre. 

De la comparaison des trois types que 
nous avons choisis pour faire l'étude som­
maire de la famille des Composées, si; 

'de'chrysâ thVme" dégagent aisément les caractères généraux 
de ces plantes, mis en évidence par le dia-

<: ranime ci-joint (fig. 0271. Ce sonl : la disposition des fleurs 
en capitule, — l'organisation corolliflore et synanthérée 

de l'androcée, — la position infère de 
Tovaire, dont les carpelles sont ouverts. 

">- ^-<- D'ailleurs, les feuilles des Composées 
AfAAAAAX^* < sont dépourvues de stipules; simples ou 
i Air ÇA' >\<,ï composées, elles ont ordinairement un 
', Y C AJ M • bmbe très découpé. 
, ^'^ffyA^y1 Les espèces el les genres de celle fa­

mille sont tellement nombreux qu'il faut 
y distinguer trois tribus principales, dont 
chacune a l'importance numérique d'une 

t i guS 7c7m D
PS

m m e sous-famille. La tribu des Tubuliflores 
comprend toutes les Composées dont le ca­

pitule ne contient que des fleurs tubuleuses, c o m m e le Bleuet. 
Dans la tribu des Liguliflores, à laquelle appartient le Pissen­
lit, toutes les fleurs du capitule sont ligulées. Enfinla tribu des 
Radiées, dont la Grande-Marguerile est le type, est caracté­
risée par la localisation des fleurs bgulées à la périphérie du 
capitule, dont le centre est occupé par des fleurs tubuleuses. 

Les Composées sont riches en produits de sécrétion. 
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Chez les Tubuliflores, l'appareil sécréteur est formé de cel­
lules, isolées Ou disposées en files, qui contiennent des oléo-
résines. Chez les Liguliflores, l'appareil sécréteur prend la 
forme d'un réseau complexe, dont les éléments contiennent 
un latex amer et irritant. Les essences diverses que pro­
duisent les Radiées sont contenues dans de véritables 
canaux sécréteurs. Ainsi l'étude de l'appareil sécréteur chez 
les Composées vient justifier la division en tribus que permet 
d'établir la morphologie de la fleur. 

Passons rapidement en revue quelques-uns des genres prin­
cipaux appartenant aux trois tribus de la famille. 

Parmi les Tubuliflores, citons : 
les Chardons (Cirsium, Carduus) ; 
les Centaurées (Centaurea, C. cyanus par exemple); 
TArlichaut (Cynara Scolymus), dont l'inflorescence est 

comestible : on mange le réceptacle du capitule de l'Arti­
chaut avant l'épanouissement des fleurs (c'est le «fond»), 
avec les bases des bractées de Tinvolucre («feuilles»); le 
« foin » est formé par les fleurs, encore en boutons; 
le Carlhame (Carthamus tinctorius), dont les capitules 

fournissent une matière colorante rose. 
Les feuilles de beaucoup de Liguliflores, c o m m e la Chi­

corée, le Pissenlit, la Laitue (Lactuca), sont mangées en 
salade : pour les approprier à cet usage, on les cultive à 
l'abri de la lumière, de manière à réduire le latex acre 
qu'elles renferment à Tétat naturel. 

La racine de la Chicorée (Cichorium Intybus), soumise à 
la torréfaction, fournit une poudre qu'on emploie c o m m e 
succédané du café. Les racines du Salsifis blanc (Trago-
pogon porrifolius) et de la Scorzonère ou Salsifis noir 
(Scorzonera hispanica) se mangent cuites. 

La tribu des Radiées fournit un grand nombre d'espèces 
ornementales. Les inflorescences des Dahlias et des Chry­
santhèmes, par exemple, sont aisément doublées par la cul­
ture, c'est-à-dire qu'on obtient la transformation des fleurs 
tubuleuses du centre d'un caoitule en fleurs ligulées c o m m e 
celles du pourtour. 
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Avec la Grande-Marguerite, la Pâquerette, le Dahlia, le 
Chrysanthème, la tribu des Radiées renferme encore les 
Séneçons (Scnecio), les Asters, les Soleds {//</ianthus) : le 
Grand-Soleil Jlclianthus annuus) esl surtout ornemental; 
le Topinambour (Hclianthus tuberosus) renfle ses tiges sou­
terraines en tubercules comestibles. 

L'Arnica (Arnica montana^ contient un principe em­
ployé contre les contusions. La Camomille (Matinai ia Cha-
momilla) est excitante et vermifuge. L'Absinthe (Artemisin 
Absinthium, A.vulgaris) est amère et Ionique; elle enlre 
dans la composition d'une liqueur très nuisible à la santé. 

Autre* famille* tle G a m o p é t a l e s inférovariée». 
— Au voisinage de la 
famille des Compo­
sées on peul placer 
celles des Dipsacées, 
avec les Scahieuses 
(Scabiosa) el le Char­
don à foulons (J)ipsa-
cus fullonum) (fig. 
<i:28;, — des Valéria-
mr.s, aveclaValériane 
( Valeriana offieina-
//.s)etla Mâche (Va-
1er ion e fia olitoria),— 
des Capri. foliacées, 

Fig. G i s . — Inflorescence du Cliardon a foulons. i ,., . <• ni, 

avec le Uicvreleuille 
(Lonicera CaprifoliumA le Sureau (Sambucus nigra) et la 
Viorne (Viburnum Oputus,; elles la rattachent à la famille 
des Rubiacées. 

C'est encore parmi les Gamopétales inférovariées que 
viennent se classer les Campanulacées, telles que les Cam­
panules (Campanula] 'fig. 629 et 630,. et les Cucurbitacées, 
telles que le Melon (Cneumis Melo), le Concombre (Cucumis 
sativus^, et la Bryone (Jiryonia dioicat (fig. 631 ,. 

R é s u m é d e la classification des Gamopétales. 
— Le résumé s\ Duplique ci-joinl permettra d'embrasser 
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d'un coup d'œil la classification des prin­
cipales familles de Gamopétales. 

703 

Fig. 629. — Coupe ver­
ticale d'une fleur de 
Campanule. 

Fig. 630. 
Diagramme de la même. 

Fig. 631. — Une tige 
de Bryone, avec 
ses vrilles. 

W 

< 

•W 
CL 

O 
< 

GROUPEMENT DES PRINCIPALES FAMILLES DE GAMOPÉTALES 

fleurs l 'eu'"ei oppose'es. APOCYNÉES . Vinca. 

| r gu i res | feu;j|cl ajternM# SOLANÉES. ... Solanum. 

fleurs irrégulières PERSONÉES... Linaria. 

fleurs régulières BORRAGINÉES. Borrago. 

en 
<U 
-O) 

"C 
CO 

> 
o 
S-
•O) 

CM 
3 

<u — 
« s 
3 !» 
er o fleurs irrégulières LABIÉES Lamium. 

^étamines opposées aux pétales.. PRIMULACÉES. Primula. 

étamines libres entre elles RUBIACÉES. Rubia. 

I étamines synanthérées, fleurs 
groupées en capitules COMPOSÉES. Centaurea. 

Résumé de la classification végétale. — Le 
tableau d'ensemble qui suit permettra enfin de jeter un 
regard rétrospectif sur les principaux groupes de plantes 
actuelles qui ont été successivement passées en revue au 
cours de ces leçons. 
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D é t e r m i n a t i o n d e s plantes. — Le meilleur exercice 
qui puisse conduire k une connaissance sérieuse dos princi­
pales familles végétales est celui qui consiste k déterminer 
les plantes qu'on rencontre dans la nature, c'est-à-dire k 
trouver pour chacune d'elles, d'après les caractères qu'elle 
présente, les noms de genre et d'espèce qui lui conviennent. 
(Juand on aura renouvelé cet exercice pour un grand nombre 
de plantes communes, on aura forcément passé en revue les 
principales familles, dont les caractères, maintes fois ob­
servés, se graveront aisément dans la mémoire. 

Flores et synopsis. — Pour la détermination des 
plantes, on se sert d'ouvrages appelés flores ou synopsis. 

Dans une flore, celui qui cherche le nom d'une plante se 
trouve placé successivement en face d'une série de questions 
groupées deux par deux, de telle sorte qu'il ne puisse pas y 
avoir d'hésitation sur la réponse k fournir. Par exemple : La 
planlea-t-elle des fleurs? La plante est-elle sans (leurs?— Les 
élamines et les pistils sont-ils réunis sur la m ê m e planle? 
Toutes les fleurs sont-elles sans pistil ou sans étamines? — 
La fleur est-elle à deux enveloppes (calice et corolle) de cou­
leur et de consistance différentes? La fleur a-t-elle une seule 
enveloppe, ou deux enveloppes de couleur et de consistance 
semblables, ou pas d'enveloppes florales? elc. Chaque fois 
que l'observateur a répondu affirmativement à l'une de ces 
questions, il se trouve placé en face d'une nouvelle alterna­
tive, et il arrive ainsi, de proche en proche, à la détermina­
tion du genre et de l'espèce de la plante étudiée. Un tel 
système constitue ce qu'on appelle une clef dichotomique. 

Le débutant commencera par étudier des plantes à grandes 
fleurs, dont toutes les pièces soient bien distinctes; ce n'est 
qu après ces déterminations faciles qu'il s'attaquera peu à 
peu à des plantes dont les fleurs seront plus petites ou d'un 
examen plus difficile. Il pourra prendre, pour son premier 
début, une planle bien connue, par exemple le Fraisier, el se 
proposer de déterminer son n o m scientifique; cet exercice 
pourra se renouveler avec d'autres espèces très communes, 
c o m m e le Coquelicot, le Lamier blanc ou Ortie blanche, la 
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Primevère, le Pois, et, parmi des plantes un peu moins fa­
ciles à déterminer, le Bleuet, la Chicorée, elc. 

Dans les synopsis, l'ensemble des questions auxquelles 
l'observateur doit répondre se trouve réuni dans un tableau 
qu'il peut embrasser d'un seul coup d'œil, un tableau « synop­
tique». On comprend qu'une pareille disposition facilite sin­
gulièrement les recherchesl-

Herborisation ; récolte d es plantes. — Toutes 
les parties de la plante sont utiles à étudier ; quand on ré­
colte des plantes pour l'étude, quand on fait ce qu'on appelle 
une herborisation, il ne suffit donc pas de cueillir des fleurs; 
il faut encore, toutes les fois que cela est possible, prendre 
les plantes entières avec leurs parties souterraines ; il est 
évident que, pour les arbres ou les arbustes, on se conten­
tera de branches portant des fleurs ou des fruils. 

Les plantes récoltées pourraient êlre simplement conser­
vées, pendant l'herborisation, dans une grande feuille de 
papier épais, dans un journal par exemple ; mais il est plus 
commode de se servir de la boîte d'herborisation, en fer-
blanc peint en vert, que tout le monde connaît. 

Préparation des plantes. — Les plantes, rapportées 
à la maison, doivent êlre, autant que possible, déterminées 
pendant qu'elles sont fraîches, puis préparées, si on désire 
les conserver pour des études ultérieures. Le procédé le 
plus commode consiste à dessécher les échantillons. Le 
moyen le plus économique de les dessécher est le suivant. O n 
se procure une quantité suffisante de papier qui ne boive pas, 

i. Nous ne saurions mieux recommander aux débutants que la Petite Flore 
par M M . Gaston Bonnier, professeur à la Sorbonne, et de Layens, lauréat de 
l'Institut (prix lfr,50, Paul Dupont, éditeur), qui leur permettra de déterminer 
les espèces les plus répandues de la flore française. 
U n ouvrage plus complet est la Nouvelle Flore, des mêmes auteurs, qui leur 

assurera la détermination de toutes les plantes vasculaires des environs de Paris. 
Une édition spéciale a été publiée pour le nord de la France et la Belgique. 
Enfin la Flore complète de la France, ouvrage nécessairement plus volumineux, 

contient toutes les espèces de la Flore française. 
Ces trois ouvrages sont remarquables par la simplicité du vocabulaire scienti­

fique, par la disposition synoptique des clefs et parle grand nombre des figures, 
insérées dans le texte, qui représentent les caractères des genres et des espèces. 
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par exemple ce papier jaune connu sous le n o m de papier 
paille, dont les commerçants se servent pour envelopper les 
paquets. Le plus tôt possible après l'excursion, on dispose 
dans chaque feuille double un certain nombre d'échantil­
lons bien étalés et séparés les uns des autres. Lorsque la 
première feuille a reçu des échantillons, on la place sur trois 
mi quatre autres feuilles doubles, engagées l'une dans l'autre 
et disposées en sens inverse, c'est-à-dire le dos à droite si 
on tourne k gauche celui de la feuille qui contient les échan­
tillons. Au-dessus de celle-ci on dispose un nouveau coussin 
de trois ou quatre feuilles, le dos à droite, puis au-dessus 
une nouvelle feuille chargée d'échantillons, el ainsi de suite. 
On place le paquet formé par les plantes et les coussins au-
dessous d'une planche sur laquelle on pose une grosse pierre 
ou un poids considérable. Le lendemain on étale le tout 
dans un endroit sec, de façon qu'une moitié de chaque feuille 
ou coussin recouvre la moitié du coussin ou de la feuille qui 
est placée au-dessous : l'eau extraite des plantes par la 
pression, et que le papier n'a pas bue, s'évapore rapidement; 
au boni d'une heure, on réunit le lout en un nouveau pa­
quet, qu'on remet sous [tresse. En renouvelant l'opération 
un nombre suffisant de t'ois, on finit par obtenir des échan­
tillons complètement secs. 

Herbier. — Une fois les plantes préparées, on les range 
dans des feuilles doubles de papier, en ne plaçant qu'une 
seule espèce dans chaque feuille. Il est bon de fixer les échan­
tillons à la feuille, par exemple à l'aide de petites bandes de 
papier qu'on place sur les tiges, pétioles ou racines, en les 
attachant avec des épingles qu'on fait passer sous la planle 
et la feuille de l'herbier. Chaque feuille doit être munie d'une 
étiquette indiquant le n o m de l'espèce, la date, le lieu et les 
circonstances intéressantes de sa découverte. Puis les feuilles 
sont rangées dans l'ordre de la classification naturelle qu'on 
a adoptée. 

Les plantes sèches sont rapidement attaquées par les in­
sectes; le plu- simple, pour les préserver de leurs atteintes, 
esl de mettre, dans le meuble qui les contient, des mor-
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ceaux de naphtaline brute du commerce, qu'on renouvelle 
au fur et à mesure de leur évaporation * 

TRENTE-HUITIÈME LEÇON 

Notions de géographie botanique. 

Géographie botanique. — La géographie botanique 
a pour objet l'étude de la distribution naturelle des végétaux 
à la surface de la terre. 

Stations des diverses espèces. — Il suffit de porter 
son attention sur la répartition des plantes qu'on observe, à 
l'état spontané, dans une région très limitée pour s'assurer 
que chaque espèce ne se développe que dans des conditions 
spéciales, qui ne conviennent pas à toutes les autres. 

Supposons, par exemple, que nous ayons entrepris d'explo­
rer une vallée au sol calcaire, orientée de l'est à l'ouest el 
parcourue par une rivière. 

Dans les prés voisins du cours d'eau et exposés à des 
inondations périodiques, le tapis végétal sera formé, au 
printemps, de Carex et de Joncs, en été de Menthes, de Char­
dons, d'Epilobes. Les arbres qui jalonneront le cours d'eau 
et permettront de le deviner k distance seront des Saules, 
des Peupliers, des Aunes. 

Dans les prairies plus élevées, qui ne sont pas exposées, 
pendant les périodes de crues, aux incursions de la rivière, 
le fond de la végétation sera formé de Graminées, c o m m e 
les Bromes, les Féluques, les Dactyles, les Paturins, et de 
Légumineuses, comme les Trèfles,'le Lotier, le Sainfoin; 

1. Pour tout ce qui concerne la récolte et la conservation des plantes on 
trouvera plus de détails dans les Flores de M M . G. Bonnier et de Layens, aux­
quelles nous avons emprunté ces indications sommaires. 

40 
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des Primevères el des Saxifrages émattleront les Miairies. 
Le versant de la vallée exposé au midi pourra être couvert 

par un buis». Sur sa lisière fleuriront au printemps des Vio­
lettes, des Primevères, des Anémones, des Luzules, quel­
ques espèces de Carex; en été des Orchidées el des Poly-
galées. Les essences qui domineront dans le bois seront le 
Chêne, le Hêtre, le Charme, le Noisetier Sous leur couvert, 
le lapis de gazon s'émaillera des fleurs de l'Anémone sylvie. 
de la Jacinthe des bois, de l'Aspérule odorante, de la Per­
venche, de la Pulmonaire ; dans les endroits humides et 
abrités abonderont les Mousses el les Fougères; les pallies 
plus sèches seronl riches en Lichens, 

Le versant exposé au nord, moins favorisé sous le rap­
port de la lumière et de la chaleur, pourra êlre dépourvu do 
bois; la végétation sera moins abondante que celle du ver­
sant opposé el manifestera un relard sensible sur elle. 

Supposons que le sol de la vallée donl nous avons l'ait 
l'exploration botanique, au lieu d'être calcaire, ail élé sili­
ceux ; les essences du bois attaché k ses flancs auraient été 
différentes : le Châtaignier aurait dominé, associé au Pin 
silvestre, a l'Epicéa, au Bouleau ; dans les parties décou 
vertes se seraient développés le Genêt à balais, les Bruyères, 
la Fougère Grand aigle; sous le couvert des bois, certaines 
espèces de Mousses, différentes de celles qui végètent sur 
un sol calcaire, les Polytrics par exemple. Il y a donc des 
espèces qui recherchent de préférence les sols calcaires 
(elles sont, c o m m e on dit en un mot, cafcicoles), tandis que 
d'autres semblent les fuir (ce sont des espèces calcifuyes); 
les espèces silicicoles paraissent rechercher les sols siliceux. 

Celle étude sommaire de la flore d'une région limitée nous 
permettrait déjà de conclure que chaque espèce habite exclu­
sivement certaines régions déterminées, qu'on appelle ses 
stations. 
Facteurs qui définissent une station. — Parmi 

les facteurs qui composent une station déterminée et per­
mettent de la définir, il faut nommer en première ligne les 
quantités de chaleur et de lumière que reçoit celle station; 
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il faut encore considérer l'humidité de l'atmosphère et celle 
du sol, enfin la nature chimique de ce dernier. 
Influence de r altitude et de la latitude sur la 

répartition tles espèces. — C'est surtout l'altitude et 
la latitude qui déterminent les quantités de chaleur et de 
lumière que reçoit une région déterminée. On doit donc 
s'attendre à voir varier les caractères généraux de la végé­
tation soit quand on s'élève, sur les flancs d'une haute 
chaîne de montagnes, depuis le niveau de la plaine jusqu'à 
celui des neiges persistantes, soit quandon se déplace, à la 
surface du globe, de l'équateur vers le pôle, sans quitter le 
niveau des plaines. 

Quand on gravit les premières pentes d'une chaîne du 
massif des Alpes, on voit les cultures s'élever jusqu'à un 
niveau qui est en moyenne de 1300 mèlres. A partir de 
ce niveau, les cultures cessent et font place à des forêts : 
jusqu'à une altitude qui varie entre 1 800 et 4 900 mètres, le 
Hêtre el le Chêne et, d'une manière plus générale, les espèces 
à feuilles caduques, sont les essences dominantes; à partir 
de ce niveau, les espèces à feuilles caduques deviennent plus 
rares, puis disparaissent et sont remplacées par des espèces 
résineuses, à feuilles généralement persistantes, du groupe 
des Conifères, c o m m e le Pin silvestre, l'Epicéa, le Pin 
Cembro, le Mélèze. Vers 2300 mèlres, les arbres verts dis­
paraissent à leur tour; les pentes de la montagne se cou­
vrent de prairies, émaillées de Saxifrages et de Gentianes; 
de distance en distance se développent quelques arbustes 
peu élevés, c o m m e des Rhododendrons, et des arbres nains 
dont les rameaux rampent au ras du sol, tels que le Bou­
leau nain, l'Aune vert, le Saule herbacé. Quand on atteint 
l'altitude de 2700 mètres environ, on voit les prairies 
s'appauvrir insensiblement : le roc n'est plus recouvert que 
d'une maigre végétation, dont les Lichens forment l'élément 
principal; enfin on voit s'effacer toute trace de végétation 
et les sommets qui dépassent ce niveau sont couverts, en 
toute saison, d'un manteau de neiges persistantes. Cultures, 
forêts, prairies alpines, neiges persistantes, tels sonl, en 
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résumé, les termes dont il convient de désigner les zones 
successives que déterminent les variations de l'altitude dans 
une chaîne de montagnes de la région tempérée. 

Supposons maintenant qu'un voyageur, parlant des bords 
de la Méditerranée, se dirige vers le nord de l'Europe, en 
évitant les chaînes de montagnes qui pourraient se dresser 
devant lui. 

Sur le littoral méditerranéen et dans toute la Provence, 
il remarquera surtout des arbres à feuillespersistanles, comme 
l'Olivier, le Laurier, l'Oranger, le Myrte; les forêts qu'il ren­
contrera, chemin faisant, seront peuplées de Chênes verts, 
de Chênes-lièges, de Pins d'Alep et de Pins pignons; aux 
espèces spontanées se mêleront, de loin en loin, quelques es­
pèces des pays chauds, telles que des Palmiers el des Eucalyp­
tus, donl la douceur du climat aura permis la naturalisation. 

Au nord de la Provence commence une vaste région, qui 
s'étend jusqu'au nord de la Suède et dont la culture a mo­
difié assez profondément la physionomie naturelle pour 
qu'elle puisse échapper au premier regard. On sait pourtant 
qu'à l'époque romaine presque toute la surface de l'Allemagne 
actuelle était couverte d'immenses forêts qui ont disparu 
progressivement devant la culture; dans les régions où la 
densité de la population est restée faible, c o m m e le nord de 
la péninsule Scandinave et de vastes étendues du territoire 
russe, les forêts ont persisté et nous permettent déjuger, par 
leur état actuel, de ce que devait être jadis celui de toute la 
plaine centrale de l'Europe. Les forêts qui occupaient celle 
région et donl les derniers vestiges s'observent encore de 
loin en loin étaient formées, aux basses latitudes, d'arbres 
à feuilles caduques c o m m e le Chêne, le Hêtre et le Bouleau ; 
aux latitudes plus élevées dominaient les Conifères, qui 
couvrent encore la Suède et la Russie septentrionales, 
comme le Pin silvestre, le Sapin et l'Epicéa. 

Eu quittant cette dernière zone pour explorer la Laponie, 
le Spitzberg ou l'Islande, notre voyageur atteindrait une 
région où la longueur de l'hiver restreint à deux ou trois 
mois la période de végétation et dont la flore se réduit, 
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c o m m e celle des prairies alpines, à des arbustes nains, tels 
que le Bouleau nain, le Saule des Lapons, le Saule her­
bacé, des Rhododendrons, entremêlés de Bruyères et de 
Saxifrages, de Mousses et de Lichens : c'est la région des 
prairies arctiques. Plus au nord, la végétation s'appauvrit 
rapidement, puis cesse tout à fait : le sol est constamment 
soustrait aux regards par les calottes glaciaires. 

On voit donc, en somme, que les variations de la lati­
tude, en diminuant progressivement la quantité de chaleur 
reçue annuellement par le sol, produisent des effets de lous 
points comparables à ceux des. variations de l'altitude. — 
A la zone méditerranéenne, qui correspond évidemment à la 
zone des cultures sur le flanc d'une chaîne alpine, succèdent 
la zone des forêts et celle des prairies arctiques. 

C'est qu'en effet chaque espèce végétale a besoin, pour se 
développer, d'une quantité déterminée de chaleur : il existe 
une température au-dessous de laquelle ne doit pas des­
cendre la moyenne annuelle des températures d'un lieu 
donné pour que l'espèce puisse y végéter. Ce n'est pas, d'ail­
leurs, uniquement la moyenne des températures de l'année 
qui importe; chaque plante exige encore des conditions spé­
ciales dans le mode de distribution de la chaleur qui lui est 
nécessaire. C'est ainsi que la Vigne, qui fournit d'excellent 
vin sur les bords du Rhin, entre Mayence et Carlsruhe, où 
la moyenne des températures annuelles est de 9°,5, n'en 
donne pas dans le midi de l'Irlande, où la moyenne est ce­
pendant la m ê m e : la température de l'Irlande, uniformisée 
par le voisinage de l'Océan et beaucoup plus égale que celle 
des bords du Rhin, ne s'élève pas assez haut en été pour per­
mettre à la planle de mûrir ses fruits, tandis que celle-ci ré­
siste facilement aux froids vifs qu'elle subit en hiver sur les 
bords du Rhin. Au contraire, les plantes vertes qui, c o m m e 
le Figuier et le Myrte, craignent surtout les froids extrêmes, 
peuvent se développer en pleine terre sous les climats égaux 
et doux qu'on rencontre fréquemment sur les bords de la 
mer, tandis qu'elles ne sauraient résister aux hivers rigou­
reux des climats continentaux. En un mot, ce qui importe au 

40. 
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développement d'une plante dans un lieu déterminé, ce n'est 
pas tant la moyenne des températures annuelles que les va­
leurs des températures extrêmes auxquelles elle esl exposée. 

Influence d e l'humidité. — L'humidité, nous le sa­
vons, n'est pas moins nécessaire que la chaleur au dévelop­
pement des plantes. Or, à mesure qu'on s'éloigne du littoral 
de la mer pour s enfoncer à l'intérieur d'un continent, la 
quantité annuelle de pluie qui tombe à la surface du sol dé­
croît progressivement, en m ê m e temps que s accentue la 
différence enlre les températures extrêmes de l'hiver et de 
l'été : au climat maritime, remarquable par son humidité et 
par l'uniformité assez grande de sa température, succède le 
climat continental, beaucoup plus sec et exposé à des varia­
tions beaucoup plus sensibles de température. On peut donc 
s'attendre, si on parcourt le continent européen de l'ouest à 
l'est, à voir varier les caractères de la végétation. 

Sur les cotes bretonnes de l'Océan el de la Manche, ré-
rhaulfée^par le voisinage du Curf-Slream, vivent des piaules 
vertes, ennemies des hivers rigoureux, c o m m e le Laurier, 
l'Arbousier, l'Ajonc, le Houx, les Bruyères; on cultive en 
pleine terre, h Jersey et sur quelques points des côtes conti­
nentales, le Myrte, le Laurier-rose, le Grenadier, le Figuier. 
lui s'éloignant de cette zone littorale, on voit disparaître les 
arbustes verts: mais, malgré les variations 1res sensibles de 
la température, la quantité annuelle de pluie est suffisante 
pour permettre le développement des forêts de Hêtres, 
Charmes, Chênes. Bouleaux, F"rênes, Ormes, Pins silveslres, 
Sapin^, Epicéas : cette zone des forêts s'étend sur l'Europe 
centrale tout entière el sur une grande partie de la Itussie. 
Dan> la partie méridionale de celle dernière contrée, le cli­
mat se modifie sensiblement : les variations annuelles delà 
température deviennent considérables; les hivers sont lies 
rigoureux, les étés très chauds et tressées, la pluie ne tombe 
avec quelque abondance qu'au printemps et en automne. 
Aussi la végétation prend-elle des caractères 1res spéciaux : 
le sol, plat et de-séché, est couvert de Graminées à feuilles 
raides ̂ du genre Stipa par exemple], entremêlées de quelques 

f 
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espèces fourragères (des genres Fesluca et Trilicum) ; de 
distance en distance, la monotonie du tapis végétal est in­
terrompue par des arbustes épineux et verts, à feuilles très 
réduites, ou par des Armoises couvertes d'un duvet très 
épais; bref, à la zone des forêts a succédé la région des 
steppes, qui s'étend aussi sur la Perse et sur une grande 
partie de l'Asie centrale. 

Influence de la nature chimique d u sol. — La 
constitution chimique du sol est encore un facteur qui in­
tervient dans la détermination des espèces végétales que 
peul nourrir un lieu donné. Nous avons déjà vu que telle es­
pèce recherche de préférence les sols calcaires, tandis que 
telle autre s'en accommode difficilement. De m ê m e certaines 
plantes assimilent plus aisément que d'autres le chlorure de 
sodium qu'elles peuvent trouver dans le sol et prospèrent, 
par conséquent, dans les prairies, fréquemment inondées par 
la mer ou simplement humectées par les embruns, qui 
bordent les côtes basses. De ce nombre sont quelques Ché-
nopodiacées à feuilles épaisses, charnues et de couleur terne, 
comme la Salicorne, qui impriment à la végétation des prai­
ries littorales une allure toute particulière. Chose remar­
quable et bien faite pour démontrer le rôle que joue la pré­
sence du sel marin dans la constitution de ces zones de 
végétation, une flore très analogue se retrouve dans toutes 
les plaines salées de l'intérieur des continents, comme celles 
qui occupent, au milieu des steppes du Turkestan, les em­
placements d'anciens lacs à demi desséchés. 

Division «les continents en flores naturelles. — 
En se superposant, les divers facteurs dont quelques-uns 
viennent d'être étudiés isolément établissent en chaque point 
de l'écorce terrestre un ensemble de conditions qui per­
mettent la végétation de certaines espèces et excluent celle 
de certaines autres. 
C'est ainsi qu'on peut fixer dans chaque région, la France 

par exemple, les limites de latitude que le climat impose à 
la culture de quelques espèces, recherchées pour les produits 
utiles qu'elles fournissent (fig. 632). La culture de l'Olivier 
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est limitée à la Provence et à la partie de la vallée du Ilhone 

TT — ^ 
k: K- 51 ̂  J ï * 

située au sud de Valence. Celle du Maïs n*, s'étend qu'aux 
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bassins de la Saône, du Rhône et de la Garonne. La ligne 
qui limite, vers le nord, la culture de la Vigne côtoie la 
Bretagne, la Normandie, la Picardie et l'Artois. 

On peut aussi, en coordonnant les nombreuses données 
que l'observation fournit sur la distribution des espèces vé­
gétales, diviser le sol de chaque continent en un petit nombre 
de grandes régions naturelles, dont chacune est caractérisée 
par une flore propre (fig. 633). 

Ancien continent. — La lisière septentrionale de 
l'Europe et de l'Asie, dans l'ancien continent, revient à la 
flore arctique, remarquable par son extrême pauvreté et 
l'absence totale de forêts et de cultures. 

Une grande partie de la zone tempérée est occupée par la 
flore forestière, que caractérisent un petit nombre d'es­
sences, comme les Hêtres, les Chênes et les Pins, dont les 
cultures ont amené la raréfaction dans la région la plus mé­
ridionale de la zone. Dans la partie centrale de l'Asie, en 
raison des caractères extrêmes d'un climat essentiellement 
continental, la flore forestière fait place à celle des steppes : 
le nombre des espèces capables de résister aux grandes varia­
tions de température que supporte celte région est assez res­
treint ; ce sont surtout des Graminées au feuillage sec et dur. 

La flore tropicale, qui, en Asie, s'étend à l'Inde et l'Indo-
Chine el se limite, au nord, à la chaîne de l'Himalaya, est 
celle qui convient à un climat chaud et humide, capable de 
favoriser le développement d'espèces nombreuses et variées. 
Les Palmiers, les Bambous, les Cycadées, les Fougères ar­
borescentes, entremêlés de plantes grimpantes appartenant 
à la famille des Palmiers ou à celle des Orchidées, en forment 
le fond; ces plantes constituent, par places, de vastes forêts 
auxquelles on donne le nom de jungles. Ailleurs, le sol est 
couvert de prairies ou savanes, riches en Graminées qui ré­
sistent aux étés les plus secs. 

En Afrique, du Sénégal et de la Guinée jusqu'au Zambèze, 
s'étend une vaste région sur laquelle on ne possédait encore, 
il y a un demi-siècle, que les notions les plus vagues et 
qu'on pouvait être tenté de considérer c o m m e déshéritée : 
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plus les récentes explorations nous apprennent à la con­
naître et plus il devient certain que la flore soudanienne ne 
le cède en rien pour la profusion, sinon pour la variété, à celle 
des autres régions tropicales. Une ou deux périodes de pluie, 
durant de quatre à huit mois, favorisent le développement 
d'une luxurianle végétation. Toutefois les forêts ne ren­
ferment pas d'arbres de très haute taille : elles sont surtout 
formées de Palmiers, de Baobabs, d'Acacias, entre lesquels 
la circulation est aisée. 

A u sud de la région des lorèts, en Europe, le caractère de 
la végétation change considérablement. La présence d'une 
mer intérieure, la Méditerranée, détermine sur ses côtes un 
climat tempéré, mais plutôt chaud, où l'humidité de l'air 
reste sensiblement constante. La flore méditerranéenne est 
surtout caractérisée par des arbres dicotylédones à feuilles 
persistantes, épaisses, souvent m ê m e coriaces, tels que le 
Laurier, l'Olivier et l'Oranger. 

Située en dehors des tropiques, la région chinoise, en y 
comprenant l'archipel japonais, possède cependant une flore 
qui se rapproche assez de celle des régions tropicales : les 
Palmiers, les Bambous en sont des éléments essentiels; mais 
ils s'associent à des végétaux caractéristiques de la flore 
méditerranéenne, c o m m e les Lauriers et les Orangers. D'ail­
leurs, en s'élevant du tropique vers le nord, à travers la ré­
gion chinoise, on voit les caractères de sa flore se modifier 
peu à peu et passer insensiblement à ceux de la flore fores­
tière, qui s'étend à toute la Sibérie. 

Au nord de la région soudanienne et parallèlement à la 
région méditerranéenne, court de l'ouest à l'est, à travers 
l'ancien continent, une immense étendue de sables ou de ro­
chers, à peu près dépourvue de végétation parce que les 
pluies y sont rares : c'est le Sahara africain, se continuant 
vers l'Orient par les déserts de Libye et d'Arabie et inter­
rompu, de loin en loin, par des bosquets de Dattiers ou oasis, 
qui jalonnent les oueds ou vallées le long desquelles les 
nappes d'eau soulerraines sont à une petite distance du sol 
et fournissent des sources ou des puits. 
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De m ê m e , la région soudanienne est bordée au sud par 
les d'-ii ts de Kalahari, moins pauvres que le Sahara, ren­
fermant m ê m e dans leur partie septentrionale des forêts en­
tièrement composées d'Acacias épineux, mais se transfor­
mant \ers le midi en plaines rocailleuses où la végétation esl 
des plus maigres. 

Pauvre en forêts, la région du Cap, qui termine au sud 
le continent africain, esl très riche en Orchidées, en Lilia­
cées et surtout en Iridées, piaules bulbeuses qui s'associent 
principalement à des arbustes tels que les Bruyères, el à des 
arbres, tels que les Acacias. 

Continent américain. — Quand on parcourt le con­
tinent américain en partant de l'équaleur pour se diriger soit 
vers le nord, soil vers le sud, on observe, d'une manière 
générale, les mêmes variations de température que si on 
suivait un itinéraire semblable en Asie ou en Afrique. Aussi 
ne faut-il pas s'étonner si la distribution des espèces végé­
tales y offre à peu près les mêmes caractères que dans l'an­
cien continent et si la division du sol en régions naturelles 
accuse un parallélisme frappant avec celle que nous venons 
d'étudier sommairement. 

Toute la partie orientale des Etals-Unis et l'Amérique an­
glaise onl une flore forestière, comparable à celle de l'Europe 
et de l'Asie russe. 

L'extrême nord de l'Amérique et le Groenland appar­
tiennent à la flore ai clique. 

La région centrale de l'Amérique du Nord forme de vastes 
plateaux, dans lesquels les cours d'eaux se sont creusé des 
lits étroits et profonds parfois de plusieurs centaines de 
mètres. Comparable à celui des steppes de l'Asie, le climat 
essentiellement continental de cette région ne permet à 
la \-égélalion de se développer que pendant quelques mois, 
au moment des pluies printanières : c'est alors que se 
forment d'immenses prairies, couvertes de hautes Grami­
nées, auxquelles se mêlent des Cactées nombreuses et de 
grande taille, appartenant aux genres Cereus, Opuntia, Ma-
millaria, etc.; ces dernières persistent pendant la saison 
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chaude, après la disparition des Graminées, et commu­
niquent à la flore des prairies un aspect caractéristique. 

A l'ouest de la région des prairies, la Californie, dont les 
côtes sont baignées par des courants chauds, possède un 
climat moins froid que celui des Elats-Unis et une flore 
assez analogue à celle de la région méditerranéenne : une 
des essences caractéristiques de cette flore est Wellingtonia 
gigantea, dont le tronc peut atteindre une hauteur de 140 mè­
tres, avec une largeur supérieure à 10 mètres vers sa-base. 

La plus grande partie de l'Amérique du Sud, comprenant 
le Brésil, le Pérou, la Bolivie, l'Equateur, auxquels il faut 
ajouter les États de l'Amérique centrale, le Mexique et les 
Antilles, occupent la région inlertropicale. Les plantes de 
cette région présentent des formes extrêmement nombreuses 
et plus variées encore que celles des régions correspondantes 
en Asie ou en Afrique. C'est là que la famille des Palmiers 
atteint tout son développement. Avec eux vivent des Lilia­
cées arborescentes, c o m m e les Yucca et les Agave, des Or­
chidées épiphytes, des Bambous, des Bananiers, des Bali­
siers, elc. Les Césalpiniées, avec le Bois de Campêche, les 
Mimosées, avec les Acacias, les Rubiacées, avec les Cin­
chona, etc., fournissent des plantes dont l'homme extrait des 
produits de la première utilité. La plus grande partie des 
plaines basses qui bordent les grands fleuves de celte région, 
au Brésil et dans les Guyanes, sont occupées par de vastes 
forêts, formées de Mimosées, de Césalpiniées, de Pal­
miers, etc.; leurs troncs sont couverts de plantes grimpantes 
qui forment un fouillis inextricable et rendent très difficile 
l'accès de ces forêts, qu'on appelle communément « forêts 
vierges ». Les seules voies de pénétration dans les forêts 
vierges sonl les cours d'eau, bordés eux-mêmes, d'une végé­
tation épaisse qui masque la vue de la forêt en m ê m e temps 
qu'elle en défend les approches. Souvent les forêts vierges 
sont inondées, dans la saison des pluies, et couvertes d'une 
couche d'eau qui peut atteindre de 3 à 10 mètres d'épais­
seur. Vers le sud du Brésil, les forêts vierges se limitent au 
littoral; plus rares vers le centre, elles v sont remplacées 
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par des savanes, dont le fond est formé de Graminées aux­
quelles s associent des Mimosées et des Cactées : exposées 
pendant l'été à une température de 50°, ces prairies se des­
sèchent et se transforment en un vaste désert, inaccessible 
à la culture et au développement des forêts. 

Les parties montagneuses de la région tropicale, grâce 
aux variations d'altitude qu'elles présentent, offrent une vé­
gétation plus variée. Les ascensions faites le long de la 
chaîne des Andes, en parlant du niveau de la mer, per­
mettent de reconnaître des zones de végétation comparables 
à celles qu'on observe sur les flancs des chaînes alpines : la 
zone d'altitude moyenne, où poussent le Chêne, l'Aune, le 
Tilleul, jouit d'une végétation assez analogue à celle des 
régions forestières de l'Ancien Continent et de l'Amérique 
du Nord. Celle zone forestière se prolonge sur le ver­
sant occidental de la chaîne des Andes au delà du tropique 
et jusqu au voisinage de la Terre de Feu : le climat de celle 
bande littorale est surtout caractérisé par une excessive 
humidité; les pluies y sont presque constantes, en hiver 
c o m m e en été. 

Sur le versant oriental des Andes, dans toute la région 
située au sud du Brésil, est une immense étendue de 
plaines dépourvues de forêts et de cultures el offrant à l'éle­
vage des bestiaux d'excellents pâturages naturels : c'est la 
région des pampas. Vers le midi, elle devient aride et les 
prairies sont remplacées par les steppes de la Patagonie, au 
sol rocailleux et hérissé, de loin en loin, par des arbustes 
épineux. 

Continent australien. — La flore naturelle de l'Aus­
tralie, encore imparfaitement connue, présente un grand 
nombre de formes qui lui sont spéciales. Parmi les arbres 
les plus caractéristiques sont les Eucalgptus, remarquables 
par la rapidité de leur croissance et dont les feuilles orientent 
généralement leurs limbes dans des plans verticaux; de là 
résulte un aspect particulier aux forêts de l'Australie : de 
loin, elles paraissent touffues; sous leur couvert, on ne 
trouve pas d'ombre. Dans les parties où l'humidité est suffi-
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sanle, on rencontre des savanes forestières dont le sol est 
couvert de Graminées; les forêts y sont clairsemées et 
mêlées d'Eucalyptus et d'Acacias dont les pétioles, prenant 
l'aspect de limbes, s'orientent, c o m m e ceux des Eucalyptus, 
dans des plans verticaux. C'est dans ces savanes forestières, 
principale source de richesse pour le continent australien, 
que se fait en grand l'élevage du bétail. De distance en dis­
tance, la savane est coupée par des scrubs, fourrés inextri­
cables de buissons à la constitution desquels prennent part 
les Protéacées et les Bruyères, tandis que les Graminées y 
font absolument défaut; ni la hache ni le feu n'arrivent à s'y 
frayer un passage ; ils opposent un obstacle sérieux à la co­
lonisation. La région centrale de l'Australie, privée de pluie, 
est couverte de steppes, dont le gazon sert de pâturage, ou 
occupée par de véritables déserts, comparables à ceux qui 
alternent avec les steppes de l'Asie. 

Considérations générales. — Cette étude rapide 
de la distribution des espèces végétales à la surface du 
globe nous montre chacune d'elles confinée en des points 
où elle trouve réunies toutes les conditions physiques qui 
sont nécessaires à son complet développement. Mais si on 
compare les flores de deux contrées choisies l'une dans 
l'ancien, l'autre dans le nouveau continent et offrant les 
plus grandes ressemblances de climat et de sol, on observe 
que la proportion des espèces communes à ces deux flores 
est en général très faible. Il arrive, en d'autres termes, 
couramment que telle espèce végétale n'existe pas sponta­
nément dans une contrée où elle trouverait cependant tous 
les éléments nécessaires à sa vie. -C'est ainsi qu.'Erigeron 
Canadense, plante originaire du Canada, dépourvue d'appli­
cations et que personne n'aurait jamais songé à introduire 
dans le nouveau continent, y a été importée accidentellement 
et s'est répandue abondamment en Europe, où cependant elle 
n'existait pas jusque-là. La m ê m e remarque s'applique aune 
plante aquatique, Elodea Canadensis, qui vivait spontané­
ment dans les eaux douces du Canada et qui était totalement 
inconnue en Europe : on l'employait fréquemment c o m m e 
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matière d'emballage; il a suffi d'en jeler accidentellement 
dans l'eau quelques pieds encore vivants, bien que desséchés, 
pour V'iir l'espèce se développer rapidement; aujourd'hui 
c'est une des plantes les plus répandues dans nos cours 
d'eau. Pourquoi, dira-t-on, ne s'y trouvait-elle pas spon­
tanément? Pourquoi, sur tous les points du globe qui pos-
>èdent un m ê m e climat, n'observe-l-on pas exactement les 
même-; formes végétales? A celte question il n'y a évidem­
ment qu'une réponse, c est que la distribution actuelle des 
plantes à la surface du globe résulte, au moins en partie, des 
conditions qui y ont été réalisées dans les périodes anté­
rieures ; en d'autres termes, les flores actuelles des divers 
continents sont, dans une certaine mesure, un héritage des 
flores qui les y ont précédées. Lue élude rationnelle de la 
végétation actuelle ne saura donc être complète que le jour 
où les botanistes auront acquis des connaissances suffi­
santes sur les flores anciennes : ces connaissances sont du 
domaine de la pa/éontolnyie végé/u/c, dont nous étudierons 
les grandes lignes dans la prochaine leçon. 

TRENTE-NEIVIÈME LEÇON 

Notions de paléontologie végétale. 

l«es fossiles. — On sait que l'écorce terrestre est for­
mée, en grande partie, par des terrains qui se sont déposés 
au sein des jaux, sous forme de sédiments successifs et pa­
rallèle-, et qui, en raison de cette origine, sont appelés ter­
rain < -é'I'imentaires. Ces terrains contiennent fréquemment 
des débris pétrifiés ou de simples empreintes d'êtres vivants, 
animaux ou végétaux, derniers vestiges des espèces qui ont 
vécu aux époques successives où les sédiments se sont dé­
posés : c'est ce qu'on appelle des fossiles. C'est l'élude des 
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fossiles qui permet de reconstituer, dans une certaine mesure, 
les faunes et les flores de ces époques. 

Il est nécessaire de dire quelques mots du mécanisme de 
la fossilisation, c'est-à-dire delà transformation en fossiles 
des cadavres d'êtres vivants qui ont été emprisonnés dans 
les sédiments au moment de leur dépôt. 

Le corps d'un être vivant comprend des parties molles et 
des parties dures. Les parties dures sont celles qui ont le 
mieux résisté à la destruction; quant aux parties molles, 
elles ont presque toujours disparu. Le corps des végétaux, 
généralement mou, se prête beaucoup moins à la fossilisa­
tion que celui des animaux, chez qui les parties dures sont 
ordinairement plus développées : les os et les dents des Ver­
tébrés, les coquilles des Mollusques, les carapaces des Crus­
tacés se sont conservés aisément parla fossilisation. 

La fossilisation des parties dures s'est opérée de diverses 
manières. Quelquefois elle s'est réduite à une simple altéra­
tion, qui a rendu la substance du débris organique plus 
friable, sans changer sa composition chimique. Plus souvent 
une nouvelle substance, telle que du calcaire ou de la silice, 
apportée par une source sur un point limité ou répandue 
par infiltration dans le sédiment tout entier, s'est substituée 
peu à peu à la matière primitive : le débris organique a élé 
littéralement pétrifié. Dans d'autres cas, ce débris a été 
enveloppé par le sédiment, qui en a pris un moule, el le débris 
lui-même a pu disparaître plus tard, dissous par des eaux 
d'infiltration; son empreinte seule a été conservée. Les êtres 
vivants peuvent livrer à l'observation des traces encore 
plus vagues de leur passage, c o m m e les empreintes qu'ils 
laissent lorsqu'ils se traînent ou sonl traînés sur des vases 
molles. 
Classification des terrains de sédiment. — 

Parmi les terrains de sédiment, on peul distinguer quatre 
séries successives, qui sont par ordre d'ancienneté décrois­
sante : la série primaire, la série secondaire, la série ter­
tiaire el la série quaternaire, qui nous conduit aux dépôts 
actuels. 
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Flores cambricnne, silurienne el dévonienne. 
— Les plus anciens terrains de sédiment, le Cambrien el le 
Sdurien inférieur, ne renferment d'autres débris végétaux 
que des empreintes douteuses d'Algues ou de Fougères. De 
nombreuses et sagaces observations, accompagnées d'expé­
riences, ont permis d'affirmer que beaucoup d'empreintes 
qu'on attribuait jadis à des Algues ne sont pas autre chose 
que les traces mécaniques laissées sur les \ases primaires 
par des corps de Crustacés ou de Vers qui se seraient dépla­
cés à leur surface, ou m ê m e par des corps inertes qui y au­
raient été traînés. D'autre pari, certaines empreintes, aux 
contours très découpés, qui avaient été faussement attribuées 
à des feuilles de Fougères, ne sont pas autre chose que des 
dépôts chimiques dont les cristaux se sont groupés en des­
sins arborescents, qu'on appelle des dendrites. 

Le Silurien supérieur de l'Amérique du Nord renferme 
des fossiles végétaux d'organisation beaucoup plus élevée. 

Ce sont, par exemple, des restes de plantes qui paraissent 
avoir appartenu au groupe des Lycopodinées bétérosporées, 
comme les Sélaginelles actuelles, mais dont les feuilles, au 
lieu d'être opposées et étroitement serrées les unes contre 
les autres, comme chez les Sélaginelles, étaient espacées à la 
surface de la tige sur des spirales régulières : de ce nombre 
sont les Psilophylon, premiers représentants de la famille. 
des Lépidodendracées, qui a poursuivi plus tard son déve­
loppement. 

De même, le groupe des Equisétinées, réduit actuellement 
à la seule famille des Equisétacées, chez lesquelles les spores 
sont toutes semblables entre elles, était représenté à celte 
époque par des formes hétérosporées qu'on a réunies dans 
la famille des Annulariées, dont le type est le genre Annu-
laria, pourvu de feuilles ovales et bien développées, disposées 
en verlicilles successifs. 

A la m ê m e époque avait déjà paru, avec le genre Proto-
stigma, la famille des Sigillariées : c'étaient, selon toute 
vraisemblance, des Lycopodinées hétérosporées, assez voi­
sines des Lépidodendracées, mais dont les liges renfermaient 
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deux bois différents, l'un centripète, conformément au type 
normal du bois chez les Lycopodinées, l'autre centrifuge; ce 
qu'on a exprimé en disant qu'elles étaient diploxylées. 

La flore du Silurien supérieur était complétée par des 
plantes d'organisation encore supérieure, les Cordaïtes 

(fig. 634), dont on a trouvé des échantillons dans les sédi­
ments siluriens de l'Hérault et qui paraissent avoir appar­
tenu à la classe des Gymnospermes, où elles auraient occupé 
une position intermédiaire entre les Conifères et les Cycadées. 

La flore dévonienne n'est guère plus riche que la flore si­
lurienne. Elle est surtout formée, c o m m e celle-ci, de Cryp­
togames vasculaires. 

Aux types caractéristiques du Silurien supérieur viennent 
s'en ajouter quelques autres, c o m m e les Calamodendron, 
les Lycopodites, les Asterophyllites (fig. 63o) (du groupe des 
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Annulariées), les Lcpidodcndron (type de la famille des 
Lépidodendracées) : dans les empreintes de Lcpidodcndron 
(fig. 636), la surface de la tige est divisée régulièrement en 

Fi,:. 635. — Asttrophyllites. 

espaces de forme losangique, donl chacun porte en son centre 
la trace d'une feuille: les feuilles étaient peliles et formaient, 
à la surface de la tige, une sorle de revêtement écailleux 



LA HOUILLE. 

Le groupe des Sigil-
lariées était représenté 
par de véritables Si-
gillaires (Sigillaria) : 
dans les Sigillaires (fig. 
637), les traces de 
feuilles, affectant l'as­
pect de marques lais­
sées par l'impression 
d'un sceau, sont dispo­
sées en séries régulières 
au fond de cannelures 
longitudinales. 

Des Fougères très 
variées, appartenant aux gen­
res Nevropteris, Megalopteris, 
Sphenopleris, et quelques Coni­
fères, comme les Prototaxites, 
viennent compléter cette flore. 

Flore carbonifère. — 
C'est surtout à l'époque carbo­
nifère que la flore paraît avoir 
acquis une richesse extraordi­
naire. 

L a houille. — Ce qui im­
prime au terrain carbonifère son 
caractère propre, c'est la pré­
sence du combustible minéral 
connu sous le nom de houille 
ou de charbon de terre. 

La houille est une matière 
noire, compacte, donl la cas­
sure présente un reflet plus ou 
moins métallique. Elle renferme 
une forte proportion de carbone 
libre, mélangé avec des combi­
naisons de carbone et d'hydro-
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Fig. 636. — Lepidodendron. 

Fig. 637. — Sigillaria 
(1/2 gran 'eur naturelle 
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gène appelées carbures d'hydrogène, que l'action d'une tem­
pérature élevée peut séparer de la bouille, qui sont volatiles 
en un mot. 

La bouille, c o m m e on le sait, est employée, à cause de la 
présence de ces carbures, pour la fabrication du gaz d'éclai­
rage : chauffée à une très haute température dans des réci­
pients appelés cornues, la bouille, dégage, par distillation, 
ses produits gazeux, qu'on recueille sur l'eau dans de vastes 
éprouvelles appelées gazomètres. Avec les gaz distillent aussi 
des goudrons, appelés goudrons de houille, el des eaux am­
moniacales; le résidu delà distillation, ou coke, qu'on re­
trouve dans les cornues à la fin de l'opération, est employé 
c o m m e combustible. On utilise aussi directement la houille 
c o m m e source de chaleur en la brûlant dans les foyers. 
Quand elle est riche ep carbures volatils, elle brûle avec, 
beaucoup de flamme et de fumée, cl convient surtout à la 
fabrication du gaz d'éclairage; quand elle esl pauvre en car­
bures volatils, elle brûle avec peu de flamme et de fumée, 
mais dégage plus de chaleur. 

On appelle anthracite une variété de houille très sèche, 
qui s'allume difficilement, brûle sans flamme ni fumée, mais 
dégage beaucoup de chaleur. 

La houille proprement dite forme un assez grand nombre 
de variétés, que l'on peul répartir en trois catégories d'après 
la proportion des matières volatiles qu'elles fournissent h la 
distillation : 

1° les houilles maigres, qui se rapprochent de l'anthracite, 
brûlent avec une flamme courte, sans se gonfler, et ne four­
nissent pas plus de 18 p. 100 de matières volatiles; 

2° les houilles grasses, contenant de 20 à 35 p. 100 de ma­
tières volatiles, qui brûlent avec une flamme assez longue, en 
s'agglutinant plus ou moins ; ce sont elles qui ont les emplois 
les plus étendus dans l'industrie; 

3° les houilles sèches, à longue flamme, qui brûlent, 
c o m m e la houille maigre, sans se déformer ni se coller, 
mais avec une flamme longue et enfumée, el qui fournissent 
de 40 à 50 p. 100 de matières volatiles. 
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La houille affleure quelquefois au niveau du sol, par suite 
des bouleversements qu'a subis l'écorce terrestre. Mais le 
plus souvent elle est située à des profondeurs plus ou moins 
considérables; elle forme des lits plus ou moins épais, inter­
calés entre des couches de schiste ou de grès (fig. 638) : 

Fig. 638. — Disposition des lits de houille (k) à l'intérieur du sol. 

on appelle mur la couche de schiste ou de grès qui supporte 
le lit de houille, et toit celle qui le surmonte. Parfois les lits 
de houille sont horizontaux à l'intérieur du sol. Généralement, 
au contraire, ils sont plus ou moins obliques ; mais il est tou­
jours possible de distinguer le mur du toit. Pour découvrir et 
exploiter les lits de houille, on creuse des puits verticaux qui 
peuvent atteindre une profondeur de plusieurs centaines de 
mètres; chaque fois qu'un puits vertical rencontre un lit de 
houille susceptible d'être exploité, on pratique des galeries 
latérales qui suivent, autant que possible, la direction du lit 
et qui permettent de l'épuiser. 

Flore d e .la nouille.— On observe fréquemment, soit 
dans la masse de la houille, soit à la surface de séparation 
de la houille et du schiste ou du grès qui l'emprisonne, 
c'est-à-dire contre le mur ou le toit, de nombreuses em­
preintes végétales. Les plantes qui ont laissé ces empreintes 
appartenaient surlout à l'embranchement des Cryptogames 
vasculaires. C'étaient, par exemple, des Fougères (fig. 639), 
les unes herbacées (Pecopleris, Hymenophyllites, Odonto-
pleris, etc.), les autres arborescentes (Pecopteris, Psaro-
nius, etc.), dont les feuilles très découpées affectaient les 
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formes les plus diverses. C'étaient aussi des Annulariées, 
c o m m e les Asterophyllites et les Annularia, ou de vraies 

Fig 639. — Feuille d'une F o u d r e Ki^. 640. 
de la houille. Calarnilrs (\j'i gr.). 

Equisétaeées, c o m m e les Calamités (fig. i\\i)p Le groupe des 
Lycopodinées était représenté à la fois par des formes hété­
rosporées et par des formes isosporées. Parmi les premières, 
citons les Sigillariées, avec le genre Sigillaria, les Lépidoden­
dracées, avec le genre Lcpidodcndron, enfin les Sphênophyl-
lées, avec le genre Sphenophyllum : c'étaient des plantes dont 
l'aspect général rappelle celui des Prêles, mais qui doivent 
être, en réalité, considérées c o m m e des Lycopodinées hété­
rosporées et diploxylées, ainsi que les Sigillaires. Les formes 
isosporées peuvent être rattachées à la famille actuelle des 
Lycopodiacées, avec le genre Lycopodium. Parmi les Pha­
nérogames, la classe des Gymnospermes était encore repré-
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senlée par des Cordaïles, puis aussi par des Cycadées, c o m m e 
les Nœggerathia, et des Conifères, c o m m e les Ginkgophyl-
lum, les Walchia et les Araucarites. Mais aucune empreinte 
ne révèle l'existence de plantes appartenant au sous-em­
branchement des Angiospermes. 

On n'a trouvé dans la houille aucune trace de Muscinées. 
Les Algues y sont représentées par des Diatomées et des 
Bactéries, par exemple l'Amylobacter. 

D'une manière générale, on peut dire que la flore de la 
houille esl plus remarquable par sa profusion que par sa 
variété. 

Les Lycopodinées dominent à la base des dépôts houillers, 
ce qui ne doit pas surprendre, puisque ces plantes formaient 
essentiellement la flore terrestre du terrain dévonien. Plus 
tard, les Sigillariées et ensuite les Fougères se mêlent en 
grand nombre aux Lycopodinées et deviennent bientôt pré­
pondérantes; à la fin de l'époque carbonifère, les Conifères 
se montrent avec quelque fréquence. 

F o r m a t i o n d e la nouille. — L'abondance des em­
preintes végétales dans la houille, rapprochée des observa-
lions qu'on peut faire actuellement sur la formation de la 
tourbe, a conduit à penser que la houille doit êlre le produit 
de la décomposition partielle, au sein de l'eau ou sous la terre, 
de débris végétaux arrachés aux forêts qui couvraient les con­
tinents anciens. 

Celle transformation de débris végétaux en une matière 
combustible s'est-elle produite sur place, là où avaient vécu 
les plantes qui en ont fourni les débris, c o m m e se fait actuel­
lement la transformation des débris de Sphaignes en tourbe? 
Ou bien ces débris ont-ils été transportés par des pluies tor­
rentielles à une grande distance de leur lieu d'origine, jus-
qu au fond de dépressions du sol où ils se sont accumulés 
pour s'y carboniser ? En d'autres termes, la houille s'est-elle 
formée sur place on par transport? 

Les deux opinions ont été soutenues. 
Il y a, par exemple, des lits de houille dans lesquels on 

retrouve des tiges entières, dressées verticalement et fixées 
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par leurs racines à la roche sous-jacente : on est alors tenté 
de supposer que les plantes se sont décomposées sur place 

Mais ce sont là des faits exceptionnels. Il est extrêmement 
rare de retrouver entières, dans la houille, les plantes qui ont 
contribué à la former, ce qui avait conduit, depuis long­
temps, à admettre que les débris végétaux, réunis par les 
eaux torrentielles en masses considérables, auraient élé 
transportés au loin par les courants c o m m e ces énormes 
radeaux que charrient encore aujourd'hui les grands fleuves 
de l'Amérique. 

A celte théorie ancienne on peut opposer que la plupart 
des lits de houille affectent une régularité très grande, in­
compatible avec l'inpollièse d'une action torrentielle D'ail­
leurs, si on calcule l'épaisseur qu'auraient dû avoir les ra­
deaux de débris pour fournir, par leur carbonisation, des lils 
de houilled'une épaisseur appréciable, on arrive à des nombres 
dont la grandeur démontre l'imperfection de cette hypothèse. 
Elie de Beaumont a montré que, pour obtenir une couche 
de charbon d'un mètre de puissance, il faudrait un amas de 
bois de plus de 26 mètres de hauteur 

A la théorie plus récente de la décomposition sur place, 
qui assimile complètement la formation de la houille à celle 
de la tourbe, on objecte d'abord que la formation de chaque 
couche houillère exigerait une durée considérable, puisqu'un 
hectare de haute futaie ne donnerait pas, suivant les calculs 
d'Elie de Beaumont, plus d'un centimètre d'épaisseur de 
charbon uniformément réparti sur cette surface. D'ailleurs, 
la plupart des plantes de la houille sont des plantes ter­
restres, qui n ont pu vivre dans les m ê m e s conditions que 
les plantes des tourbières actuelles. 

La pluparl des géologues admettent aujourd'hui que les 
débris végétaux arrachés aux forêts de l'époque houillère 
auraient élé charriés, mais à une faible distance, jusqu'aux 
eaux tranquilles des lagunes ou des lacs, dans lesquelles ils 
auraient subi une première fermentation ; puis l'action de la 
pression el de la chaleur, postérieure à leur enfouissement, 
en aurait achevé la carbonisation. 
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lies lignite*. — On trouve parfois, dans des sédiments 
beaucoup plus récents que ceux de l'époque carbonifère, une 
matière noirâtre d'origine évidemment végétale, renfermant 
au plus 80 p. 100 de charbon et formant un combustible 
assez imparfait : c'est ce qu'on appelle le lignite. On en ren­
contre, par exemple, dans certains sables de la région du 
Soissonnais. Le lignite peut être considéré c o m m e un inter­
médiaire entre la houille et la tourbe. 

Les combustibles minéraux peuvent donc être rangés par 
ordre de richesse décroissante en charbon, dans l'ordre sui­
vant : anthracite, houille, lignite, tourbe. 

Flore p e r m i e n n e . — La flore de la période permienne 
est beaucoup plus pauvre que celle de la période carbonifère. 
Elle présente, d'ailleurs, à peu près les mêmes caractères que 
celle-ci. Parmi les types de Gymnospermes qui lui sont plus 
spéciaux, on peut citer le genre Walchia, qui avait déjà fait 
son apparition à l'époque carbonifère el qui offrait quelque 
ressemblance avec le genre actuel Araucaria. 

Un caractère général de la flor-e permienne, c o m m e de la 
flore carbonifère, est la grande uniformité de sa composition, 
quelles que soient les régions où on l'étudié : partout, par 
exemple, cette flore est riche en Cycadées, plantes qui sont 
aujourd'hui exclusivement localisées dans les régions tropi­
cales. Peut-être faut-il en conclure qu'à cette époque reculée 
les climats étaient beaucoup moins différenciés qu'ils ne le 
sont aujourd'hui. 

Flores secondaires. — La première partie de l'ère 
secondaire ne diffère pas très sensiblement, par ses fossiles 
végétaux, de la période primaire. Depuis le Trias jusqu'au 
Néocomien supérieur, la flore paraît avoir été assez uniforme 
aux diverses latitudes. Les eaux étaient peuplées d'Algues 
nombreuses et beaucoup plus variées que pendant la période 
primaire : on a trouvé des débris de Siphonées calcaires, qui 
ont élé longtemps pris pour des squelettes de Polypiers ; les 
Characées ont fait leur apparition dès le Trias. Les Musci­
nées ne semblent pas avoir encore existé. Parmi les plantes 
vasculaires, ce sont encore les Cryptogames à racines et les 
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Gymnospermes qui dominent : au nombre de ces dernières 
on peut citer le genre Vollzia, du Trias, voisin des Arau­
caria; le genre Araucaria lui-mêmei avec le genre Pinus, 
se rencontre dans le Néocomien. On a observé quelques em­
preintes de Monocotylédones, mais nulle trace de Dicotylé­
dones. 

Pendant la seconde partie de l'ère secondaire, de l'époque 
cénomanienne jusqu'au début de l'ère tertiaire, c'est-à-dire 
pendant la plus grande partie de la période crétacée, les 
Angiospermes se multiplient : les Dicotylédones apétales 
sont représentées, en particulier, par la famille des Proléa-
cées, aujourd'hui caractéristique de la flore de l'Australie cl de 
la Nouvelle-Zélande ; les Saules, les Chênes, les Erables vi­
vaient déjà en Amérique à la fin de l'ère secondaire. Par 
contre, les Cryptogames vasculaires el les Algues sont peu 
répandues dans le Crétacé supérieur. 

Le développement des arbres à feuilles caduques à la fin 
de l'ère secondaire permet de conclure que les saisons com­
mençaient, dès cette époque, à alterner suivant une loi régu­
lière. 

Flores tertiaires. — Les sédiments qui remontent à 
l'époque de l'éocène inférieur sont assez pauvres en fossiles 
végétaux, et les localités fossilifères sont en nombre assez 
restreint : on en connaît aux environs de Liège, de Reims, 
de Soissons. D'après les renseignements qu'a fournis l'explo­
ration de ces localités, il semble que la première végétation 
de l'ère tertiaire n ait guère élé qu une continuation de la 
flore crétacée et que le climat de l'Europe se soit rapproché 
à cette époque de celui que possède actuellement la région 
méditerranéenne. Pour la première fois, à l'époque de l'éo­
cène inférieur, l'existence des Mousses se manifeste avec 
certitude. 

Avec les périodes de l'éocène moyen et supérieur, le cli­
mat des régions tempérées esl devenu sensiblement plus 
chaud : la flore de l'Europe rappelait alors ce qu'est aujour­
d'hui celle de l'Afrique ou des Indes; on y remarque, enlre 
aulres, de nombreuses espèces de Palmiers : on a trouvé le 
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genre Sabal dans le centre de la France, le genre Flabellaria 
aux environs de Paris, le genre Phœnix dans le Velay. A u 
Spilzberg, au Groenland, dans la partie septentrionale du 
Canada, on a découvert des flores fossiles qui ont élé rappor­
tées, avec plus ou moins de certitude, à cette époque et qui 
s'étagent régulièrement suivant la latitude ; mais la zone 
forestière occupait alors les terres arctiques d'aujourd'hui; 
dans ces régions, comme dans les régions tempérées, le cli­
mat était donc sensiblement plus chaud qu'à l'heure actuelle. 

Sur la flore de l'époque miocène les renseignements abon­
dent. L'Europe paraît avoir possédé alors un climat plus 
humide qu'à l'époque éocène. A la fin de la période, toute 
l'Europe, sauf les régions extrêmes du Nord, semble avoir 
joui d'un climat assez uniforme. La flore forestière s'était 
étendue vers le Midi. Beaucoup de genres actuels habitaient 
sous les mêmes latitudes qu'aujourd'hui ; de ce nombre 
étaient le Chêne, l'Erable, l'Orme, le Châtaignier. 

La période pliocène n'a pas apporté de changements très 
sensibles dans la flore européenne : les formes méridionales 
ont disparu ; beaucoup de fossiles appartiennent à des genres 
ou m ê m e à des espèces actuelles, dont certaines vivaient à 
la place qu'elles occupent aujourd'hui. 

D'une manière générale, il semble que, parmi les Dicotylé­
dones, dont l'ère tertiaire a vu l'épanouissement, les Apétales 
se soient développées les premières, qu'elles aient été suivies 
par les Dialypétales et que les Gamopétales n'aient apparu 
qu'en dernier lieu. 

Flores quaternaires. — Les renseignements qu'on 
possède sur les diverses flores quaternaires montrent que les 
climats ont dû subir encore, pendant la période correspon­
dante, des changements profonds. La région septentrionale 
de l'Afrique semble avoir possédé, à un moment donné de 
celte période, une flore toute semblable à celle que possède 
actuellement la partie méridionale de la Bretagne. Or, à un 
moment peu différent, peut-être le m ê m e , des contrées très 
voisines de celle-là nourrissaient des plantes arctiques ou al­
pines. On voit combien il est difficile de se faire une idée 
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exacte de ce qu'ont pu être les condilions de la vie végétale 
sur le globe pendanl la période qui a précédé immédiatement 
la nôtre : bien des bouleversements ont pu modifier la dis 
tribution des espèces à la surface des continents, et c'est 
l'héritage de cette distribution qui a été transmis aux flores 
actuelles. 

R é s u m é général. — On a pu voir, au cours de cet 
exposé sommaire, dans quel ordre les divers types végétaux 
semblent s'être succédé à la surface du globe. Si on considère. 
dans un groupe déterminé, celui des plantes vasculaires par 
exemple, la série des formes qui s'est déroulée depuis 
l'époque où la vie a fait sa première apparition jusqu'à nos 
jours, on constate un progrès continu : ce sont les Crypto­
games vasculaires, végétaux du type le plus inférieur, qui 
se sonl montrés les premiers; ensuite viennent les Gymno­
spermes, intermédiaires entre les Cryptogames vasculaires 
et les Phanérogames Angiospermes, puis les Angiospermes 
eux-mêmes, et parmi les Dicotylédones, qui en forment la 
classe la plus importante, c'est l'ordre des Gamopétales qui 
paraît le dernier. 

QUARANTIÈME LEÇON 

L'espèce végétale. — Idée générale 
du transformisme. 

i.a notion d*espèce. — Il est un mot, celui d'espèce, 
que nous avons sans cesse prononcé, au cours de ces leçons, 
sans l'avoir jamais défini avec précision. Le moment esl 
venu d'utili-er les notions qui nous sont maintenant fami­
lières pour tenter de combler celte lacune : tel sera l'objet de 
cette dernière leçon. 

Tout le monde sait qu un individu quelconque, animal ou 
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végétal, transmet à ses descendants des caractères qui lui 
sont communs avec eux : c'est la propriété de l'hérédité, et 
ces caractères sont dits héréditaires. On peut toutefois re­
marquer que les divers individus qui proviennent d'un m ê m e 
parent présentent quelques différences, soit qu'on les com­
pare entre eux, soit qu'on les compare avec leur parent. Les 
caractères qui distinguent entre eux ces divers individus 
sont dits caractères individuels. Les caractères qui leur sont 
communs sont, au contraire, des caractères spécifiques. On 
réunit dans une m ê m e espèce tous les êtres qui descendent 
les uns des autres ou de parents communs. 

En dehors des individus qu une parenté incontestable 
permet ainsi de ranger dans une m ê m e espèce, on en ren­
contre d'autres qui diffèrent peu des précédents ou, pour pré­
ciser, qui n'en diffèrent que par des caractères individuels de 
m ê m e nature et de m ê m e valeur que ceux qui distinguent 
ces derniers entre eux. Par une convention tacite et, en 
quelque sorte, instinctive, on rattache ces nouveaux indi­
vidus à l'espèce édifiée sur la base précédente. On peut ainsi, 
avec Cuvier, définir l'espèce c o m m e la réunion des êtres vi­
vants descendus les uns des autres ou de parents communs et 
de ceux qui leur ressemblent autant qu'ils se ressemblent entre 
eux. 

Mais comment, dans l'étendue d'une m ê m e espèce, les 
caractères individuels s'éliminent-ils d'un individu à l'autre, 
tandis que les caractères spécifiques restent assez constants 
pour permettre de définir l'espèce morphologiquement, en 
dehors de toute donnée généalogique? C'est la fécondation 
qui, en fondant deux éléments reproducteurs fournis par des 
individus différents, opère ce travail de sélection, élimine les 
caractères individuels, fixe les caractères spécifiques, éta 
blit, en un mol, parmi les caractères de l'individu nouveau, un 
équilibre suffisant pour en autoriser l'attribution à une espèce 
déterminée. 

Nous touchons ici du doigt un nouvel élément de la défi­
nition de l'espèce. Quand deux individus, animaux ou végé­
taux, sont susceptibles d'un croisement fécond, ils appar-
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tiennent à la m ê m e espèce. Si le croisement est impossible 
ou infécond, ils appartiennent à deux espèces différentes. 

S o m m e toute, le biologiste est donc en possession de trois 
critériums qui lui permettent de reconnaître si deux indi­
vidus donnés appartiennent à une m ê m e espèce : la parenté 
généalogique, — la ressemblance morphologique, — la fé­
condité du croisement. 

L e s classifications. — L'espèce étant ainsi définie, 
les espèces végétales qui vivent à la surface de la terre sont 
évidemment trop nombreuses pour qu un observateur unique 
puisse espérer les connaître toutes. On peut du moins cher­
cher à les distribuer en un certain nombre de groupes, d'im­
portance plus grande et de nombre plus faible, dont chacun 
renfermera des espèces offrant entre elles beaucoup de res­
semblances : c'est ce qu on appelle faire une classification. 
De m ê m e , pour prendre une comparaison dans la vie ordi­
naire, lorsqu'on a en sa possession un grand nombre d'objets 
de m ê m e nature, par exemple des livres, on a soin de les 
ranger de manière à retrouver facilement, chaque fois qu'on 
le désirera, tel ou tel d'entre eux. 

On voit immédiatement qu'il y a bien des manières d'éta­
blir une classification. Pour garder la comparaison que 
nous avons prise, il est évident qu'il y a une foule de 
façons de ranger une bibliothèque : on peut, par exemple, 
réunir en un m ê m e groupe tous les livres de m ê m e dimen­
sion, ou bien rassembler ceux qui ont la m ê m e reliure; on 
peul encore rapprocher ceux du m ê m e auteur, ou enfin ceux 
qui traitent du m ê m e sujet. Dans tous ces cas, il sera facile 
de retrouver un ouvrage dont on connaîtra la dimension, la 
couleur, l'auteur ou le sujet, et inversement il suffira de 
savoir la place à laquelle a été pris un livre pour en connaître 
la dimension, la couleur, l'auteur ou le sujet. Mais le der­
nier système, réunissant ensemble des livres qui offrent 
entre eux de profondes ressemblances, est le seul qui nous 
apprendra réellement la nature de l'objet que nous aurons 
[iris. 

On appelle classifications artificielles celles qui, c o m m e 
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le premier de ces systèmes, permettent seulement de trouver 
le nom d'une espèce et sa place dans la classification, à l'aide 
de quelques caractères, choisis arbitrairement. Une classifi­
cation naturelle ou méthode est celle qui, c o m m e le dernier, 
nous fournit, en m ê m e temps que le nom de cette espèce, 
des connaissances exactes sur sa constitution. 

L e genre. — Le nombre des espèces esl énorme; mais 
si on en considère une en particulier, on ne tarde pas à re­
connaître que quelques autres ont avec elle de grandes res­
semblances. Il est évident, par exemple, que la Violette 
odorante, bien que différente de la Pensée sauvage, présente 
avec elle beaucoup de caractères communs, en particulier 
dans son organisation florale. Cependant, si on examine avec 
attention les fleurs de l'une et l'autre espèce, on remarque 
que, chez la Violette odorante, deux pétales seulement sont 
dressés à la partie supérieure de la corolle, tandis que la 
Pensée sauvage en dresse quatre. Avec un peu de soin, on 
observerait d'autres différences, de m ê m e valeur. On en 
conclut que ces deux plantes sont bien d'espèces différentes ; 
mais on les réunit dans un groupe de rang supérieur, qu'on 
appelle un genre. Un genre est donc la collectivité de plu­
sieurs espèces qui offrent entre elles de grandes ressem­
blances. La Violette odorante et la Pensée sauvage sont deux 
espèces du genre Violette. 

La première notion du genre en Botanique est due à Tour-
nefort; mais c'est Linné qui lui a donné toute sa précision. 

N o m e n c l a t u r e binaire. — C'est aussi Linné qui, le 
premier, pour mettre un peu d'ordre et de concision dans le 
langage des naturalistes descripteurs, a formulé la règle de 
la nomenclature binaire. D'après la convention qu'il a éta­
blie, chaque espèce est désignée à l'aide de deux mots la­
tins : le premier est un substantif qui indique le genre ; le 
second, qui est souvent un adjectif, sert à qualifier l'espèce. 
Ainsi, pour reprendre l'exemple précédent, la Violette odo­
rante est désignée du n o m de Viola odorata, et la Pensée 
sauvage du nom de Viola tricolor : ce sont deux espèces 
(odorata et tricolor) du genre Viola. — Cette convention a 
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évidemment l'avantage de faciliter les communications entre 
botanistes parlant des langues différentes. 
Groupes de rangs supérieurs. — Le groupement 

des plantes en espèces et en genres simplifie déjà très sen­
siblement l'élude du règne végétal. Mais celte étude serait 
encore fort pénible si l'on n'avait eu soin de rassembler, à 
leur tour, les genres en groupes de rang plus élevé. La réu­
nion de plusieurs genres assez voisins forme une famille; 
plusieurs familles sont groupées de façon à constituer un 
ordre; les ordres sont rassemblés en classes, et enfin les 
classes en embranchements ou tgpcs : unités de plus en plus 
importantes et de moins en moins nombreuses. La Violette 
odorante, par exemple, appartient à la famille des Viola-
riées, à l'ordre des Dialypétales, à la classe des Dicotylé­
dones, à l'embranchement des Phanérogames. Une planle 
donl on connaît l'espèce, le genre, la famille, l'ordre, la 
classe, l'embranchement, a sa place aussi bien fixée pour le 
naturaliste que le serait celle d'un soldat donl on connaîtrait, 
par exemple, le prénom, le nom, la compagnie, le bataillon, 
le régiment et le corps d'armée. 

C'est encore à Linné que la science doit d'avoir établi, 
parmi les groupes entre lesquels il décomposale règne animal 
et le règne végétal, une hiérarchie dont la nécessité s'impo­
sait . En 173fî paraissait sa classification du règne végétal, qui 
a longtemps prévalu parmi les botanistes descripteurs et qui 
offrait effectivement de grandes facilités pour la détermina­
tion des plantes. LeSystema nalurx de Linné a eu, de 1735 
à 1766, douze éditions, toutes revues par l'auleur, qui a ap­
porté à chacune d'elles de nombreuses modifications. 

Classification naturelle. — Mais la classification de 
Linné présentait le grave défaut d'être purement artificielle : 
elle reposait sur un petit nombre de caractères, choisis ar­
bitrairement. Linné attribuait, par exemple, pour l'établisse­
ment des classes parmi les plantes à fleurs, qui accaparaient 
presque la totalité de sa classification, une importance très 
exagérée au nombre et à la disposition des élamines. Qui ne 
voit qu'un pareil système pouvait avoir pour effet de rap-

i 
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procher dans une m ê m e classe des plantes dont l'organisa­
tion ne se ressemblait que par le nombre des étamines et 
dont tous les autres caractères étaient profondément diffé­
rents? Ainsi le Lilas et la Sauge étaient réunis dans la classe 
delà diandrie, à cause de leurs deux étamines; la Violette 
et la Marguerite dans celle de la syngénésie, parce que leurs 
étamines sont adhérentes entre elles par leurs anthères, etc. 

Adanson (1727-1806) est le premier qui ait tenté une 
classification naturelle du règne végétal. Avant de rappro­
cher deux espèces, il s'assurait qu'elles présentaient entre 
elles un grand nombre de caractères communs : plus le 
nombre de ces caractères était grand, plus les espèces étaient 
voisines. Mais Adanson attribuait une importance égale à 
tous les caractères qu'il passait en revue : sa classification 
naturelle se réduisait à une opération d'arithmétique. 

Bernard de-Jussieu, chargé de diriger les plantations du 
jardin botanique de Trianon, se proposa de ranger métho­
diquement les plantes dans les parterres et tenta d'établir, 
parmi les caractères qu'il pouvait utiliser pour cette classi­
fication, une sorte d'hiérarchie. Il attribua à certains carac­
tères une grande importance, à d'autres une importance 
moindre. Il considéra les caractères dominateurs c o m m e 
susceptibles de justifier les divisions de premier rang, et les 
caractères subordonnés c o m m e devant servir uniquement à 
l'établissement des groupes de rangs inférieurs. Il ne se 
contenta plus de compter les caractères, c o m m e Adanson : il 
les pesa et se fit, en un mot, une idée précise de la subor­
dination des caractères; mais il ne publia rien. C'est à An­
toine-Laurent de Jussieu qu'il était réservé d'appliquer, 
vingt-cinq ans après, en 1789, les principes établis par son 
oncle Bernard de Jussieu : il exposa les caractères des genres 
connus et les distribua en familles naturelles. 

Quelques années plus lard, au commencement de ce siècle, 
Cuvier appliquait, de son côté, à la classification du règne 
animal les principes de la méthode naturelle, fondée sur la 
subordination des caractères : à l'élude des formes exté­
rieures il ajoutait, d'ailleurs, celle de la forme intérieure ou 
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structure. C'est en 1817 que paraissait la première édition, 
el en 18:2!) la deuxième édition du Règne animal distribué 
d'api'ès son organisation. 

Ainsi la Zoologie et la Botanique paraissaient êlre en pos­
session d'une méthode définitive de classification qui n'au­
rait plus à subir que des modifications de détails pour s'ac­
corder, à chaque instant, avec l'état de nos connaissances 
scientifiques. 
Première Idée du transformisme.— Mais Ouvier, 

aussi bien que Linné, admettait explicitement que les espèces 
étaient nettement séparées les unes des autres. Pour eux, 
les espèces actuelles offriraient aujourd'hui les mêmes carac­
tères qu'au jour de leur création; elles seraient restées fixes 
et immuables depuis leur première apparition à la surface 
du globe. C'était la doctrine fixisle. 

Or on s'aperçut bientôt que les limites provisoirement 
tracées entre les espèces étaient beaucoup moins nettes 
qu'on ne l'avait imaginé, et les nombreuses observations 
qui furent faites dans ce sens suggérèrent celte idée 
(pie les espèces ne seraient pas immuables. Si Dieu a créé 
directement des espèces, il ne les aurait pas créées toutes; 
celles qui ont paru les premières à la surface du globe au­
raient pu, par des transformations successives, se modifier 
profondément el donner naissance, par une lente évolution, 
à de nouvelles espèces. C'était la doctrine transformiste ou 
évoludonnisle. 

S o n d é v e l o p p e m e n t . — La doctrine transformiste 
était depuis longtemps en germe dans la science. Buffon 
avait très nettement exprimé l'idée de la possibilité d'une 
transformation des espèces les unes dans les autres : avec 
son hypothèse des « molécules organiques », il allait jusqu'à 
admettre que les éléments résultant delà désagrégation du 
corps d'un animal ou d'une planle supérieure pouvaient entrer 
-ponlanément dans de nouvelles combinaisons organisées et 
former les corps de nouveaux êtres vivants, d'espèces diffé­
rentes. Enoncée sous celle forme, la doctrine transformiste 
ne tarda pas à heurter toutes les observations que fournis-
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sait l'étude de l'origine actuelle, de la reproduction et du 
développement des êtres vivants ; aussi ne faut-il pas s'éton­
ner qu'elle ait recruté peu d'adhérents parmi les hommes de 
science. Elle fut reprise en France, au commencement de 
notre siècle, par Lamarck et Etienne Geoffroy Saint-Hilaire, 
sous une forme plus scientifique; mais elle y rencontra une 
vive opposition, et ce n'est qu'après les mémorables travaux 
du naturaliste anglais Darwin, dont le livre sur l'Origine 
des espèces parut en 1859, que la théorie de l'évolution re­
trouva dans son pays d'origine la faveur dont elle est à 
celte heure universellement entourée. 

Critique d e la notion d'espèce. — Pour examiner 
sommairement la créance qu'il convient d'accorder à la doc­
trine transformiste, il est bon de reprendre avec plus de ri­
gueur la critique de la notion d'espèce que nous avons éta­
blie tout à l'heure. 

Lorsque deux lots de plantes, qui présentent l'un et l'autre 
tous les caractères essentiels d'une m ê m e espèce, manifestent 
cependant quelques différences de moindre importance, con­
stantes dans chacun d'eux, on dit qu'ils appartiennent à deux 
variétés distinctes de l'espèce commune. Ainsi le Lilas ordi­
naire à fleurs violettes et le Lilas blanc sont deux variétés 
d'une m ê m e espèce (Syringa vulgaris). La variété est, 
comme on le voit, une unité de rang inférieur à celui de 
l'espèce. 

Quand des croisements répétés ont fixé les caractères d'une 
variété et que celle-ci se reproduit par le semis, elle constitue 
une race ; la race est donc une variété fixée par l'hérédité. 
Des races se forment dans les conditions naturelles ; les éle­
veurs et les horticulteurs en obtiennent artificiellement. 

Tout le monde a présents à l'esprit des exemples de races 
appartenant à des espèces de plantes annuelles. On connaît 
le végétal sauvage, souche de plusieurs de nos légumes, et 
ainsi on peut mieux apprécier le nombre et la valeur des 
modifications que la culture y a apportées. Le Chou sauvage, 
originaire de nos côtes, ne porte que des feuilles espacées et 
immangeables ; mais l'Homme a successivement modifié 
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toutes les parties de cette planle pour les approprier à son 
usage : lorsqu'il s est attaqué aux feuilles, il a obtenu six 
races principales de Choux de Milan, dix de Choux cavaliers, 
dix-sept de Choux cabus : lorsqu'il s'est occupé de la racine. 
il a eu trois races de Choux-raves; lorsqu'il a touché aux 
îleurs. il en a fait sortir onze races de Choux-fleurs ou de 
Brocolis. 

Ici, le critérium morphologique de l'espèce semble en dé­
faut : entre les diverses races d'une m ê m e espèce, obtenues 
par la culture, on observe des différences qui paraissent de 
beaucoup supérieures à celles qui suffisent, dans bien des 
cas. à distinguer deux espèces d'un m ê m e genre. 

Le critérium de la fécondité du croisement permet, il est 
vrai, de lever celte difficulté. Enlre deux espèces voisines, 
si grandes que soient les ressemblances qu'elles offrent entre 
elles, les croisements sont in féconds; entre deux races d'une 
m ê m e espèce, les croisements sont féconds. Du croisement 
de deux individus appartenant à deux races distinctes d'une 
m ê m e espèce résulte un métis ; du croisement de deux métis 
de m ê m e origine résulte la fixation d'une nouvelle race. 

Mais, il faut bien le dire, ce critérium m ê m e n'est pas 
parfait. Parfois le croisement de deux espèces voisines esl 
fécond : le produit qui en résulte est ce qu'on appelle un 
hybride. Les exemples d'hybrides sont extrêmement fréquents 
dans le règne végétal. 

Il est vrai que les hybrides sont souvent inféconds. Mais 
cette règle est soumise encore à des exceptions : il est des 
hybrides féconds. Bemarquons, toutefois, que celle fécondité 
des hybrides n'est pas toujours indéfinie; il peut se faire 
que l'hybride soit fécond et son produit infécond. Mais il 
existe aussi des hybrides féconds qui transmettent indéfini­
ment leur fécondilé, et ces cas, bien qu'exceptionnels, suf­
fisent à infirmer la règle. Bref, on observe certaines espèces, 
reconnues c o m m e telles, qui paraissent offrir entre elles les 
m ê m e s relations que celles qui existent de race à race dans 
l'étendue d'une m ê m e espèce. 

D'autre part, il esl des races qui, fixées depuis de longues 
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années, voire des siècles, ont perdu la faculté de donner des 
croisements féconds avec les représentants typiques de l'es­
pèce à laquelle elles appartiennent. 

C'est ainsi que le croisement est impossible entre le Co­
chon d'Inde ou Cobaye de nos pays et l'Apéréa du Brésil, 
qui en est la souche, entre le Chat du Paraguay et notre 
Chat domestique, etc. U n exemple classique est celui des 
Lapins de Porto-Santo : on apporta vers le quinzième siècle 
dans l'île de Porlo-Santo, voisine de Madère, des Lapins 
d'origine européenne ; ils y ont pris peu à peu des caractères 
spéciaux qui en font aujourd'hui une race distincte, incapable 
de croisement fécond avec notre Lapin indigène. 

On voit, en somme, qu'une certaine indécision plane sur 
les caractères qui permettent de distinguer la race de l'espèce. 

Aux phénomènes de fécondité chez les hybrides, que nous 
venons d'invoquer, on oppose, il est vrai, les phénomènes 
dits de retow* ou d'atavisme. Soit une longue série d'hybrides 
indéfiniment féconds : il n'est pas rare de voir, après quel­
ques générations, les caractères de l'hybride s'effacer ou 
m ê m e disparaître complètement et les descendants des hy­
brides revenir, parfois brusquement, aux caractères de l'une 
des deux espèces qui ont fourni l'hybride initial. C'est ainsi 
que les descendants des Léporides, hybrides obtenus par le 
croisement du Lièvre et du Lapin, reviennent fréquemment 
au type Lapin ou au type Lièvre. Mais des phénomènes ana­
logues s'observent avec les métis, produits du croisement 
de deux races appartenant à une m ê m e espèce. L'espèce et 
la race se comportent donc de m ê m e vis-à-vis des phéno­
mènes d'atavisme, et l'objection que fournissent ces phéno­
mènes aux partisans de la fixité des espèces perd ainsi une 
grande partie de sa valeur. 

En résumé, la science actuelle ne possède aucun moyen 
d'établir une distinction rigoureuse entre les différences spé­
cifiques et celles qui caractérisent les variétés. Il ne paraît 
donc pas absurde d'admettre que deux races, provenant de 
la différenciation d'une espèce initiale, puissent acquérir 
peu à peu la valeur de deux espèces nouvelles. 
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Mécanisme de la variation. — Par quel mécanisme 
se produisent dans la nature les variétés susceptibles de se 
fixer ensuite en races et peut-être en espèces ? 

Pour nous rendre compte de ce mécanisme, reportons-
nous à l'élude des procédés qu'emploient les éleveurs ou les 
horticulteurs pour obtenir des races nouvelles. 

Sélection artificielle. — Quand on observe, chez deux 
individus appartenant à une m ê m e espèce, un m ê m e carac­
tère qu'on estime avantageux et qu'on juge utile de fixer et 
de développer dans une race nouvelle, on féconde l'un de ces 
individus par l'autre, et il y a quelque chance que leur pro­
géniture reproduise ce caractère : l'expérience a permis, en 
effet, de reconnaître que les descendants immédiats d'un 
couple dans lequel les deux parents possèdent un m ô m e 
caractère, présentent d'ordinaire ce caractère, plus ac­
centué. 

Si on renouvelle celle opération avec persévérance sui­
des descendants du couple initial, le caractère utile et re­
cherché finit par se fixer : on a reconnu, en effet, que si on 
accouple, pendanl un certain nombre de générations succes­
sives, des individus présentant un ensemble de caractères 
communs, ces caractères finissent par apparaître régulière­
ment et sans variation dans la descendance. 

(les procédés, bien connus des éleveurs el des horticul­
teurs et qui reposent sur la possibilité de fixer un ensemble 
de caractères par un choix convenable de progénitures, 
constituent ce qu'on appelle la sélection artificielle. Com­
ment les choses se passent-elles dans la nature? 

Sélection naturelle. — Imaginons, en un lieu donné, 
un individu initial ou un couple d'individus appartenant à 
une espèce déterminée d'êtres vivanls. Si cet individu ou ce 
couple trouvent en ce lieu une nourriture suffisante, ils vont 
vivre, se reproduire, et ainsi l'espèce à laquelle ils appar­
tiennent sera bientôt représentée par un grand nombre d'in­
dividus. Mais supposons que, pendant que ceux-ci se multi­
plient, la nourriture dont ils disposent n'augmente pas. Dès 
qu'elle devient insuffisante, il s'établit enlre ces êtres de m ê m e 
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espèce une rivalité, que Darwin a appelée concurrence vitale ou 
lutte pour la vie. Dans cette lutte, les plus aptes survivent, 
tandis que les plus faibles succombent. Ceux-là seuls dont les 
caractères individuels sont de nature à leur assurer le triomphe 
dans la lutte auront quelque chance de se perpétuer ; par 
leurs croisements, ils fixeront les caractères qui leur auront 
procuré la victoire, et ainsi la descendance du couple ou de 
l'individu initial tendra à se perfectionner. A u bout d'un 
lemps suffisamment long, l'espèce aura revêtu les caractères 
les plus propres à lui assurer une existence facile dans le 
milieu auquel elle est exposée-: il pourra sembler, au pre­
mier abord, qu'elle ait été faite pour ce milieu. C'est parce 
qu'ils ont été victimes de cette illusion que beaucoup de pen­
seurs ont admis que chaque espèce avait été armée pour 
vivre dans des conditions déterminées : c'était la théorie, 
tout à fait superficielle, des causes finales. Tout autre et 
bien plus rationnelle est l'explication que fournit la théorie 
de la sélection naturelle, dont nous venons d'exposer les 
grandes lignes. 

Influence d u milieu. — Mais le mécanisme de la sé­
lection naturelle n'est pas suffisant pour expliquer la forma-
lion d'une variété. Pour que, dans la concurrence vitale, une 
variation exerce un effet utile à la formation d'une variété, 
encore faut-il que cette variation se soit manifestée une 
première fois chez un individu appartenant à l'espèce type. 

C'est à l'influence du milieu qu'il faut accorder, avec La-
marck, la part prépondérante dans la production de celte 
variation initiale. 

Pour profiter des conditions que réalise le milieu auquel 
il est exposé, pour s'adapter, en un mot, à ce milieu, l'orga­
nisme vivant met en jeu ceux de ses organes ou de ses appa­
reils qui répondent le mieux aux besoins du moment. Or, 
l'emploi fréquent et soutenu d'un organe a pour effet, ainsi 
que l'a montré Lamarck, de le fortifier et de le développer, 
tandis que le défaut d'usage l'affaiblit et tend à le faire dis­
paraître. C'est ainsi que l'exercice développe les muscles, 
tandis que les animaux qui vivent constamment à l'obscu-
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rilé, par exemple ceux qui habitent les cavernes, perdent 
plus ou moins complètement le sens de la vue. 

Nous avons eu l'occasion de voir, au cours de ces leçons, 
comment l'influence du milieu souterrain ou aquatique, de 
l'humidité atmosphérique, de l'éclairement, etc., s'exerce 
sur les fonctions des plantes supérieures et, par contre-coup, 
sur les organes ou les tissus par lesquels ces fondions s'ac­
complissent. 

D'ailleurs, pour adapter l'organisme à un genre déterminé 
d'existence, ce n'est généralement pas un organe ou un ap­
pareil unique qui se modifie : plusieurs organes ou plusieurs 
appareils se transforment simultanément et corrélativement. 
Le fait n'avait pas échappé à Guvier. Il avait remarqué, par 
exemple, que lorsqu'un mammifère est organisé pour le ré­
gime carnassier, en m ê m e lemps que sa dentition revêt des 
caractères spéciaux, la tête du condyle de son maxillaire 
inférieur prend la forme qui permet à celte dentition de pro­
duire son m a x i m u m d'effet utile. C'est cette correspondance 
qu'il avait érigée en loi, sous le nom de principe de la corré­
lation des formes. Mais il n'avait pas reconnu le mécanisme 
producteur de la corrélation, et cetle ignorance m ê m e l'avait 
conduit à donner à son énoncé un caractère trop absolu. 11 
ne faut pas croire, en effet, que la corrélation des formes 
soit forcément et dans tous les cas parfaite : elle ne saurait 
l'être que lorsque l'adaptation de l'organisme à son milieu 
esl complètement achevée; chez un organisme en voie d'adap­
tation, la corrélation peut être très imparfaite. 
Arguments en faveur de la doctrine transfor­

miste. — Les notions sommaires que nous possédons 
maintenant sur les causes et sur le mécanisme de la varia­
tion nous montrent que l'hypothèse de la variabilité des 
espèces, loin de se présenter avec les caractères de l'absur-
dite.nepeut être que très séduisante pour un esprit réfléchi. 
Mais celte variabilité, si elle existe, est évidemment très 
lente à se manite>lfr,elil y a peu d'espoir que nous puissions 
jamais saisir sur le f,ùt, soit par l'observation, soit par l'ex­
périence, la transformation d'une espèce en une aulre. .Nous 
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pouvons, du moins, nous demander si les données actuelles 
de la science nous fournissent des arguments en faveur de 
l'hypothèse transformiste. 
Arguments morphologiques. — Si on compare 

l'organisation d'un certain nombre de types appartenant à 
un m ê m e groupe du règne animal ou du règne végétal, on 
ne tarde pas à reconnaître que celte organisation réalise, 
avec des modifications diverses suivant les types, un plan 
sensiblement identique : tel organe, très développé chez un 
type, se réduit chez le type voisin, et inversement; ici, il est 
adapté à une fonction, là il répond à une autre; partout les 
mêmes organes se retrouvent, avec des dimensions et des 
fonctions différentes. Deux organes sont dits homologues 
lorsqu'ils occupent la m ê m e position relative et contractent 
les mêmes connexions, quel que soit, d'ailleurs, le rôle qui 
leur appartient. On dit, au contraire, que deux organes sont 
analogues lorsqu'ils jouent le m ê m e rôle, bien qu'ayant, dans 
les organismes auxquels ils appartiennent, des positions et 
des connexions différentes. 

Il n'est pas rare d'observer, dans l'organisation d'un grand 
nombred'êtres vivants, des organes réduits à des dimensions 
très faibles, incapables de remplir les fonctions auxquelles 
ils semblaient destinés, rudimentaires, en un mot. Comment 
s'expliquer la présence de ces organes rudimentaires si on 
n'admet pas que ce sont les vestiges d'organes qui ont cessé 
de remplir leurs fonctions normales et qui se sont, pour celte 
raison, progressivement atrophiés ? 

On observe fréquemment, enlre deux espèces sensiblement 
différentes ou enlre deux groupes nettement distincls, une 
série plus ou moins complète d'intermédiaires. C'est ainsi 
que, parmi les Champignons, les Basidiomycètes à basides 
cloisonnées nous ont conduit aux Urédinées; les Algues 
paraissent reliées aux Mousses par les Floridées et les Hépa­
tiques; les Gymnospermes tendent une main aux Crypto­
games vasculaires, avec les Cycadées, et l'autre aux Angio­
spermes, avec les Gnéiacées, etc. Ces intermédiaires ne 
doivent-ils pas êlre considérés c o m m e les étapes successives 
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que l'un des types de structure a pu parcourir, dans son évo­
lution, pour se transformer en l'autre? 

Mais, dira-t-on, si la théorie de la sélection naturelle 
répond à la réalité, ces formes intermédiaires, moins bien 
organisées que la forme extrême à laquelle elles devaient 
aboutir, auraient dû disparaître dans la lutte pour l'existence. 
victimes de la concurrence vitale. Cette objection a sa va­
leur. Oui : quand la concurrence vitale a produit tous ses 
effets, quand la lutte est terminée, les vainqueurs seuls 
doivent survivre et les formes intermédiaires doivent avoir 
disparu; mais si la lutte n'est pas arrivée à son terme, si la 
victoire des formes les plus parfaites n'est pas encore com­
plètement assurée, ne peut-on trouver quelques survivants 
parmi les combattants appelés à disparaître? D'ailleurs, 
si les exemples de formes 1res différentes, que relie toute 
une chaîne d'intermédiaires, ne manquent pas dans la na­
ture actuelle, combien est-il de formes enlre lesquelles, au 
contraire, on observe des lacunes que rien ne vient combler 1 
Pour ne prendre qu'un exemple, le groupe des Characées, 
que nous avons placé dans la classe des Algues, n'y est-il pas 
singulièrement isolé ? 

Ainsi, par la manifestation d'une sorle d'unité de plan de 
composition dans les groupes bien définis, par l'existence 
des organes rudimentaires, par celle des formes inter­
médiaires, l'analomie comparée fournit à la doctrine de 
l'évolution des arguments dont on ne saurait contester la 
valeur. 

A r g u m e n t s paléontologiques. — Si, sortant du 
domaine de l'analomie comparée, nous consultons les don­
nées que fournit la paléontologie végétale, la restauration 
des formes aujourd'hui disparues permet, dans bien des cas, 
de combler certaines des lacunes qui existent dans la nature 
actuelle. Nous avons vu, par exemple, le groupe des Lycopo­
dinées hétérosporées, si restreint à l'époque actuelle, prendre, 
à l'époque carbonifère, un développement beaucoup plus 
grand, avec une richesse de formes incomparable; l'ordre 
des Equisétinées, qui se réduit aujourd'hui aux formes iso-

h 
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sporées de la famille des Equisétacées, avec le seul genre 
Equisetum, comprenait, à la m ê m e époque, des formes hé­
térosporées ; le groupe des Cordaïtes a vraisemblablement 
formé un trait d'union enlre les Cycàdées et les Conifères, etc. 
Ainsi, parmi les formes anciennes, beaucoup sont intermé­
diaires enlre des formes différentes de noire époque ; elles 
semblent êlre leur point de départ c o m m u n ou permettent 
de les relier à un m ê m e rameau. La paléontologie établit que 
la population végétale du globe, d'abord très différente de 
celle qui nous entoure aujourd'hui, s'est graduellement 
modifiée de manière à offrir un nombre de plus en plus 
grand d'espèces voisines des espèces actuelles. 

Conclusion. — Rien ne s'oppose donc à ce que nous 
acceptions l'idée d'une variation continue qui se serait pro­
duite dans le monde organisé depuis l'heure de sa première 
apparition : par une lente évolution, les formes simples, qui 
auraient élé, à la surface du globe, les premières manifesta­
tions de la matière organisée, se seraient peu à peu diffé­
renciées et auraient donné naissance, de proche en proche, 
aux formes infiniment variées qui constituent, à l'heure 
actuelle, le domaine de la botanique. 

Si on accepte la théorie de la descendance, il existerait 
une parenté réelle entre les végétaux d'un m ê m e groupe 
naturel, et les ressemblances qu'ils offrent entre eux s'expli­
queraient par cette parenté : les plus proches parents seraient 
ceux qui offrent les plus grandes affinités, et le but de la 
classification naturelle serait, en définitive, la reconstitution 
de l'arbre généalogique du règne végétal. 
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6 „ PRÉFACE. 

n'aie cherché a fournir une réponse, parfois sommaire, 
mais toujours aussi claire qu'il m'a ete powbto. 

Je serais heureux si la publication de ces .leçons P»»-
TOit rendre V a q u e s serVices aux étudiants auxquels 
X s sont destinées. Ce serait, à coup sûr, m a meilleure 
récompense. A m 

ÏUJllet 1893. 
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morcelé, le protoplasme est loin d'être homogène : il con­
tient une foule de corpuscules, parmi lesquels on en dis­
tingue un, plus essentiel que les autres, sous le n o m de 
noyau; l'être vivant est donc toujours organisé. 

Nutrition, reproduction, organisation, tels sont, parmi 
les caractères des êtres vivants, ceux «qui se manifestent 
avec le plus de netteté chez les végétaux. 

Caractères spéciaux «les végétaux. — Avant 
d'aborder l'étudi des végétaux, il convient de nous 
demander sur quelles bases a été établie la répartition 
des êtres 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 reçu depuis 
longtemps, qui reçoit encore, dans un enseignement très 
élémentaire, une solution très nette. Question complexe et 
délicate entre toutes, si on veut y regarder de plus près. Si 
complexe et si délicate, que ce n'est qu'après une étude 
approfondie de la Zoologie et de la Botanique que nous 
pourrions posséder les éléments nécessaires pour la dis­
cuter sérieusement. C'est dire que nous allons aujourd'hui, 
ne pouvant faire mieux, nous contenter de l'effleurer. 
Les animaux, dit-on, sont capables de réagir contre les 

excitations extérieures : une impression produite en un point 
quelconque de leur corps est perçue par eux, comme ils le 
manifestent de diverses façons : elle provoque, par exemple, 
des contractions musculaires, d'où un déplacement partiel ou 
total de l'organisme. Les animaux enregistrent donc, sous 
forme de sensations, les impressions venues du monde exté­
rieur et y répondent par des mouvements. Ils possèdent, en 
deux mots, la sensibilité et la motilité. Les végétaux, au con­
traire, paraissent insensibles aux agents extérieurs; chez eux, 
l'impression produite en un point ne semble pas se traduire 
par une sensation ; aucun mouvement ne manifeste une réac­
tion de l'organisme contre le milieu extérieur; ils n'ont ni 
sensibilité, ni motilité. 

Voilà, eemble-t-il, une distinction, catégorique. Gatégo^ 
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La « fleur de tan », qui est le plasmode de Fuligo seplica, 
se développe parfois abondamment dans les tanneries,*à la 
surrace de la tannée, et y forme des lames irrégulières, de 
couleur jaune, dont la largeur peut atteindre 2 à 3 déci­
mètres, l'épaisseur 2 à 3 centimètres. 

Recueillons un fragment de ce plasmode sur une feuille de 
papier que nous disposerons verticalement contre un support, 
et notons avec soin la position qu'il occupe à la surface du 
papier. Au bout d'un temps suffisamment long, trois heures 
par exemple, répétons la m ê m e observation. Nous serons 
peut-être assez surpris de constater que le plasmode s'est 
déplacé* très sensiblement, de 6 à 7 centimètres par exemple. Si 
nous avions fixé, par le dessin, la forme primitive du plas­
mode et si nous tentons d'en obtenir une figure nouvelle au 
moment de la seconde observation, nous reconnaîtrons que 
le contour extérieur s'est sensiblement modifié : des prolon­
gements saillants ou pseudopodes se seront formés dans la 
direction du déplacement, tandis que, dans la direction oppo­
sée, d'autres seront rentrés dans le corps du plasmode, se 
seront rétractés, comme on dit. Le plasmode aura donc rampé 
à la surface de son support à la manière d'un Amibe, par 
mouvements amiboîdes. Dans certains cas, il se sera déplacé 
de haut en bas, et nous pourrions être tentés d'expliquer sim­
plement le déplacement par un effet de la pesanteur : la 
masse visqueuse aurait coulé à la surface de son support. 
Dans d'autres cas, au contraire, le déplacement se sera pro­
duit de bas en haut : il faudra bien 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 toujours quelque influence extérieure, une source de 
chaleur, de lumière, le voisinage d'un milieu plus nutri­
tif, etc. Nous devrons donc admettre aussi que le plasmode 
réagit contre le milieu qui l'entoure, et lui attribuer une irri­
tabilité comparable à celle de l'Amibe. 

Voilà donc deux êtres, l'Amibe et le Myxomycète à l'état 
de plasmode, qu'on s'accorde à ranger l'un dans le règne 
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tiques qui offrent une Certaine ressemblance avec des étoiles 
et qu'on appelle les asters. 

U n peu plus tard, le filament nucléaire se contracte à l'in­
térieur de sa membrane, s'épaissit et rapproche ses tours^, 
puis il se divise transversalement en une série de tronçons 
qui présentent les formes les plus diverses et les plus irré­
gulières, celles d'un U, d'un V, d'un Y, etc.; le nombre de 
ces tronçons paraît déterminé pour une cellule occupant une 
position donnée dans une espèce végétale donnée. La con­
stance de ce nombre a conduit à se demander si les tronçons, 
en lesquels le filament se décompose au moment de la bi­
partition nucléaire, ne seraient pas préformés dans le noyau 
à l'état de repos. La question ne paraît pas avoir reçu, d'une 
manière certaine, une solution affirmative; mais, si on peut. 
accepter cette hypothèse, on voit que le filament nucléaire 
doit être considéré comme résultant de la juxtaposition d'un 
nombre déterminé de tronçons ajustés bout à bout. 

Cependant la membrane nucléaire se dissout lentement 
dans le protoplasme ambiant, puis disparaît complètement : 
le protoplasme se fond avec le suc nucléaire. Les rayons des 
asters qui sont dirigés vers le noyau s'allongent progressive­
ment, puis s'étendent entre les tronçons résultant de la seg­
mentation du filament et se raccordent d'un aster à l'autre. 
Ainsi se trouve constitué, à l'intérieur de la cellule mère, 
une sorte de fuseau dont les extrémités correspondent aux 
sphères directrices. C o m m e les stries qui constituent ce fu-. 
seau fixent difficilement les réactifs colorants, on lui donne 
le n o m de fuseau achromatique. 

A u bout de quelque temps, les tronçons du filament nu­
cléaire se rassemblent dans un plan qui coïncide sensible­
ment avec l'équateur du fuseau achromatique. Dans ce plan, 
chaque tronçon s'oriente en général de manière à tourner 
vers le centre sa partie courbée. Ainsi se forme, vers le 
milieu de la cellule mère, une sorte de plaque dans laquelle 
s'est, en quelque sorte, condensée presque toute la substance 
du noyau. L'existence de cette plaque,, visible à de faibles 
grossissements, avait été'signalée bien avant que le phéno-• - * . * 
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des Anguilles à une sorte de décomposition spontanée du li­
mon. Van Helmont attribuait gravement la naissance des 
Souris à la décomposition d'un morceau de fromage entouré 
d'un linge sale. La-croyance à la génération spontanée ré­
gnait sans conteste dans la science au début du dix-septième 
siècle. 

C'est vers cette époque qu'une longue série d'observations, 
faites de tous côtés par divers naturalistes, ont contribué à 
montrer que beaucoup d'êtres vivants, réputés jusque-là 
inférieurs et capables de naître spontanément, proviennent 
en réalité de parents préexistants. 

Chacun sait qu'un morceau de viande exposé à l'air, sur­
tout à une température élevée, ne tarde pas à entrer en 
putréfaction et qu'il héberge notamment des larves de 
Mouches, dont l'apparition était couramment considérée 
c o m m e spontanée. En recouvrant simplement d'une gaze 
fine un morceau de viande fraîche, Redi montra que la 
viande entrait en putréfaction sans être infestée par les 
larves de Mouches : la gaze avait suffi pour empêcher les 
Mouches de venir pondre leurs œufs à la surface de la viande. 
C'est, on le sait* la précaution*très simple qu'il suffit de 
prendre pour soustraire la viande aux méfaits des Mouches 
que leur instinct porte à venir y déposer leurs œufs. 

De m ê m e Vallisnieri montra que les larves qui se déve­
loppent à l'intérieur des fruits proviennent toujours d'œufs 
qui ont été introduits par des Insectes. 

De m ê m e , encore, les ingénieuses recherches de Swam-
merdam sur le développement des Insectes coupèrent court 
à de nombreuses légendes, qui attribuaient à beaucoup 
d'entre eux une génération spontanée. 

Toutes ces observations contribuèrent rapidement à 
ébranler la théorie de la génération spontanée, et les esprits 
éclairés ne tardèrent pas à s'en détacher pour admettre 
que tout être'Vivant proviendrait de parents préexistants. ; 

A la fin du dix-septième siècle, 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. 



a ,wv\^ 

a i 

214 LEÇONS ÉLÉMENTAIRES DE BOTANIQUE. 

Au nœud le plus inférieur du tronc, on voit se détacher 
des filaments, simples ou ramifiés, dépourvus de chloro­
phylle, qui s'enfoncent dans le sol sur lequel se développe la 
planle et assurent sa fixation en m ê m e temps que son ali­
mentation : jouant un rôle comparable à celui des racines, 
ces filaments ont reçu le nom de rhizoïdes. 

Quand on étudie la structure du tronc principal d'un pied 
g de Nitella (fig. 131), on reconnaît qu'il est 

formé par deux sortes de cellules assez dif­
férentes. Chaque entre-nœud est constitué 
par une seule cellule, dite cellule interno-
dale, qui occupe toute l'épaisseur du fila­
ment et donl la longueur peut atteindre 
0m,10 ou 0 m, 15. L'étude de la membrane et 
du contenu de cette cellule permet de re­
connaître qu'elle a éprouvé une sorle de 
torsion autour de son axe, de manière que 
sa surface soit parcourue par une sérié 
d'hélices parallèles. Le protoplasme de la 
celluleinlernodale contient plusieursnoyaux 
et de nombreux corps chlorophylliens, étroi­
tement serrés les uns contre les autres dans 
la couche pariétale ; il est le siège de cou­
rants internes que mettent facilement en 
évidence les déplacements des corps chloro­
phylliens. Au niveau de chaque nœud se 
trouvent quelques cellules beaucoup plus 
courtes, disposées dans un plan perpendi­
culaire à l'axe du tronc et qu'on peut ap­
peler des cellules nodales : la plupart sont 
disposées à la périphérie du nœud; deux 
cellules occupent une position centrale, à 
l'intérieur de l'anneau formé par les pré­
cédentes. Les cellules périphériques du 

nœud jouent un rôle important dans le développement de 
l'appareil végétatif : en s'allongeant, puis se cloisonnant 
transversalement et différenciant les éléments qui résultent 

m 

— Schéma 
3e la structure d'un 
tronc de Nitella. 
(1, coupe longitu­
dinale ; 2, coupe 
transversale au ni­
veau d'un nœud.) 
— o, cellules inler-
nodales; b, celltilfs 
nodales périphéri­
ques; c, cellules 
nodales internes ; 
bf, ébauche d'un 
rameau. 
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bourrelet beaucoup plus épais, à la formation duquel le liber 
prendra une part prépondérante : il envahira peu à peu la 
plaie produite par la décorliealion et en achèvera la cicatri­
sation. Dans certaines condilions, nous verrons m ê m e se 
former quelques racines adventives au niveau du bourrelet 
supérieur. Si nous comparons les fruits formés par la 
branche blessée k ceux des branches voisines, nous verrons 
qu'ils sont, en général, beaucoup plus volumineux que 
ceux-ci. 

N'est-il pas naturel de supposer que la sève élaborée par 
les feuilles, au lieu de se répartir dans le corps entier de la 
planle, a été arrêtée au passage par la décortication et uti­
lisée sur place pour la formation du bourrelet de cicatrisa­
tion, des racines adventives et des fruils? C'est donc à un 
tissu compris en dehors du cambium qu'il faut attribuer le 
transport de la sève élaborée; mais c'est tout ce que nous 
pouvons conclure légitimement de celle expérience. 

On peut aussi pratiquer une décortication annulaire moins 
profonde, de telle sorte qu'elle respecte le liber; on observe 
alors, aux deux extrémités de la région décortiquée, l'appa­
rition de deux bourrelets sensiblement égaux : c'est le liège 
qui prend la part la plus grande à leur formation. C'est en­
core ce que l'on observe quand la décortication, poussée 
partout ailleurs jusqu'au cambium, respecte un ruban libé­
rien suffisant pour maintenir une communication entre les 
deux bords de l'anneau décortiqué. 

Reportons-nous, d'autre part, à ce que nous savons de la 
structure de l'écorce et du liber. Y a-t-il dans ces régions 
quelque lissu qui puisse se prêter aisément au transport 
d'un liquide? Il n'y a guère que les tubes criblés, éléments 
essentiels du liber enlevé par la décorliealion profonde, qui 
semblent spécialement indiqués pour ce transport. U n tube 
criblé, nous le savons, est formé d'une série de cellules jux­
taposées bout à bout et séparées deux à deux par des cloi­
sons cellulosiques que traversent de nombreux orifices for­
mant des sortes de cribles. La cavité de chaque cellule est 
tapissée par une couche protoplasmique qui renferme une 
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En partant de là pour remonter la sérié des réactions qui 
précèdent, on pourrait rétablir ainii qu'il suit les formules 
qui les expriment : 

* '• ( C H ^ O ^ A r j - H ^ = (a 8H l 0O 5) 8 + C 1 2H î 20 1 1. 
Amidon. JÉmyïod*extrine. Maltose. 

(C 6H 1 0O 3) 8 -f H 2 0 —.(C^H1 °05)6 -f- C1 ̂ " O 1 *. 
Amylodextrine. Erythrodextrine. * Maltose. 

(G8H100B)8-fH,O=i(G6aI?OB)» + C 1*H"O 1 1-
Erythrodextrine. ,_ A^hrQodextrine. Maltose. 

(C -H l 0O 8)* -f H 2 0 = (C BH 1 0O 8) 2 -f C 1 2 H 2 2 O u 

Aehroodextrine. Dextrine. Maltose. 

C'est par l'élude de cette série de réactions, dites réactions 
deMuscultfs, qu'on peut essayer dé déterminer avec quelque 
chance de succès la formule théorique de l'amidon. 

Que devient ensuite le sucre de maltose qui a remplacé " 
l'amidon? Il subit, à son tour, l'action de l'acide ou de la 
potasse étendus-, et, par le phfcomène de l'interversion, 
chaque molécule de maltose fournit une molécule de sucre 
de glucose et une molécule de lévulose, l'un et l'autre sor 
lubies et assimilables, d'après la formule : 

G 1 2 H 2 2 O u + H 2 0 = G 6H l 20 6 -f Ç 6H 1 20 6-

Nous connaissons le mécanisme de la destruction de l'ami­
don sous l'action des acides ou de la potasse étendue, telle è* 
qu'on peut la réaliser dans les laboratoires. Est-ce ainsi que 
les choses se passent dans l'organisme vivant? 

Pour répondre à cette question, étudions le contenu d'un 
tubercule de P o m m e de terre au moment de sa germination. 

Les grains d'amidon qui bourraient les cellules du tuber­
cule présentent une surface irrégulière et portent la trace 
d'une corrosion active. Plus tard, leur volume diminue de 
plus en plus ; enfin ils disparaissent complètement, entière­
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 reconnaît en m ê m e temps qu'il possède une réaction 
acide. Mais cette acidité ne paraît pas suffisante pour expli-
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occupant exactement le sommet de la tige, et présentant 
ordinairement la forme d'un tétraèdre dqbt la base coïncide 
avec la surface de la tige (fig. 291), que prend naissance le 
méristème d'où proviennent tous les éléments qui viennent 
d'être étudiés. 

Par des cloisonnements parallèles à ses faces latérales, 
eelte cellule délache sans cesse des segments aplalis, qui 
s'empilent les uns au-dessus des autres en trois séries longi­
tudinales et poussent continuellement en avant la cellule 
initiale; puis des cloisonnements nouveaux interviennent 
pour décomposer ces segments en cellules qui évoluent de 
diverses façons et se différencient demanière à constituer 
les diverf, tissus de la tige. A ces tissus, que^ leur origine 
classe parmi les tissus primaires, ne s'ajoute jamais aucune 
formation secondaire. — Existence d'une initiale unique, 
commune à tous les tissus de la tige, absence de formations 
secondaires dans cet organe, ce sont là deux caractères 
essentiels et généraux des Cryptogames vasculaires. , 

Feuille. — "toujours isolée et pourvue d'un pétiole, 
ordinairement grande'et souvent très découpée, la feuille 
des Fougères présente dans sa structure et son dévelop­
pement quelques caractères spéciaux. 

L'épiderme est toujours chargé de corps chlorophylliens, 
c o m m e il arrive dans les feuilles des plantes aquatiques. 

Des cordons vasculaires, issus d'une maille du réseau de 
la tige, pénètrent dans le pétiole en conservant leur structure 
concentrique. Après avoir passé dans le limbe, ils simplifient 
peu à peu celte structure : ils perdent d'abord la portion de 
leur liber qui regarde la face supérieure de la feuille et se 
rapprochent des faisceaux collatéraux qui constituent les 
nervures des feuilles chez les Phanérogames ; se ramifiant 
de proche en proche, ils se simplifient plus encore, perdent 
le liber de leur face inférieure et enfin se réduisent à quelques 
vaisseaux seulement. 

Enroulée en crosse quand elle est jeune, la feuille est 
douée d'une croissance très lente, mais qui se poursuit très 
longtemps, parfois m ê m e indéfiniment. 
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de colonnette renflée à son extrémité libre en forme de tête 
sphérique. Cette tête supporte à son tour, aux extrémités de 
filaments grêles, un grand nombre de petits sporanges dont 
chacun contient, sous une enveloppe t formée d'une seule 
assise de cellules, 64 petites spores, groupées par tétrades au 
sein d'une matière gélatineuse. A cause dé leurs petites 
dimensions, ces spores sont qualifiées de microspores; le 
sporange qui les contient est un microsporange; on donne 

Fig. 312. — Sporocarpes de Salvinia natans (l, en coupe longitudinale; 2, en 
coupe transversale). — 2a, sporocarpe à microsporanges (Sa) ; 2o, sporocarpe à 
macrosporanges (So). 

le nom de sporocarpe à l'organe volumineux qui enferme et 
protège les microsporanges. Quand on étudie le mode de 
formalionjdes parois du sporocarpe, on observe qu'elles appa­
raissent d'abord sous la forme d'un bourrelet circulaire qui 
entoure à sa base le support commun de tous les microspo­
ranges; puis ce bourrelet, se développant davantage et 
s'élevant au-dessus des microsporanges, vient rapprocher 
ses bords de manière à limiter une cavité absolument close, 
Le groupe des microsporanges peut être assimilé à un sore 
de Fougère et les parois du sporocarpe sont l'homologue 
d'une indusie. 

Certains sporocarpes se montrent un peu plus aplatis 
que les autres au voisinage de leurs pôles et, par suite, plus 
renflés au niveau de l'équateur. Des coupes faites dans un 
de ces derniers montrent qu'ils possèdent à peu près la 
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parties essentielles sont la radicule, la tigelle, la gemmule 
tt les cotylédons. 

Constitution d e la graine m û r e . —Ainsi, lorsque 
la graine esl arrivée à maturité, elle peut enfermer dans son 
tégument : 1° les restes du nucelle, qui, dans ce cas, em­
magasine aussi des substances de réserve; — 2° l'albumen, 
procédant du sac embryonnaire; — 3° l'embryon, dont 
toules les parties sont issues de l'œuf. Celle structure com­
plète se rencontre, d'ailleurs, assez rarement; on l'observe, 
par exemple, dans la graine du Nénuphar (fig. 377). 

Le plus souvent, l'albumen, en se développant, absorbe le 
nucelle tout entier et le contenu de la graine mûre se réduit 
à l'albumen el à l'embryon : on dit alors que la graine esl 

Fig.377.— Graine 
de Nénuphar. — 
£,tégument; A, 
albumen nucel-
laire ; a, albu­
men proprement 
dit ;P, embryon. 

Fig. 378. — Coupe dans 
une graine albumi­
née. — Teg., tégu­
ment; A, albumen; 
R, radicale; Ti., li-
gelle; O, gemmule; 
, C, cotylédons. 

Fig. 379. — Coupe dans 
une graine exalbumi­
née (même légende 
que pour la figure pré­
cédente). 

albuminée (fig. 378). Lorsque les cotylédons reslent plus 
ou moins plats et plus ou moins foliacés, l'albumen est très 
volumineux et riche en réserves nutritives; c'est ce qui arrive 
par exemple dans la graine du Ricin, où l'albumen esl oléa­
gineux. Parfois, au contraire, les cotylédons absorbent tout 
l'albumen avant la maturation de la graine. Le contenu de 
celle-ci se réduit alors à l'embryon, dont les cotylédons sont 
charnus el gorgés de réserves; c'est ce qu'on observe dans 
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toutes les phases de son développement : elle produit des 
fleurs, des fruils et des graineV, après la di&iéiainalion de 
celles-ci, la plante meurt. Ces espèces, ne vivant qu'une an­
née, sont qualifiées d'annuelles. 

O n appelle espèces bisannuelles celles qui emploient deux 
années à parcourir toutes les phases de leur développement. 
Dans l'année de la germination, la jeune piaule porle des 
feuilles, mais ne produit pas de fleurs. A l'automne, les par-
lies aériennes disparaissent et la plante se réduit à ses par­
ties souterraines, qui peuvent êlre des racines ou des rhi­
zomes. Celles-ci passent l'hiver dans un état de vie ralentie 
comparable k celui d'une graine mûre. A u printemps sui­
vant, la plante reprend son activité : de nouveaux organes 
aériens, des liges et des feuilles, se forment aux dépens des 
réserves accumulées dans les parties souterraines ; puis pa­
raissent des fleurs, qui fournissent plus tard des fruils et des 
graines. Après la dissémination des graines, la planle meurt. 
O n peut citer, parmi les espèces bisannuelles, la Carotte et 
la Betterave. 

On n o m m e espèces pluriannuelles celles dont le dévelop­
pement total dure plus de deux années, mais qui ne pro­
duisent qu'une fois des fleurs, des fruits et des graines et 
meurent après la dissémination des graines. On peut lès réu­
nir, avec les espèces annuelles et bisannuelles, sous le n o m 
d'espèces monocarpiques. Toutes les plantes monocarpiques 
ont des tiges molles ou, c o m m e on dit, herbacées. 

Les espèces vivacés ou polgcarpiques sont celles qui sur­
vivent à la formation d'une première série de fleurs, de fruits 
el de graines et qui en produisent d'autres dans le cours de 
leur développement. Parmi les plantes polycarpiques, il en 
est d'herbacées : elles se çonservenj, d'une année à l'autre, 
par des organes souterrains, qui deviennent le siège de ré­
serves nutritives ; tels sont les rhizomes de l'Iris et les tuber­
cules de la P o m m e de terre. Les autres sont ligneuses; ce-
sont les arbres, arbustes et arbrisseaux, qui se conservent 
pendant l'hiver par des organes aériens : c'est la lige, dé­
pouillée ou chargée encore de. feuilles, suivant qu'elles sont 
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sa surface, des dépressions disposées sur une spirale plus ou 
moins régulière et dont chacune est occupée par un petit 
bourgeon. Ces dépressions constituent ce qu'on appelle vul­
gairement les « yeux » de la P o m m e de terre. A u printemps 
suivant, les bourgeons souterrains peuvent se développer ; 
chacun d'eux fournit alors une nouvelle tige aérienne, por­
tant des feuilles, puis des fleurs. C'est en s'appuyant sur cette 
observation que, pour multiplier la P o m m e de terre, on 
sème en terre des fragments de tubercules taillés de telle sorle 
que chacun d'eux porte un bourgeon. 

C'est encore au moyen de leur tige que beaucoup de plantes 
ligneuses se multiplient naturellement ou que la culture les 
multiplie artificiellement : un morceau de la tige peut être 
détaché complètement de la planle adulte et 
produire un pied nouveau. 

Une bouture (fig. 390) est un rameau que l'on 
détache du pied auquel il appartient et dont on 
engage la partie coupée en terre. Des racines 
adventives se développent bientôt autour de la 
blessure, alimentent le rameau et lui permettent 
de produire des feuilles et, plus tard, de se ra­
mifier à son tour. Bientôt un nouveau plant est 
reconstitué, plus ou moins semblable au pre­
mier. Les Saules se multiplient aisément par 
boutures; c'est par le m ê m e moyen qu'on cultive, dans les 
jardins, beaucoup d'espèces ornementales. 

Certaines plantes 
ne sont pas assez ro­
bustes pour se mul­
tiplier par des bout ti­
res, mais se prêtent 
à une opération un 
peu différente, qu'on 
appelle le marcottage 
(kg. 391). On courbe une branche dont on enfonce une 
partie en terre sans la détacher de la plante mère. Sur la 
partie enterrée se développent des racines adventives. 

Fig. 390. 
Une bouture. 

Fig. 391. — Marcottage. 
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plantes à ovaire infère et h corolle irrégulière ou zygo­
morphe. 

Si nous examinons une fleur détachée d'une inflorescence 
d'Orchis tacheté (Orchis maculata), espèce assez commune 

dans nos bois (fig. 442), nous serons 
immédiatement frappés par sa sy­
métrie bilatérale (fig. H 3 ) . 

D u côté de la fleur qui regarde 
l'axe d'inflorescence se trouve un 
sépale impair; sur ses flancs, deux 
autres sépales simulent des ailes; 
ces trois sépales sont pélaloïdes : ils 
sont teintés de rose ou de blanc. 

Kig. il.'. 
Tige fleurie d'Orchis. Fig. 443. — Une fleur d'Orchis, grossie. 

U n second verlicille, de m ê m e couleur, comprend deux 
pélales disposés symétriquement de part et d'autre du sé­
pale supérieur et formant avec lui une sorte de casque au-
dessus des autres parties de la fleur. A ces deux pélales s'en 
ajoute un troisième, sensiblement plus grand que toutes les 
autres pièces du périanlhe, étalé en languette à la face infé­
rieure de la fleur et se prolongeant au-dessous d'elle par un 
éperon creux : ce pétale est appelé labelle. 
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lies Cypéracées. — La famille des Cypéracées renferme* 

des plantes qui, par leur aspect général, se rapprochent-beau­
coup des Graminées. Elles s'en distinguent cependant par 
quelques caractères. Leurs feuilles, au lieu d'être distiques, 
sont insérées sur trois rangs, ce qu'on exprime en disantr 
qu'elles sont tristiques ; cette disposition phyllotaxique donne 
à leur tige une forme triangulaire, assez différente delà forme, 
arrondie qu'on rencontre chez les Graminées. Les gaines de 
leurs feuilles, au lieu d'être fendues suivant leur longueur 
ainsi que chez les Graminées, enveloppent complètement la 
lige. L'ovaire, dont un seul carpelle esl distinct, est généra­
lement surmonté de trois stigmates. 

A celle famille appartiennent les Scirpes (Scirpus), dont 
la fleur possède un périanlhe filiforme. 

Les Laiches (Carex) possèdent deux sortes de fleurs, les 
unes mâles, les autres femelles (fig. 470), réunies générale­
ment sur le m ê m e pied, porlées par des pieds différents chez 

Fig. 470. — Fleurs de Carex. — t, fleur femelle, entière; 2, fleur femelle, fendue 
dans le sens longitudinal; 3, fleur mâle. 

quelques espèces. Arrivé à maturité, le fruit de Carex occupe 
le centre d'un sac protecteur que forment deux bractées étroi­
tement soudées et qu'on appelle Yutricûle. Beaucoup û& 
Carex, par exemple le Carex des sables (Carex arenaria), 
possèdent de longs rhizomes traçants (voir fig. 209). 

Familles voisines. — A la classe des Monocotylé­
dones se rattachent encore quelques familles moins impor­
tantes, donl les fleurs sont, ainsi que celles des Graminées, 

•.''Vnsrc £ixiàit¥-k 



LES MALVACÉES. ¥* 

carpelles dans le pistil (fig. 514). La graine contenue dans 
l'akène est dépourvue d'albumen. 

Les feuilles sont alternes, simples, pourvues d'une "ner­
vation palmée; elles portent, à leur. 
base, de petites stipules caduques. 
L'appareil végétatif tout entier est 
parcouru par des canaux gommeux. 

C'est à la famille des Malvacées 
qu'appartiennent aussi la Guimauve 
(Althœa officinalis), la Rose trémière 
(Althsea rosea), le Cotonnier (Gossij- Fruit'df'ia Mauve. 
pium) (fig. 515), le Baobab (Adan-
sonia giganlea), le Cacaoyer (Theobroma Cacao) (fig. 516), 
le Tilleul (Tilia) (fig. 517). Certaines Malvacées, sont orne-

Fig. 515. — Branche de Cotonnier. 

mentales, comme la Rose trémière. D'autres sont recher­
chées à cause des principes adoucissants que contiennent 
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qui est la mûre ou la framboise {fig. 563). S'il y a quelque 
ressemblance entre une framboise et une fraise, on voit que 
cette ressemblance est purement superficielle. 

Le Fraisier, les Potentilles, les • 
Benoîtes et les Ronces appartien- --*&»* 
nent à la tribu des Fragariées. f oo" 

Dans les Spirées ou Reines des f' « "̂  
nés iSt)iv!v.a\. 1RS fruits sont fnr- f s^ ^ r\ ^ ^ 

*%- Jf 
<5a & 

<fc 
Prés (^pirasa), les fruits sont for-

K •) 

Fig. 563. 
Fruit de la Ronce. 

Fig. 565. 
Diagramme d'une Spirée. 

. Fig. 564. — Fruit 
d'une Spirée. 

mes d'un petit nombre de follicules (fig. 564). C'est qu'en 
effet le pistil est formé lui-même d'un petit nombre de car­
pelles pluriovulés, réunis autour de l'axe de la fleur (fig. 565). 
Le genre Spirœa est le type de la tribu des Spiréées. 

Chez l'Amandier (Amijgdalus communis), le Pêcher (Amyg-
dalûs Persica), le Prunier (Prunus domestica), le Cerisier 

Fig. 566 — r '" ' • ' Fig. 567. — Fruit du Pro-
», sépales - „ P

n
e,Je,rticale de Ia fleur du Prunellier. nellier. — p, péricarpe 

o, carpelle'; si £fwm S; e' é t a n"°es; r, réceptacle; .». noyau; r, raphé; à, 
' emate. , ; ; ' amande. 

se ^Sni|Cr<KM^'i!*bri<">tier (Prunus Armmiaea), le pislil 

a uidiuçiie, mais la couche profonde du péricarpe 
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C o m m e exemple de Personées, nous pourrons prendre la 
Linaire à fleurs jaunes (Linaria vulgaris), qui fleurit en 
été dans les lieux incultes. 

La corolle de la Linaire, gamopétale c o m m e celle de la 
Morelle tubéreuse, est très nettement irrégulière. Son bord 
libre se replie de manière à former deux lèvres, l'une supé­
rieure, l'autre inférieure^ qui lui communiquent à peu près 
l'aspect d'une gueule d'animal ou d'un masque antique de 
théâtre (en latin persona). C'est celte disposition, générale 
chez les plantes de la famille qui nous occupe, que rappelle 
le n o m de Personées. Chez la Linaire et chez d'autres Per­
sonées, on peut observer, de plus, que la corolle se pro­
longe par un éperon creux, constitué aux dépens du pétale 
inférieur. 

La corolle, détachée doucement, entraîne avec elle quatre 
élamines, fixées à sa face interne par leurs filets : deux de 
ces étamines sont sensiblement plus longues que les deux 
autres (ce sont les élamines inférieures) ; on résume d'un 
mot cette disposition en disant que les étamines sont didy-
names, et on se l'explique en admettant que l'étamine supé­
rieure des Solanées, très réduite chez les 
Molènes, se soit complètement atrophiée. 

Le pistil, visible au fond du calice après 
l'enlèvement de la corolle, possède la m ê m e 
structure que celui des Solanées : ovaire à 
deux loges, remplies de nombreux ovules, 
un style et un stigmate. 

Le fruit est une capsule à deux loges, 
dont chacune s'ouvre à son sommet par Fig. 589. 
une ouverture circulaire, par un pore : c'est Dia&duï,Muflferafleur 

la déhiscenee poricide. 
Les graines contiennent un albumen charnu. 
Fleurs irrégulières, à corolle gamopétale; — quatre éla­

mines inégales, dont deux longues et deux courtes, et con­
crescentes avec la corolle ; —- ovaire libre, à deux loges 
contenant de nombreux ovules : tels sont les caractères 
généraux de la famille des Personées. On peut les résumer 
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espèces fourragères (des genres Festuca et triiicum); de 
distance en distance, la monotonie du tapis végétal est in­
terrompue par des arbustes épineux et verts, à feuilles très 
réduites, ou par des Armoises couvertes d'un duvet très 
épais; bref, à la zone des forêts a sucéédé la région des 
steppes, qui s'élend aussi sur la Perse et sur une grande *; 
partie de l'Asie centrale. 
Influence de la nature chimique d u sol. — La 

constitution chimique du sol est encore un facteur qui in­
tervient dans la détermination des espèces végétales que 
peul nourrir un lieu donné. Nous avons déjà Vu que telle es­
pèce recherche de préférence les sols calcaires, tandis que 
telle autre s'en accommode difficilement. De m ê m e certaines 
plantes assimilent plus aisément 'que d'autres le chlorure de 
sodium qu'elles peuvent trouver dans le sol et prospèrent, 
par conséquent, dans les prairies, fréquemment inondées par 
la mer ou simplement humectées par les embruns, qui 
bordent les côtes basses. De ce nombre sont quelques Ché-
nopodiacées à feuilles épaisses, charnues et de couleur terne, 
comme la Salicorne, qui impriment à la végétation des prai­
ries littorales une allure toute particulière. Chose remar­
quable et bien faite pour démontrer le rôle que joue la pré­
sence du sel marin dans la constitution de ces zones de 
végétation, une flore très analogue se retrouve dans toutes 
les plaines salées de l'intérieur des continents, comme celles 
qui occupent, au milieu des steppes du Turkestan, les em­
placements d'anciens lacs à demi desséchés. 

Division des continents en flores naturelles. — 
En se superposant, les divers facteurs dont quelques-uns 
viennent d'être étudiés isolément établissent en chaque point 
de l'écorce terrestre un ensemble de conditions qui per­
mettent la végétation de certaines espèces et excluent celle 
de certaines autres. 
C'est ainsi qu'on peut fixer dans chaque région, la France 

par exemple, les Umites de latitude que le climat impose à 
la culture de quelques espèces, recherchées pour les produits 
utiles qu'elles fournissent (fig. 632). La culture de l'Olivier 
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