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PREFACE DE L'EDITION ALLEMANDE.

-~

Plusieurs travaux sur la cellule ont paru pendant que je m’occu-
pais de la rédaction de cet ouvrage, ce qui démontre Iinterét
toujours nouveau qu’on attache a cette étude.

Je commencai mes recherches par des observations isolées sur la
formation libre et la division des cellules, observations que je fus
porté bientdt & réunir, en me placant & un point de vue général.
Mon travail prit ainsi les proportions des recherches comparatives,
qui s’étendirent peu & peu sur tout le régne organique. Eiles
gagnérent par cela méme une base phylogénétique, donnant aux
résultats obtenus une portée plus réelle.

On comprendra facilement que je n’ai pu épuiser un sujet §i
étendu. Mes observations embrassent surtout le régne végétal; je
ne dispose que d’un nombre restreint de recherches concernant le
régne animal ; enfin les expériences me font presque defaut pour le
régne des Protistes. On ne trouvera donc pas toutes les matiéres
de ce livre traitées d’une maniére uniforme : certaines questions
seront simplement soulevées; d'autres, je I'espére, complétement

résolues.
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J'expose mes recherches dans l'ordre méme de mes études,
entreprises au fur et & mesure que de nouveaux problémes sg
présentaient & mon esprit.

C’est pourquoi je conseillerai & ceux qui voudront se faire rapide-
ment une idée du contenu de ce livre, de commencer leurs études
par la partie générale et de rechercher ensuite les détails, selon leurs
gotits, dans la partie spéciale, puisque ce livre n'est pas exclusive-
ment destiné aux botanistes. Une table trés-détaillée des matiéres
facilitera, je pense, ces recherches.

Jena, Mai 1875.
D EDOUARD STRASBURGER,



PREFACE A L’EDITION FRANCAISE,

Depuis la publication de I'édition allemande de ce livre, je n’ai
cessé d'étudier encore le sujet qui y est traité: j'ai passé en revue
toutes mes préparations; j'ai controlé mes dessins, et les résultats
obtenus m'ont décidé a4 remplacer ici la table VI de 1'édition
allemande par une table nouvelle, plus correcte. On y trouvera
représenté un objet qui me semble apte surtout & mettre en
évidence les phéuoménes de la division ; ce sont les cellules-méres
des spores d'Equisetum, dont je ne disposais pas dans le temps. .

Mais ce furent surtout les cellules animales auxquelles j’ai donné
depuis lors toute mon attention et il en résulte que le chapitre
correspondant a été remanié. Ainsi j’ai suivi, I’été dernier, les
phénoménes de la division cellulaire dans les embryons de I'Unio
pictorum et 1’on trouvera les dessins qui s’y rapportent, représentés
dans la nouvelle planche VII de cette édition.

Je me suis de méme efforcé récemment de poursuivre les phéno-
meénes de la féecondation dans leur rapport avec la division cellulaire
et j’al consigné le résultat de ces ohservations dans un nouveau
chapitre ajouteé a ce livre. ’

Des communications que j’ai recus de M. Biitschli, de vive voix
et par lettre, ainsi qu'un travail récemment publié par M. O.
Hertwig sur la formation, la fécondation et la division des ceufs
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de Toxopneustes lividus, enfin un travail de M. Fol sur le
developpement des Ptéropodes, ne laissent pas d’exercer une
influence sur le contenu de ce chapitre.

J’ai obtenu également, en suivant la méthode indiquée par
M. Hertwig, de meilleures images des phases de division dans
" les ceufs de Phallusia mamillata et par cela méme j'ai été porté
tout récemment 3 refaire la table qui les reproduit. Dans le texte
traitant de la division des cellules chez les animaux, je n‘ai plus pu
m'occuper du livre de M. Hertwig et je me contente de faire
remarquer ici que cet auteur est arrivé, sur la division cellulaire,
4 des résultats en principe analogues aux miens. Quelques détails
qu’il critique dans mes figures antérieures de Phallusia, sont
corrigés dans cette édition francaise; dans d’autres points secon-
daires nos dessins continueront a différer.

On trouvera aussi refait le quatriéme chapitre de ce livre,
traitant des questions générales de la formation et de la division
des cellules. Mon opinion sur ces phénoménes n’a pas changé quant
aux points capitaux ; elle s’est modifiée dans quelques points secon-
daires, par suite d’expériences nouvellement acquises. La forma-
tion du noyau embryonnaire du Phallusia, que j’ai trouvée depuis
lors conforme & celle qui a été décrite par M. Hertwig pour les
Oursins, a eu pour conséquence de modifier en quelque sorte ma
maniére de voir relativement aux rapports du noyau avec la couche
membraneuse et de me faire rayer du texte, pendant I'impression,
les passages autrement congus.

Un sentiment de vive reconnaissance me porte & remercier M. le
Professeur Jean-Jacques Kickx de Gand d’avoir bien voulu entre-
prendre la traduction si difficile et si pénible de cet ouvrage.
Mon respectable ami a poussé la complaisance jusqu’a se charger
lui-méme de la correction des épreuves, ce qui lui assure toute ma
gratitude.

Jena, Décembre 1875.

D" EDOUARD STRASBURGER.
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SUR LA VALEUR DE LA CELLULE.

Comme point de départ pour déterminer cette valeur nous
pouvons prendre les organes élémentaires qui, dans leurs corps
protoplasmatiques limités par une couche membraneuse, ren-
ferment un noyau.

Toutes les formations que nous regarderons comme les homo-
logues de ces organes ou qui du moins auront une égale valeur
histologique, seront désignées de méme sous le nom de cellules,
soit qu'elles possédent toutes les parties énumérées ci-dessus, soit
que 'une ou 'autre de ces parties leur manque.

Je prendrai donc le terme « cellule » dans sa plus vaste signi-
fication et je crois y étre autorisé parceque la valeur de la cellule
n’est point basée sur 'une ou 'autre de ses parties constitutives,
mais bien sur son individualité histologique.






PREMIERE PARTIE.

DE LA FORMATION ET DE LA DIVISION DES CELLULES
CHEZ LES PLANTES.






FORMATION LIBRE DES CELLULES.

Les ceufs (U de '"Ephedra altissima sont formés. avant
leur maturité, par un protoplasme écumeux. A leur hase
organique, c’est-a-dire & leur extrémité tournée vers le
col de I'archégone @, ils présentent une cellule nettement
limitée nomnée cellule du canal et, en dessous de celle-ci.
entre les vacuoles, on apercoit, hien que d’ordinaire avec
difficulté, leur noyau cellulaire (tab. I, fig. 2).

A Tépoque de la fécondation, les grandes vacuoles dis-
paraissent dans le sommet organique (opposé au col de
Parchégone) de 1'ceuf, de sorte qu’en ce moment les deux
tiers de celui-ct sont remplis d’'un protoplasme & petits
compartiments réguliers, finement granuleux et en appa-
rence homogéne. Le tiers inférieur conserve seul ses
grandes vacuoles, qui peuvent parfois cependant, en lon-
geant les parois, entourer plus ou moins la partie restante.

(1) Jappelle ainsi le contenu protoplasmatique tout entier de la cellule centrale
de I'archégone (corpusculum R. Brown). On peut consulter aussi la figure 1 de
la table I, en méme temps que l'explication de cette figure. Dans mon ouvrage
sur les Coniféres et les Gnétacées, page 87 et ailleurs, on trouvera de plus amples
détails et I'indication des travaux publiés antérieurement sur le méme objet. Une
seconde partie, qui paraitra bientot, contiendra le résultat de nouvelles recherches
sur I'Ephedra.

(2) Tous les ceufs représentés sur la planche ont leur sommet organique dirigé
en bas.
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Entretemps le noyau de la cellule.du canal et celui de I'ceuf
se sont remplis de matiéres granuleuses ; ce dernier noyau,
déja bien apparent, se trouve maintenant & I'extrémité in-
férieure du protoplasme homogéne (tab. I, fig. 3). Cest
dans cet état que j’ai trouvé d’ordinaire les ceufs, lorsque
la fécondation n’avait pu seffectuer, par exemple dans
I’Ephedra campylopoda, dont nous ne possédons que des
pieds femelles. Aprés s’étre conservés ainsi pendant un
certain temps, ces ceufs finissent par se détruire.

Au moment de la maturité de I'ceuf, les cellules qui en-
tourent 1’archégone et celles qui en forment le col, sont
fortement désagrégées. La fécondation s’accomplit lorsque
le boyau pollinique, gréle et délicat, rempli d’un proto-
plasme finement granuleux, s’applique aux cellules désa-
grégées du col de I'archégone (tab. I, fig. 2). Je ne lai
jamais vu s’avancer plus loin et pénétrer dans ’'archégone
lui-méme.

Apres cette fécondation, le noyau cellulaire de I'ceuf dis-
parait en se dissolvant d’abord par sa périphérie et est
incorporé dans la masse environnante (tab. I, fig. 5 et 6).
La cellule du canal se désorganise au méme moment ; mais
ordinairement son noyau se conserve encore longtemps dans
la partie inférieure de I'ceuf (fig. 5 et 6).

Quand on veut suivre pas & pas toutes ces modifications
et celles qui ont lieu aprés la fécondation, il importe de
ne pas faire ces recherches sur la plante 4 I’état frais,
car alors toutes les cellules qui entourent 1'archégone
sont gorgées de grains opaques de fécule. On se servira
utilement, pour ces observations, de piéces durcies par le
séjour prolongé dans l'alcool absolu. J’ai pu remarquer
en effet, en les comparant soigneusement avee des parties
fraiches, que les ceufs d’Ephedra et de tous les Coniféres
conservent parfaitement, dans ce milieu, toutes leurs par-
ticularités de structurc. Ainsi durcis dans 'aleool absola
ces ceufs se laissent aisément, sur des coupes minces,
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enlever de leurs arehégones, puis tourner et manier comme
on le veut. Dans ces conditions, mainte partieularité du
protoplasme devient plus apparente qu’a I’état frais; aussi
dans toutes les reeherches ultérieures sur le protoplasme,
ne pourra-t-on plus négliger, je pense, ’examen de prépa-
rations conservées dans I’alcool.

Lorsque le noyau de l'ceuf a disparu, on voit aussitot
apparaitre dans ]a partie homogéne de ee dernier, et rare-
ment eneore entre les vacuoles, des endroits plus ou moins
nombreux ol le protoplasme se eondense davantage. Ces
endroits sont fréquemment disposés en ligne snivant le
grand axe de I'ceuf (tah. I, fig. 7), mais en gardant entre
eux des distances variables; souvent aussi, ils sont
répandus irréguliérement dans toute la partie homogéne
de Peeuf (fig. 8). Tandis que, sous un faible grossissement,
ils se présentent & lorigine comme de petites taches
foncées, a contour vague, dans le protoplasme d’abord
limpide, les plus fortes lentilles & immersion nous les mon-
trent eomme des condensations plus ou moins sphériques
d’une masse plasmatique homogéne (fig. 7). Autour de
chacune de ees coudensations, on remarque en méme
temps une zone coneentrique, plus transparente, dont
’épaisseur dépasse de beancoup leur diamétre. Les dimen-
sions de eette zone augmentent en proportion de I’augmen-
tation de volume du noyau eentral. D’abord la masse de
ce dernier parait solide, mais bientdt une cavité se montre
dans son intérieur et une partie de la masse est finale-
ment employée & former ’enveloppe nucléaire, tandis que
le reste se eondense dans lintérieur de sa cavité en un
grand nueléole fortement réfringent, plus rarement en
plusieurs nueléoles, de dimension moindre. Entretemps
la zone transparente s’est toujours étendue; en général
on remarque que la substance quila forme est d’autant
plus dense qu’elle se trouve plus rapprochée du jeune
noyau (fig. 8). Il est faeile de voir en outre que les fines
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granulations répandues dans cette zone rayonnent mani-
festement autour de ce noyau.

C’est seulement & un certain degré de développement,
que les contours des jeunes cellules se laissent facilement
distinguer : elles sont formées par une couche membraneuse
(Hautschicht) autour de laquelle on apercoit bientét des
points noirs annoncant sa séparation du protoplasme envi-
ronnant de 'ceuf (fig. 8); c’est dans ces points de sépara-
tion que, presque simultanément avec leur apparition,
se séeréte de la cellulose, qui se compléte rapidement et
devient une memhrane continue. Dés que la cellule a
obtenu son enveloppe de cellulose, ’alcool absolu opére
une légére contraction dans son contenu : celui-ci se
détache un peu de la membrane, qui, de son c6té, ne subit
aucun déplacement et reste accolée au protoplasme envi-
ronnant. Ce protoplasme continue & n’étre aucunement
altéré par le réactif (fig. 9, la cellule inférieure). Les
figures 7, 8 et 9 montrent tous les dégrés de la forma-
tion lihre de cellules dans les ceufs de I'Ephedra depuis
leurs premiers commencements jusqu’a la production de
cellules parfaites entourées de membranes cellulaires.

La formation de la membrane cellulaire est immédia-
tement suivie d’un déplacement du protoplasme de la
cellule : au lieu de la disposition rayonnante qu’il affectait
d’abord, il prend maintenant ’aspect d’un résean et hientot
d’ordinaire se dessinent dans son intérieur de grandes
vacuoles (fig. 9 et 10).

Chaque ceuf peut produire par formation lihre de trois
& huit cellules. Aussitot apres, la partie du protoplasme
qui n’a pas été employée & les former commence & se modi-
fier. Les parois des compartiments disparaissent, tandis
que les compartiments eux-mémes, isolément ou plusieurs
unis ensemble, s’individualisent. Ces compartiments ap-
paraissent alors comme de petites vessies pauvres en con-
fenu et entourées d'une fine enveloppe, que liode colore
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en jaune-brun de méme que les rares granulations qu’elles
renferment. Le proloplasme tout entier parait done grossiée-
rement granuleux, sans toutefois prendre le caractére de
Iepiplasma () de M. de Bary. /

Quoiqu’en général les jeunes cellules librement formées
ne se génent pas réciproquement dans leur développement,
j’ai eu Poccasion d’observer un cas intéressant et excep-
tionnel dans lequel elles s’étaient mutuellement troublées
(fig. 11). Le plasma de I'ceuf était traversé de canaux irré-
guliérement contournés, qui semblaient soutenus intérieu-
rement par des fils de plasma non granuleux disposés
transversalement par rapport a la direction de ces canaux.
La figure 11 fera mieux comprendre qu’une description
cette disposition compliquée. Les canaux entouraient des
portions isolées du protoplasme, dans I'intérieur desquelles
on pouvait distinguer des noyaux, et ¢’est d’une action com-
hinée de ceux-ci que tout ce déplacement semblait résulter

Je passe sous silence ®) d’autres, cas anormaux, dans les-
quels, contrairement & ce que je viens de décrire, un ou
deux, plus rarement plusieurs grands noyaux se forment
dans D'ceuf, et je me coutente d’ajouter en passant que
chacune des cellules formées dans I’ceuf développe latérale-
ment un boyau. Celui-ci traversant la paroi de I'arché-
gone pénétre dans le tissu voisin, puis se divise vers son
extrémité. C’est la cellule terminale qui donne enfin, dans
I'intérieur de I’endosperme (tissu du prothalle), naissance
aux premiéres ébauches de I’embryon.

Chez le Ginkgo biloba de la famille des Coniféres, la
résorplion du noyau primitif est suivie de 'apparition de

(1) Voyez, pour la formation des spores dans les théques, Handb. d. Phys. Bot. 1,
tom. I11. 1. Morphologie und Physiologie der Pilze, Flechten und Myxomyceten
de M. pE Bary, p. 101 et suiv. Voyez aussi dans le texte.

(2) Yexpliquerai plus loin ce développement, ainsi que ses anomalies, et j'y
‘reviendrai plus amplement dans la 2 partie des « Coniferen und Gnetaceen. »
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plus de trente nouveaux noyaux daus 1'ceuf fécondé (tab. I,
fig. 13). L’cenf dans ce cas est beaucoup plus lachement
bati : le protoplasme ne se présente que sous forme de
lamelles minces entourant des compartiments relativement
grands et polygonaux; ce qui donne & I’ensemble I'aspect
d’un réseau (fig. 14. — gross. 600). Les fines granulations
qui troublent la transparence de I'ceuf ne se trouvent pas
dans les lamelles de protoplasme, mais sont seulement
adhérentes & celles-ci. Quand on fait réagir sur la prépa-
ration une solution d’iode, les lamelles se colorent en jaune,
tandis que les granules, si on réussit & bien distinguer leur
coloration, sont manifestement bleus() et par conséquent
de nature amylacée. L’intérieur des lacunes reste complé-
tement incolore.

Les vacuoles, qui se sont conservées dans I'ceuf jusque
vers cette période de son développement, ne différent pas
seulement des compartiments par leurs dimensions beau-
coup plus grandes et leur forme plus ou moins sphérique ;
ces vacuoles se distinguent en outre par leur contour nette-
ment limité (voir fig. 14 & droite lcs limites d’une vacuole)
et apparaissent complétement vides dans les préparations
retirées de 1’alcool.

Pour autant que les matériaux dont je disposais m’ont
permis d’établir une comparaison, les noyaux se forment ici
de la méme facon quc chez ’Ephedra, mais atteignent pour-
tant bientot des dimensions plus graudes. La concentration
du plasma pendant tout le développement de la cellule est
moindre que chez I'Ephedra et la zone du protoplasme,
entourant le noyau. se dessine si peu que des recherches
spécialement dirigées vers cet objet ont seules pu démontrer
son existence .

(1) On observe le mieux cette coloration lorsque I'iode s’est volatilisée en grande
partie et que le plasma commence 4 se décolorer. Alors la fécule retient encore
I'iode (environ 24 heures apves I'application du réactif).

(2) Jen'ai pas représenté cette zone dans la figure 59 de 1a table X111 de mon
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Quand le noyau a achevé son développement, on voit
dans son intérieur un ou plusieurs nucléoles, généralement
creux, réfractant fortement la lumiére et auxquels 1iode
communique une couleur jaune. La zone qui entoure le
noyau parait plus claire que les parties environnantes. Les
lacunes que I'on observe dans cette zone sont allongées et
leurs parois prennent de préférence une disposition rayon-
nante.

La figure 13 ne montre cette organisation que d’une
maniére générale, car ce faible grossissement ne permet pas
d’indiquer toutes les particularités de structure.

La membrane cellulaire autour de la zone transparente
se produit ici exactement comme dans I’Ephedra; toutefois
les cellules en grandissant se touchent et s’unissent bien-
tot par leurs parois pour donner naissance, aprés s’étre
ultérieurement divisées, & la premiére ébauche d’un em-
bryon unique. N’ayant pu observer dans le Ginkgo le
mode de réunion de ces cellules produites par formation
libre, je me réserve de décrire ce mode plus loin en choisis-
sant un autre exemple.

La formation libre de cellules a été jusqu’a présent
étudide surtout sur l'endosperme des Phanérogames.
C’est méme 1a que M. Schleiden) signala en premier lieu
cette formation, pour 'admettre ensuite comme un mode
général de genése de cellules dans le régne végétal®. Jai

travail sur les Conitéres et les Gnétacées. Je suis convaincu maintenant que la
figure 58 de la méme planche a été faite d’apres une préparation dont les cellules
étaient mortes pendant la production du noyau. C’est pour ce motif que le jeune
noyau est ridé et a pris accidentellement un aspect étoilé.

(1) Beitrdge zur Phytogenesis in Miillers Archiv, (Beitrédge zur Botanik S, 129)
1838; Zur Anatomie der Cacteen, Mém. de 1'Acad. de St-Petersb. V1 S. 1840;
Grundziige der wiss. Bot. [ et 1I édit.

(2) Consultez aussi sur le méme objet : NaEGELI Zertschrift f. wiss. Bot. livr.
Set 4.1846, p. 30; HorueisTER Enstebung des Embryo der Phanerogamen 1849,
p. 11, et en dernier lieu Lehre von der Pflanzenzelle, 1867 , - 116 ; Scnacar Lehr-
buch, 1, 1836, p. 69; DippE1, Mikroskop, 1869, p. 43.
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choisi pour mes recherches le Phaseolus multiflorus, que
j’al d’ahord observé a l’état frais dans ’albumine de I'ceuf
de poule, mais bientdt de préférence sur les préparations
qui avait séjourné dans I’alcool absolu, m’étant assure
qu’elles n’étaient .aucunement altérées et qu’elles se pré-
talent mieux aux investigations. C’était aussi sur len-
dosperme des Légumineuses que M. Schleiden avait fait ses
études, et ce fut encore la formation du mémec endos-
perme que M. Dippel figura dans une publication récente(l).

Le noyau primitif disparait, aprés la fécondation, dans
le sac embryonnaire du Phaseolus multiflorus. Ce sac
s'aggrandit rapidement et son protoplasme périphérique
donne naissance aux cellules de 1’endosperme par formation
lihre. Ce protoplasme a d’ordinaire une structure réticulée
ou lacuneuse : il augmente en densité du centre du sac
vers la périphérie, parce que ses lacunes deviennent de
plus en plus petites; la densité est & son maximum vers
I’extrémité micropylaire du sac. Quand on dispose de pré-
parations conservées dans Palcool, on peut observer la
formation libre des cellules depuis leur premiére apparition,
plus parfaitement qu’a I'aide des moyens employés dans
les recherches antérieures. L'examen de ces préparations
démontre en outre, contrairement & ce que l'on croyait
autrefois, que le noyau ne précéde pas dans son apparition
le reste de la cellule 3.

(1) L c. tab. 11, fig. 14

(2) DansI'opinionde M.ScHLEIDEN, quelques nucléoles se montrent d’abord dansle
protoplasme, puisd'autres granulations, se groupant autour de ces.nucléoles, pro-
duisent un disque plus ou moins épais. La réunion de deux ou trois de ces disques
produit enfin le noyau. C'est autour de celui-ci que nait une membrane se déve-
loppant bientt d'un cdté du noyau sous forme de vessie (Grundziige 1Ve édit.
reproduisant entiérement 1'édition 111 de 1849, p. 148-149). M. NaEGELI (Zeitschr.
f. wiss. Bot. livr. 3 et 4, p. 34) croit probable que le noyau se produit autour d'un
nycléole déja formé, qu’il s'entoure de protoplasme surtout d'un coté et que fina-
lement apparait la membrane (p. 36). M. ScHACHT partage cette manidre de voir
Lehrb. p.70. — D'aprés M. DIPPEL on ne réussit pas a observer avec certitude la
formation des noyaux car ceux-ci apparaissent déja dans les premicres recherches,
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Dans son évolution, le noyau apparait tout d’abord
comme un simple point ). Autour de celui-ci pris ecomme
centre se dessine en méme temps une zone transparente,
qui, malgré ses contours délicats, affecte clairement la
forme d’une sphére (tab. V, fig. 5. — gross. 600). Ces
premiéres ébauches des eellules s’observent le mieux dans
les parties les moins denses du protoplasme, e’est-a-dire
dans eelles qui sont les plus éloignées du mieropyle. Au
eontraire, dans le protoplasme plus dense, eompris dans
I’extrémité micropylaire du sae, la zone transparente est
heaueoup plus petite et I'on ne parvient pas facilement &
distinguer ecette zone et le jeune noyau du protoplasme
environnant.

Des états plus avaneés de ee développement, représentés
par les figures 6 &4 10 de la table V, prouvent que ce
eontour délieat ne correspond nullement & la périphérie
d’un noyau sphérique, ni le point eentral & un nucléole.
Nous voyons au contraire le noyau punctiforme s’aecroitre
et en méme temps la zone sphérique d’attraction qui 'en-
toure augmenter en proportion ; souvent on voit dans celle-ei
les parties du protoplasme, prendre une disposition mani-
festement rayonnante. La figure 8 représente cette forma-

et quelles que soient leurs dimensions, comme renfermant unnucléole et étant mani-
festement entourés d'une enveloppe. Autour d'eux se condensent des amas de proto-
plasme qui s'entourent bientét d'une trés-fine membrane (Mikr. p. 44). D’apres les
assertions de M. HormEISTER (Lehre v. d. Pflz. p. 116), « dans la partic périphérique
du protoplasme du sac embryonnaire, ¢'est-a~dire dans le protoplasme qui tapisse
la paroi interne du sac ainsi que les bords extérieurs des vésicules embryonnaires
et des cellules antipodes, se montrent simultanement, par formation libre, des
noyaux aplatis, ellipsoides, plus rarement sphériques. Ces noyaux des cellules de
I'endosperme sont dés leur apparition de nature vésiculaire, sans productions
solides dans leur intérieur. leur grandeur dépasse dans tout les cas celle des
nucléoles se produisant plus tard dans leur intérieur...... Autour de chaque
noyau se condense un masse de protoplasme dont la périphérie possede les propriétés
d'une couche membraneuse (Hautschicht) et qui forme ainsi une utricule primor-
diale ». Les cellules ne sécrétent leurs membranes de cellulose qu'aprés s'étre
atteintes mutuellement,.
(1} Comparez & cect I'opinion de M. Hofmeister.
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tion dans la partie dense du protoplasme, qui avoisine le
micropyle : elle montre combien la zone transparente reste
petite, relativement aux dimensions que posséde déja le
noyau. Jusqu’au degré de formation représenté par la
figure 10, le noyau reste entiérement homogéne et réfracte
fortement la lumiére; ce qui explique pourquoi on I'a
souvent comparé & une gouttelette d’huile. En consultant
la figure 11 tab. V, on remarque que dans la masse du
noyau se forment en général simultanément plusieurs
vacuoles remplies d’un liquide paraissant rositre. Le
contour de la sphére prend bientét I'aspect d’une couche
membraneuse (Hautschicht) et, & mesure que la cellule
s’accroit, une nouvelle distribution s’observe dans le con-
tenu protoplasmatique, qui parait alors réticulé (tab. V,
fig. 13 et 14).

Pendant que l'accroissement de la cellule continue, le
protoplasme se retire petit & petit du noyau vers la couche
extérieure et ca et 1a les parois des mailles se réunissent
pour former une lame plus épaisse de protoplasme. Le
noyau primitivement sphérique change en général d’aspect :
on le trouve tantét suspendu vers le centre de la cellule
sur des bandes de protoplasme, tantét par contre plus prés
de la paroi (fig. 15). Enfin les jeunes cellules commencent
a se rapprocher : déja a certains endroits elles se touchent
sur les bords, tandis qua d’autres endroits elles sont encore
séparées par des lames plus ou moins épaisses de pro-
toplasme qu’elles devront résorber avant de pouvoir s’unir.

Je n'est qu’au moment ol les couches extérieures de
protoplasme de deux cellules s’étaient appliquées complé-
tement 'une sur lautre que j’al pu constater entr’elles,
par le chlorure de zinc i0dé, 1’apparition d’une lamelle de
cellulose (. Entretemps le protoplasme se retirant vers
la paroi de la cellule g’est transformé en une couche

(1) De méme daus HormeistEr Lehre v d  Pflz. p. 117.
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granuleuse (Kérnerschicht) relativement mince, uniforme
et presque dépourvue de vacuoles (fig. 16). C’est ainsi
que ces cellules d’abord libres se réunissent pour former
un tissu : quant & leur multiplication ultérieure, elle se
fait par un autre procédé, la division, dont je m’occuperai
plus loin.

Je n’ai jamais pn observer dans le Phaseolus multiflorus,
comme M. Hofmmeister 1’a déerit et figuré pour I’ Asphodelus
albus(V, la formation libre de cellules filles dans les cellules
del’endosperme encore libres, avant leur réunion en tissu.
Mais ce qui arrive souvent dans le Phaseolus, c’est que
deux ou plusieurs noyaux se forment & si faible distance
que leurs zones d’attraction empiétent les unes sur les
autres. Alors on obtient, dans le cas le plus simple, des
combinaisons, comme celle qui est représentée par la figure
12, tab. V, ou d’autres relativement plus compliquées.

Je crois devoir rappeler ici que, dans la plupart des
familles de plantes Phanérogames, les premiéres cellules
de T'endosperme se produisent par formation libre, mais
que, dans un certain nombre d’autres familles dont on
trouvera 1’énumération dans 'ouvrage de M. Hofmeister
(Jahr. f. wiss. Bot. tom. I, p. 185), ce tissu nait par des
divisions binaires, soit du sac embryonnaire lui-méme,
soit d’une grande cellule unique qui s’en est séparée
(1., ¢ 'ps JBL):

D’aprésM. Hofmeister, il y a une grande analogie entre la
formation libre des premiéres cellules de I’endosperme et
celle des vésicules embryonnaires et des cellules antipodes,
qui naissent respectivement dans la partie supérieure et
inférieure du sac embryonnaire des Mono- et Dicotylé-
donées, dans le protoplasme conservé en ces endroits. Il
importe de faire remarquer cependant que d’ordinaire, pen-

1) Entsteh. des Embry. p. 11. tab. X. fig 30-32ect Lelve v. d Pflz. p. 117,

fig 20,
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dant cette production. le noyau primitif du sac embryon
naire ne subit aucun changement (1.

D’aprés les observations récentes (1871) de M. Jane-
zewski @ sur 1’ Ascobolus furfuraceus, le jeune asque cla-
viforme de ce Discomycéte est rempli d’un protoplasme
qui réfracte fortement la lumiére et dont la partie supé-
rieure est entiérement dépourvue de vacuoles: il renferme
un noyau peu réfringent et & I'intérieur de celui-ci un
nucléole. Avant la formation des spores, 'asque s’allonge,
puis & un moment donné le noyau disparait et tout-a-coup
les huit spores apparaissent a la fois. — Ces spores com-
mencent par étre de petites masses sphériques de proto-
plasme peu réfringent, au milieu desquelles se trouve un
noyau pourvu d’un nucléole; elles n’ont pas encore de
membrane et, dans cet état, ’'ammoniaque les désorganise
entierement. Plus tard devenues ovales, elles se recou-
vrent d’une membrane, d’abord trés-mince, que I'iode
colore en bleu de méme que la membrane de l'asque,
tandis que le protoplasme des spores et celui qui n’a pas
ét6 employé 4 les former, prennent une teinte jaune. Cette
coloration ne persiste pas ainsi : le protoplasme de I'asque,
placé autour des spores, montre graduellement la réaction
qui caractérise I'épiplasme, et se colore en beau violet ou
en rovge brun par la dissolution d’iode.

J’al cru pouvoir admettre, sans réserve, la justesse de
ces ohservations et n'al pas fait par conséquent de recher-
ches sur leméme ohjet. Je ferai remarquer encore que les
figures du travail de M.Janczewski et en particulier la figure
4 de la table IV, montrent, comme je 1’ai observé moi-
méme dans d’autres cas, que les spores naissent dans le pro-
toplasme des asques comme des sphéres plus transparentes

(l)Voye.z Lehre v.d. Pflz p. 114 et 115. M. Hofmeister Y mentionne également
la formation passagére d'une cellule libre autour du noyau prumitif dans le sac
embryonnaire de mainte Monocotylée, p. 115 et 116.

2, Bot. Zeitung 1871, p. 258; Ann d. sc.nat 5es. tom. 15, p. 199.
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(ue leur entourage. Ces figures prouvent en outre que, dans
Papparition simultanée des spores, les huit noyaux devien-
nent visibles en méme temps que les zones transparentes
dont ils sont entourés, et qu’il manque seulement une men-
brane de cellules autour de ces zoues pour rendre la forma-
tion *des spores complétes. Ces spores naissent done de la
méme maniére que les cellules libres de ’endosperme de
Phaseolus, avec cette seule différence que le noyau de la
spore et la zone qui I'entoure ont dés le début leurs dimen-
sions définitives (ceci n'est vrai pour la zone que jusqu’a
I"apparition de la membrane de cellulose et nous n’avons pas
A nous oecuper icl de I'accroissement ultérieur), tandis que
le noyau de I'endosperme de Phaseolus s’aceroit graduelle-
ment en méme temps que la zéne qui 1’environne.
D’aprés I'opinion conforme de M. de Bary (U et de
M. Dippel @), chez quelques Ascomycétes, surtout chez les
Peziza,bien que les spores se produisent comme je viens de
le dire, il se forme dans 1’asque, au lieu d’un noyau primi-
tif, deux noyaux plus petits®. « Dans un état plus avancé
on trouve quatre noyaux, puis huit, toujours de méme
structure, mais d’autant plus petits qu’ils sont plus nom-
breux. Ces huit derniers noyaux se placent & peu prés aux
mémesdistances réciproques et enfin chacun d’eux s’entoure
d’une masse arrondie de protoplasme plus transparent que le
protoplasme environnant et limité par un contour trés-fin.
Cesamas de protoplasme, qui naissent simultanément, sont
les premiéres ébauches des spores : celles-ci développent
bient6t leurs membranes cellulaires et, en s’accroissant dans
lintérieur des asques, deviennent & peu prés doublesde ce
qu’elles étaient & l'origine. Dans le Peziza pitya, le proto-

(1) Ueber die Fruchtentwicklung der Ascomyceten, 1863, p. 14, etc résumé
p. 34; et Morphol. und phys. der Pilze, Flechten und Myxomyceten 1866 (Handb.
I, 1) p. 102 et suiv.

(2) Mikroskop, p. 47, tab. II, fig. 16.

(3) La description qui suit est empruntée a M. de BEwy, l. c. p. 103.
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plasme qui les entoure d’abord, se colore en jaune par
I'iode comme leur protoplasme intérieur et disparait rapi-
dement pendant leur accroissement ». Le protoplasme qui
entoure les spores de P confluens prend au contraire
les caractéres de 1’epiplasma.

Chez les Pyrenomycétes(l) I'asque contient également
an noyau qui est remplacé par huit spores naissant simul-
tanément, mais dépourvues de noyaux.

M. Sachs signale un fait analogue, pour un Peziza,
le Peziza converula. Dans la partie supérieure de 'as-
que, dit-il, le protoplasme 3 s’accumule en partie autour
de huit points en autant de masses ellipsoides. « Au com-
mencement, chacune de ces masses se compose d’un pro-
toplasme, grossiérement granuleux et entouré d’une
auréole claire ». « Plus tard, I'auréole disparait et chaque
spore se dessine nettement : sa substance devient plus fine-
ment granuleuse et plus claire, tandis qu’a son foyer se
forme une vacuole, c’est-2-dire une gouttelette transpa-
rente de liquide. Enfin chaque spore s’entoure d’une mem-
brane solide, la vacuole disparait et au centre se montre
une grosse goutte d’huile trés-réfrigente, entourée de
nombreuses gouttelettes de méme nature ».

M. de Bary dit, dans un autre endroit(®, que soit que 1’as-
que contienne moins de huit spores, soit qu’il en renferme
un plus grand nombre, par exemple cinquante et au-dela,
ces spores se forment toujours simultanément. D’aprés le
méme auteur), dans les asques de 7wber onvoit se dessiner
d’abord un globule arrondi de protoplasme, excentrique-
ment placé et coloré en jaune par I'iode et, autour de ce
protoplasme, un épiplasme pariétal que le méme réactif
colore en rouge brun. C’est dans cette masse arrondie de

(1) DE Bary, 1. c. p. 105.

12) Lehrbuch, IV édit. p. LI.
3) l.c.p 106.

4 Loeop. 106,
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protoplasme que naissent les spores™). En effet, dans son
intérieur, se forment une & trois petites cellules arrondies,
ayant en dimension g5 & r; mm., trés-vaguement limitées
et ne se dessinant sur le reste du protoplasme que gréce &
leur transparence plus faible.

Toutefois, elles s’accroissent bientét considérablement,
se limitent plus nettement et s’entourent d’une membrane
solide. Pendant la production de ces premiéres spores,
on voit fréquemment s’en ébaucher de nouvelles et « jamais
avant la maturité de I'asque renfermant plusieurs spores,
on ne trouve toutes celles-ci dans le méme état de déve-
loppement. A cette époque de maturité seulement, les plus
jeunes spores parviennent au méme degré de perfection
que leurs ainées. » On ne voit ici apparaitre de noyau ni
dans I’asque avant la formation des spores, ni dans celles-ci,
quel que soit leur age.

Un phénomeéne analogue se passe dans I"Elaplomyces
granulatus @). Toutefois ici le protoplasme sé dispose sous
forme d’une mince couche pariétale autour d’une ou de
plusieurs grandes vacuoles, de sorte que les spores doivent
se produire prés de la paroi de ’asque.

D’aprés les observations de M. de Bary®), la formation
des spores dans les Lichens rappelle complétement, dans
toutes ses phases, la génése des spores d’Ascomycétes;
cecl est prouvé surtout parce queici on réussit également,
au moins dans certains cas, & démontrer dans les théques
Iexistence du noyau primaire avant la formation des spores.

D’aprés mes propres recherches sur I’ Anapty c/hia ciliaris
(L) Kbr. ¥, le noyau primitif existe en réalité : il se trouve

() Voir HormeisTER Lehre v. d. Pflz, p. 121 et 122.

(2) Méme ouvrage p. 107,

(3) L. c. p. 282, ou I'on trouvera le relevé des publications antérieures sur le
méme objet, ainsi que dans HorMEISTER Lehre v. d. Pflz. p. 121.

(4) Voir la figure dans SacHs Lehrbuch, IVe éd. p. 325. La figure plus ancienne
et la description de ScmacaT Lehrb. tom. I, p. 74 et 75 reposent sur quelque
erreur,

3
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a la partie supérieure de I'asque claviforme qui se prépare
4 donner naissance aux spores. L’asque ecst rempli d’'un
protoplasme d’une densité & peu prés uniforme : il posseéde
une paroi épaisse et trés-turgescente. Le noyau est sphé-
rique, surtout dense et réfringent & sa partie supérieure
comme le démontre ’examen de préparations conservées
dans l’alcool. L’asque augmente de volume, le noyau
primitif disparait et huit spores naissent simultanément
dans la partie supérieure de 1’asque. Ces spores sont rap-
prochées presque jusqu’au contact et elles absorbent pour
leur formation presque tout le protoplasme supérieur de
I’asque. Les spores apparaissent en entier- Au milieu de
chacune d’elles on apercoit un endroit plus dense, quoi-
que mal circonscrit. Les jeunes spores sont d’abord
solides, elles s’entourent trés-rapidement d’une membrane
incolore de cellulose, qui s’accroit vite en épaisseur. En
méme temps elles s’aggrandissent et leur contenu proto-
plasmatique se retire vers leurs parois. La portion plus dense
et d’abord centrale, qu'on peut reconnaitre maintenant
comme un granule irrégulier ou étoilé, devient également
pariétale et parait avoir la valeur d’un noyau, car elle
se dédouble aussitot et entre ses deux moitids se montre
une cloison de protoplasme au moyen de laquelle la spore
devenue ellipsoide est divisée, suivant son petit axe, en
deux parties égales. Mais ce noyau est trop petit pour
que nous puissions observer les détails de sa division.
Dans la cloison de protoplasme se forme en méme temps la
nouvelle paroi de cellulose, qui, elle aussi, acquiert bien-
6t une grande épaisseur ; les deux petits noyaux, qui gé-
néralement se fixent d’abord prés de la nouvelle paroi, ne
se distinguent plus des autres granulations contenues dans
les spores, dés que celles-ci sont un pen plus agées.

Iei, dirait-on, il n’y a qu’un essai d’individualisation d’un
point central d’attraction dont le développement reste trés-
rudimentaire et dont I'existence est trés-limitée.
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Enfin les membranes des spores devenues biccllulaires
prennent rapidement une teinte de plus en plus foncée qui
procéde du grisau brun. Le peun de protoplasme gui entoure
les spores se teint en tout temps par I'iode en jaune hrunitre.

Le développement des spores d’Anaptychia ciliaris est
conforme & celul que Pon ohserve dans les asques des
Caliciées et Sphaerophorées ). Si dans ces cas les spores
ne sortent pas de I'asque, mais que I'asque se partage en
portions qui correspondent aux spores, celles-ci néanmoins
ne naissent pas par la division du contenu de 'asque mais
bien par formation libre. Ces spores sont disposées ici sur une
seulc ligne longitudinale et, dés leur premiére évolution,
employent la presque totalité du contenu de la cellule-mére;
puis, s’accroissant encore, elles se reserrent les unes des
autres contre la paroi de I’asque, ce qui donne souvent &
cette paroi un aspect bosselé ou renflé.

Cependant, on réussit ci et la a faire sortir de 'asque,
par compression @, des spores passablement mures et si la
membrane de celui-ci n’est bient6t plus visible, cela tient
uniquement a son extréme délicatesse et & la réfraction de
la lumiére par les spores. Quant & la division en deux des
spores de Calycium trachelinum, elle se passe entiérement
comme dans I’Anaptychia.

Je dois mentionner encore ici le résultat des observations
de MM. Naegeli® et Bornet® et surtout de M. Famintzin®).
D’aprés ces observations les cellules de propagation d’une
Algue siphonée, le Valonia utricularis, se forme par voie
libre, quoique sans noyau, aux dépens du protoplasme

(1) Voir aussi TuvLASNE Ann. d. sc. nat, 3¢s. tom. 18, p. 77 et 78 et DE Bary,
Handb. II 1, p. 285.

{2) Voir aussi TunasNg 1. c. p. 79.

(3) Die neueren Algensysteme,' p. 155-157, tab. II, fig. 7-24.

{4) Mémoires de la société Imp. des sc nat. 2 Cherbourg, tab. VI.

(5) Bot. Zeitung, 1860, p. 341 et récemment cncore PEpiciNo Bullett. dei Nat. ¢
Med. Napoli, 1870,
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pariétal de la cellule-mére. Comme dans les autres plantes
de ce groupe, cette cellule-mére dépourvue de noyau a
sa paroi intérieure uniformement recouverte d’une couche
de protoplasme contenant de la chlorophylle. D’aprés
M. Famintzin, aux endroits ou1 doivent se former les cellules
de propagation, les grains de chlorophylle produisent d’abord
de la fécule. A ces mémes endroits se montrent des amas
de protoplasme renfermant de la chlorophylle. Vus de face,
ces amas paraissent d’ordinaire ronds; sur la coupe optique
on les voit accolés & la paroi cellulaire. Plus tard chacun
d’eux s’entoure d’une membrane propre, qui, sur tout son
coté externe, touche et se soude & la membrane de la cel-
lule-meére. C’est seulement jusqu’a ce point de développe-
ment que nous intéresse cette formation libre de cellule
qui n’est ni précédée ni accompagnée de la formation d’un
noyau. Pour compléter la description de ce phénoméne,
j’ajouterai toutefois que plus tard ces cellules sont com-
prises entre les lamelles de la paroi de la cellule-mére ot
qu’en s’accroissant périphériquement, elles forment les
branches ou ce que 'on nomme les racines de la plante(.
M. Famintzin ajoute qu’indépendamment des cellules de
propagation, les cellules-méres de Valonia produisent des
zoospores. Dans la couche uniforme de chlorophylle se
produisent des lacunes et la matiére verte qui a quitté
celles-ci s’amasse en grosses bandes réunies sous forme
d’un réseau. Ce réseau se transforme alors « en un grand
nombre de masses vertes séparées les unes des autres
par des stries incolores toujours bien apparentes. Dés
que ces masses se sont parfaitement dégagées, elle mon-
trent un mouvement d’abord trés-lent, puis de plus en
plus accentué, et finalement elles s¢ séparent les unes des
autres en constituant une infinité de zoospores ». Souvent
ce n’est pas tout le contenu de la cellule. qui est utilisé

o

(1) Pour les détails voir Famintziv 1. c. p- 342.
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pour la formation de ces zoospores, mais uniquement le
plasme coloré en vert, tandis que la partie dépourvue de
chlorophylle reste sans emploi ». « J’ai souvent observé »,
dit M. Famintzin, « que le protoplasma restant dansla cellule
aprés la sortie des zoospores était disposé en certains en-
droits en un réseau transparent et incolore dans lequel on
pouvait distinguer encore les places occupées d’abord par les
zoospores ». Pour se répandre dans le liquide ambiant, les
zoospores quittent la cellule-mére par une foule d’ouver-
tures arrondies qui se pratiquent dans la paroi de celle-ci.

Cette génese de zoospores, que je mentionne ici & propos
de laformation libre, pourrait tout aussi bien étre considérée
comme une division « avec production simultanée de beau-
coup de cellules-filles ». D’aprés I'acception ordinaire,
cette génése appartiendrait a ce dernier genre de formation
lorsque tout le contenu est utilisé pour la production des
zoospores et serait un exemple de formation libre quand tout
ce contenu n’est pas employé. Ceci démontre la difficulté
que Von éprotive pour établir une ligne de démarcation
entre ces deux procédés, tels qu’on les définit aujourd’hui.

Je citerai maintenant comme dernier exemple un cas
intermédiaire, & un autre point de vue, entre la formation
libre et la division.

L’ceuf ) du Picea vulgaris est primitivement formé d’un
protoplasme trés-dense. Son examen & I’état frais ne permet
pas de voir convenablement sa distribution intérieure, aussi
faut-il recourir aux préparations conservées dans 'alcool
et pratiquer des coupes minces dans les ceufs durcis par
leur séjour dans ce réactif. Indépendamment de quelques
grandes vacuoles, qui peuvent d’ailleurs manquer, le pro-
toplasme entier se montre formé de compartiments

(1) Consultez la fig. 15 dela table IT et 1'explication de cette figure. On trouvera
dans mes « Coniferen und Gnetaceen » l'indication des publications antérieures
sur cet objet,
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(Kammern) polygonaux (tab. II, fig. 172 — gross. 600).
Les parois de ces compartiments sont nettement limitées
et, si I’on ne trouve de petites granulations ni dans leur
intérieur ni contre leurs parois, on remarque ccpendant
vers leur centre un gros grain, plus ou moins sphérique,
parfois creux et trés-réfringent. Entre ce grain et les parois
se trouve souvent uniformément répandue une matiére
beaucoup moins réfringente, mais cet espace peut aussi
paraitre entiérement vide. L’iode colore en jaune les pa-
rois des compartiments en méme temps que les grains du
centre et peut également communiquer & ’espace compris
entre eux une teinte jaunatre.

C’est & ces grains que le protoplasme des préparations
conservées dans 1’alcool doit son aspect grossiérement
granuleux. On serait tenté de croire peut-étre que le séjour
dans ce milieu occasionne la formation artificielle des com-
partiments dans le protoplasme ; mais cette supposition ne
résiste pas a1’observation : si 'on compare en effet un grand
nombre de préparations, on voit ces compartiments formés
constamment avec la méme régularité et on retrouve,
méme dans d’autres cas, une organisation identique ou du
moins analogue. Mais on peut se demander également si
le grain qui occupe le milieu de chaque compartiment n’est
pas di & une substance alhuminoide que 1'alcool a pour
ainsi dire précipitée. Je considere cette dernitre hypothése
comme probable sans avoir pu la prouver définitivement :
toutefois la présence de grains dans les préparations con-
servées dans l'alcool prouve qu’a 1'état frais les compar-
timents ont un contenu riche en albumine.

Dans les vacuoles, qui se conservent dans 1’ceuf jusqu’a
cette époque, se trouvent des grains analogues, mais irré-
guliers, groupés vers le centre en nombre variable (tab. II,
fig. 17%), tandis que dans les compartiments il n’y a, pour
amsi dire sans exception, qu'un grain unique de grande
taille. Par un fort grossissement les compartiments munisde
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leurs grains prennent presque ’aspect d’un tissu cellulaire
(tab. II, fig. 172). Ils se distinguent toujours des vacuoles
qui persistent encore ¢a et 14 dans I'ceuf, car celles-ci sont
beaucoup plus nettement limitées et beaucoup plus fixes
que les compartiments, qui, comme nous verrons bientét,
changent de forme d’aprés les hesoins. Par 1’action de
la potasse caustique, les compartiments disparaissent ou
deviennent méconnaissables, tandis que les vacuoles se
conservent parfaitement.

J’al comparé ici les vacuoles et les compartiments dans
leurs états les plus dissemblables. Ily a entre eux, en effet,
une différence réelle, bien que tous deux aient une origine
analogue et solent reliés par des états intermédiaires. On
les distingue icl non-seulement par leur aspect, mais aussi
par leur contenu : tous deux renferment un liquide, mais
celul des vacuoles est manifestement plus aqueux que celui
des compartiments. C’est pour cela sans doute qu’il y a
une faible cohésion et par suite une démarcation nette
entre le plasma et le contenu des vacuoles, et celles-ci sont
par conséquent arrondies, tandis que les contours intérieurs
des compartiments ne tranchent généralement pas sur leur
contenu.

L’ceuf du Picea vulgaris renferme un gros noyau
(tab. II, fig. 16) et, & sa base organiqueV), une cellule de
canal munie également de son noyau propre. Le noyau de
I'ceuf, & peine visible dans la préparation fraiche, mais
trés-apparent quand l'organe est durci par I'alcool, est
surtout remarquable en ce que sa moitié tournée vers la
cellule du canal est formée d’un protoplasme dense et sans
solutions de continuité, tandis que la moitié opposée contient
des granulations®; particularité que montrérent aussi les
noyaux dans les cones, auxquels en les renversant sur

(1) Tous les ceufs sont également représentés ici, la base en haut et le sommet
en bas,

{2) Le protoplasme et les granulations se colorent en jaune par I'iode.
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I’arbre pendant leur développement, javais donné une
position dressée.

Le boyau pollinique, qui charrie des grains de fécule, se
frayant un chemin entre les cellules désagrégées du col de
I’archégone pénétre jusque dans I'ceuf, en dérangeant la
cellule du canal. Comme ce boyau est trés-poreux a son
extrémité (fig. 18, tab. II), sa fécule en se résorbant va se
mélanger & la substance de 1’ceuf, dans laquelle elle reste
d’abord & 1’état liquide, car & ce moment on ne voit des
grains de fécule ni le long de la paroi des compartiments
ni ailleurs. Aussi en général I'aspect et la distribution du
contenu de I’ceuf, ne sont-ils pas modifiés dans les premiers
temps qui suivent la fécondation.

Bient6t le noyan de 1'ceuf commence & disparaitre et sa
substance se répand dans le reste de 1’ceuf. Sous un faible
grossissement, on le retrouve encore comme une tache plus
oumoins elliptique, un peu claire, & contour plus foncé dont
les dimensions peuvent atteindre environ la moitié de ’ceuf
(tab. II, fig. 19). Souvent, & ce moment, sur la coupe lon-
gitudinale de I'ceuf, j’ai vu la masse du noyau distribuée
dans celui-ci d’'une maniére rayonnante (tab. II, fig. 20),
tandis que peu de grains, en partie déja creux, se montraient
encore a la place primitivement occupée par ce noyau. A
Iaide des lentilles & immersion on reconnait que les com-
partiments du protoplasme se sont allongés dans la direc-
tion de ces rayons et que les grains qu’ils renferment se
sont déformés dans le méme sens.

D’ordinaire, lorsque la fécondation s’opére, 1’ceuf ne con-
tient pas de vacuoles ou tout au moins n’en contient qu'un
nombre {rés-restreint; parfois pourtant, mais dans des cas
assezrares, il arrive qu'un ceuf est fécondé, ayant encore un
protoplasme fortement écumeux. Comme nous ne tarderons
pas & le voir, de tels ceufs ont une tendance A se développer
anormalement et déja la dissolution de leurs noyaux peut
s’écarter du procédé ordinaire. La figure 21 représente ce
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dernier cas dans lequel la substance du noyau qui se dis-
sout se distrihue entre les vacuoles dans le sens de voies
contournées : dans le méme sens que ces voies, s’orientent
aussi les compartiments du protoplasme et leurs grains.

Dans tous les cas que j'appelerai normaux parce qu’ils
se présentent en grande majorité, le noyau primitif de 1’ceuf
finit par se dissoudre complétement et 'on voit apparaitre
simultanément dans le sommet organique de ’ceuf (partie
inférieure sur la figure) quatre nouveaux noyaux qui attei-
gnent aussitot leurs dimensions définitives (tab. II, fig. 22
et 23).

Il y a toujours quelque inconvénient & étudier le déve-
loppement d’'un organe par des observations isolées faites
sur des préparations différentcs. Le résultat d’une telle
étude ne saurait étre d’'une certitude absolue, car quel-
ques périodes du développement pourraient se passer avec
une rapidité suffisante pour échapper constamment aux
investigations. D’autre part la fécondation des Coniféres ne
saurait étre étudiée sur un ovule unique, toujours tué par
les manipulations nécessaires. Aussi me suis-je donné heau-
coup de peine pour me procurer une série de préparations
montrant avec certitude les phases successives de ce déve-
loppement.

Je croyais déja antérieurement, durant la courte période
de la fécondation, avoir vu, réunies dans un seul et méme
cOne, toutes les phases de ce phénoméne; pourtant, pour
plus de certitude, je recueillis cette fois des cones pendant
trois jours, ¢’est-d-dire pendant toute la durée de la féconda-
tion : & cet effet, trois fois par jour et autant par nuit, aprés
des espaces de temps sensiblement égaux, je pris note du
moment de leur récolte et je les placai dans Ialcool absolu
pour les fixer dans un état donné de leur développement. Ce
sont 13 les matériaux qui, aprés le durcissement des ceufs,
servirent & mes recherches; j’opérals en méme temps par
matiére de comparaison sur des coupes fraiches observées

4
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dans Teau ou dans I'albumine. Les préparations a I'alcool
me donnérent encore., comme d’ordinaire, des résultats bien
plus préeis que les préparations fraiches et je m’en fins
hientdt & ces premiéres, aprés avoir constaté toutefois,
quelle ne donnaient pas d’images en désaccord avec les
autres.

(Vest ainsi que de nombreux ceufs de Picea vulgaris me
passérent de nouveau par les mains : ceux qui étaient récol-
tés la nuif ne différaient pas sensiblement, quant a 1’état de
développement dans lequel ils se trouvaient, de ceux qui
avaient 6t recueillis pendant le jour; tout au moins n’aije
pas pu y constater de différence. Dans les cones que j avais
fixés sur 1'arbre en les renversant, j’ai retrouvé également
la fécondation dans sa marche normale.

Mes observations récentes sur le Picea vulgaris ont con-
firmé Popinion que j’avais émise précédemment sur I’appa-
rition simultanée des quatre nouveaux noyaux, dans la
partie supérieure de I’ceuf, en remplacement du noyau pri-
mitif. Ils atteignent presque immédiatement leur grandeur
définitive et font, lorsque la préparation est & 1’état frais,
I'effet d’autant de sphéres translucides, formées d’une sub-
stance homogéne & réfraction différente du protoplasme en-
vironnant. Sous 1’action de 1’alcool absolu, cette substance
devient en quelque sorte granuleuse, sans pourtant montrer
des nucléoles, quel que soit I'état de son développement. La
distance qui sépare les quatres noyaux étant relativement
petite, ils montrent dés le début une certaine dépendance
réciproque. Celle-ci se manifeste tout d’abord dans leur
forme, qui en général est celle d’octant de sphére légére-
ment arrondi sur les angles et les arétes. On le remarque
trés-bien sur la figure 22 de la table II, qui représente
le sommet de I'ceuf un peu relevé dans la direction de I'ob-
servateur pour permettre de voir & la fois les quatre noyaux
placés en réalité an méme niveau. La figure 23* de la
méme table représente la coupe transversale de deux
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noyaux arrivés au méme degré de développement que ceux
représentés par la figure 22, tandis que la figure 23" montre
la position relative de trois noyaux.

Chaque noyau exerce dés son apparition une certaine
influence sur le protoplasme ambiant (tah. II, fig. 23).
On voit ce protoplasme se disposer en lignes paralléles plus
ou moins nettes, qui s’étendent de 'une & I'autre des deux
surfaces opposées des noyaux. A mi-chemin entre ces
deux surfaces, les lignes s’épaississent et forment ainsi la
couche de démarcation indiquant les limites latérales des
cellules. Les surfaces de séparation ont & peu prés la forme
d’un quart de cercle : elles sont au nombre de quatre et,
se réunissant au centre de tout ce systéme, le divisent en
quatre portions en forme d’octants; chacune de ces portions
posséde un noyau et la part de protoplasme qui I’entoure.

Sous I'influence des noyaux, le protoplasme est limité
également vers la partie inférieure de ’ceuf. 11 apparait ici
de méme, plus ou moins strié, les stries disposées perpen-
diculairement aux surfaces inférieures des noyaux. Cette
masse protoplasmatique, guoique se composant en réalité
de quatre morceaux, qui appartiennent chacun & un noyau,
ne montre aucune solution de continuité et se limite par une
surface régulierement courbée de la partie inférieure de
I'eeuf (tab. II, fig. 22 et 23).

Ce qui précéde démontre que nous avons a faire ici a
un cas de formation cellulaire combinée : d’une part c’est
la formation libre, puisque nous voyons apparaitre quatre
nouveaux noyaux entiérement libres dans la substance de
I'eeuf et se former quatre cellules n’occupant quune partie
(environ 1/5) de la masse entiére de celui-ci; d’autre part
c’est une formation qui n’est point tout & fait libre, puisque
dés le début les noyaux montrent entr’eux une relation con-
stante, qu’ils ne forment qu’une seule surface de séparation
vers la masse inférieure de 'ceuf et qu’ils ont entr’eux des
surfaces commnunes. Quelquefois, dans des cas anormaux.
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j'ai réellement pu observer ici la vraie formation libre
des noyaux. Dans le grand nombre d’ceufs soumis & mon
observation, j’en ai vu dans lesquels, aprés la disparition
du noyau primitif, les quatre nouveaux noyaux, au lieu de
se former dans lc sommet de P'eeuf, étaicnt éparpillés dans
la massc entiére de celui-ci. J’ai représenté plusieurs cas
de ce genre dans mon ouvrage sur les Coniféres et les
Gnétacés et je me contente d’en donner un seul exemple,
dans la figure 25 de la table II. Les noyaux en général n’y
montraient plus aucune relation et rappelaient par consé-
quent ceux qui naissent librement dans ’ceuf de I'Iiphedra
ou du Ginkgo. Les zones ne se formaient que d’une maniére
trés-peu distinctes autour de ces noyaux, qui semblaient ne
pas pouvoir donner naissance a des cellules limitées. Je ne
saurais dire si ces noyaux se résorbent de nouveau pour
faire place a ceux qui se développent normalement dans le
sommet de I'ceuf. Cette production anormale de noyaux par
vraie formation libre se présente surtout, peut-étre méme
exclusivement, dans les ceufs fécondés prématurément, &
une époque ol ils renferment encore des vacuoles, qui
s'opposent a la distribution réguliére de la substance du
noyau prinaire dans le protoplasme.

Une autre exception, qui n’est pas rare et qu’on peut &
peine considérer comme une anomalie, consiste dans le dé-
veloppement simultané de huit noyaux au lieu de quatre.
Ces noyaux sont alors placés quatre & quatre, en deux étages
superposés et, contrairement & ce qu’on a cru, ne provien-
nent pas les uns des autres par division. L’étage supérieur
(organiquement) est toujours dans ce cas beaucoup plus
plat que 1’étage inférieur et c’est ce dernier qui continye
a se développer par la suite; ’étage inférieur est limité du
c6té supérieur de la méme maniére que ses parties le sont
laté.r'alement entre elles. La limite entre les deux étages
devient cependant la plus nette et bientét, selon toute appa-
rence, ’étage supérieur entierement isolé et aplati se résorbe.



— 9y —

II'me reste a faire une remarque sur la maniére dont se
comporte la masse de I'cenf qui n’a pas été utilisée aprés que
les quatre cellules se sont limitées dans la partie supérieure.

Je ferai observer d’abord qu’al’époque ol les noyaux ap-
paraissent, la masse entiére de ’ceuf, & ’exception parfois
de sa partie la plus inférieure, se montre formée de compar-
timents uniformes, contenant des grains d’albumine, ces
compartiments ayant des parois unies et ne renfermant pas
de fécule. Apresla formation des quatre noyaux, les parois
des compartiments montrent de petits grains de matiére
amylacée, tandis que les substances albuminoides commen-
cent & disparaitre et qu’ainsi les préparations conservées dans
I’alcool paraissent moins denses (fig. 24, tab. II). Les parois
des compartiments se désorganisent alors et finalement,
quandl’ébauche del’embryon commence pénétrer dansl’en-
dosperme, la substance non utilisée de 1’ceuf ne se présente
plus que sous forme d’une matiére finement granuleuse,
peu abondante, irréguliérement distribuée et se colorant en
jaune brun parl’iode, pendant que ¢a et 1a quelques granula-
tions prennent une couleur bleue. La masse entiére de I’ceuf
s’est petit & petit rendue dans 1’ébauche embryonnaire, qui
ainsi, & cette époque, se fournit déja des substances albumi-
noides dont elle aura besoin dans son développement ulté-
rieur, tandis qu’elle trouve, en route, dans les cellules de
I’endosperme remplies de fécule, les hydrates de carbone
nécessaires & la formation des nomhbreuses membranes cel-
lulaires.






DIVISION DES CELLULES.

Le travail auquel je me suis livré 1’été dernier pour
élucider les phénomeénes de la fécondation chez les Coni-
feres, a ét6 récompensé d’une maniére toute spéciale, puis-
qu’il devient le point de départ des observations consignées
dans ce chapitre. Mes premiéres investigations sur la for-
mation libre des cellules ont été faites sur I’'Ephedra, celles
sur la division cellulaire sur le Picea; chez cette der-
niére plante, mon but fut tout d’abord, de vérifier encore
une fois et en détail mes opinions antérieures, contraires &
celles de M. Hofmeister et c’est ainsi que je fus amené a
étudier les phénomenes délicats, dont je vais faire I'exposé.

Dans le chapitre précédent, nous avons abandonné les
ceufs du Picea, au moment ot les quatre noyaux venaient
d’apparaitre dans le sommet organique et que les quatre
cellules s’étaient, par des lignes de démarcation, limitées
entrelles et contre la partie restante de I’ceuf.

Bientét on voit les quatre noyaux s’arrondir légérement et
devenir presque parfaitement ellipsoides; leur contenu appa-
rait entiérement uniforme et leurs contours s’effacent un
peu. Puis on voit d’autres noyaux, environ du méme age,
montrant & ’équateur une plaque d’un aspect particulier:
elle se compose d’une série unique de grains allongés en-
forme de batormets placés parallélement les uns a coté
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des autres (tab. II, fig. 27 a droite) et n’atteint pas entie-
rement & la périphérie du noyau. La partie restante du con-
tenu de celui-ci parait striée, de telle maniére que les stries
partent des batonnets de la plaque et convergent vers les
pbles du noyau ol elles se terminent de part et d’autre en
une place de forme presque circulaire. La plaque équatoriale
se fend bientét en deux moitiés; les deux bouts de chaque
batonnet commencent alors & s’éloigner 'un de I’autre en
direction opposée, tandis que sa partie centrale est étendue
en fils minces(l. Comme tous les hatonnets exécutent cette
action en méme temps, il en résulte que la plaque primaire
est divisée en deux plagues secondaires de moindre épais-
seur, qui, en s’éloignant I'une de I'autre, tendent de nom-
breux fils entre elles (tab. II, fig. 27 & gauche)®. Les
extrémités des batonnets diminuent en méme temps de
grandeur et se rapprochent latéralement les unes des autres
dans chacune des deux plaques secondaires.

II pourrait sembler téméraire de ma part de décrire cet
ensemble de faits en prenant pour bases des observations
isolées faites sur différents degrés de développement. Si
j'ose I'entreprendre toutefois, c’est qu’en étudiant d’autres
cas analogues, j’ai vu se passer sous mes yeux toute cette
succession de phénoménes.

Par suite de cette extension de la plaque équatoriale,
nous voyons la substance de chaque moitié du noyau étre
déplacée dans la direction des péles de celui-ci et y former
de part et d’autre un nouveau noyau secondaire (fig. 28).

Ces nouveaux noyaux commencent par étre a peu prés
ellipsoides et trés petits, puisque leur grand axe n’est que
d’environ 0,016 mm., et leur petit axe 0,012 mm. Leur

(1) Les preuves et les détails complémentaires seront donnés plus loin & propos
d’autres exemples.
(2) Clest par exception que les deux noyaux représentés par cette figure diffe-

rent p’ar leur degré de développement. Dailleurs, nous verrons bientdt que ces
deux états ne sont pas en réalité trés-éloignés.
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grand axe est transversal par rapport au grand axe du noyau
dont ils émanent. Plus tard on voit leur contenu prendre
une disposition en bandes granuleuses plus ou moins paral-
léles au petit axe de ce noyau (Fig. 29, 30) ®

Pendant la formation de ces noyaux secondaires, les fils
tendus entre ceux-ci commencent a se gonfler vers le milieu
de leur longueur (fig. 28). Toutes ces parties gonflées pla-
cées en un méme plan produisent une sorte de plaque équa-
toriale, devenant de plus en plus distincte & mesure que la
formation des jeunes noyaux avance (fig. 29).

Chacun de ces noyaux s’entoure bientét d’un proto-
plasme granuleux et dés lors la dépendance qui existait
entre lul et les fils semble plus au moins suspendue (fig. 29).
Le volume des noyaux augmente et en méme temps la
masse des fils qui existent entre eux s’élargit et prend en
quelque sorte une forme biconvexe. Alors les parties gon-
flées de ces fils se réunissent pour former un disque continu.
Des points sombres apparaissent dans I'intérieur de ce dis-
que : ce sont des solutions de continuité qui, en se réunis-
sant, finissent par partager complétement celui-ci en deux
motitiés devenant les couches membraneuses protoplasma-
tiques des nouvelles cellules. Ce clivage d’une seule couche
membraneuse en deux se fait d’une maniére analogue au
clivage des batonnets dans la plaque équatoriale du noyau
de la cellule-mére, maisici tous les points de jonction entre
les deux couches membraneuses se retirent bientot dans
celle-ci, tandis qu’en méme temps la cellulose est secrétée
entre eux et forme bientét une membrane continue. La
plaque de la couche membraneuse plasmatique fournie par
les fils nucléolaires ne §’étend pas d’ailleurs sur toute la
coupe transversale, suivant laquelle s’opére la séparation
des cellules; les parties qui manquent vers les bords sont
fournies par le protoplasme voisin, qui se montre plus

(I' Ces deux fignres sont faites d’aprés le Pinus silvestris.
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ou moins strié et compléte la lame a travers ces strics.
De petits grains de fécule se montrent de chaque co6té
de la couche membraneuse avant son partage et servent
ensuite & la formation de la paroi de cellulose.

Déja, vers la période représentée par la figure 28, la
limite primitive marquée du c¢6té de la partie inférieure de
I'ceuf disparait; par contre les limites marquées latérale-
ment entre les noyaux deviennent plus parfaites et apparais-
sent formées par des couches membraneuses continues. Par
suite de la disparition de la limite commune vers la partie
inférieure de I'ceuf, les quatre noyaux inférieurs (supé-
rieurs comme toujours dans la figure) se trouvent disposés
librement dans cette partie el de méme on voit plus tard
finir librement entre ces noyaux les membranes latérales
qui s’y sont formées (fig. 29, 30 et 31).

On trouve donc toujours dans les ceufs de Picea et de
Pinus, sous 1’ébauche supérieure de ’embryon, quatre
noyaux libres qui ne se divisent plus mais s’accroissent
considérablement, jusqu’a un diamétre de 0,06 mm. et
méme au-dela. Alors leur contenu protoplasmatique s’est
d’ordinaire condensé de nouveau en une masse compacte
a la partie inférieure, tandis que l'espace restant parait
traversé par des courants de protoplasme (1), ce que je
n’ai ohservé cependant que sur des préparations durcies
(fig. 31).

Entretemps les quatre cellules supérieures se sont divi-
sées & plusieurs reprises et il s’est ainsi formé trois étages
ayant chacun quatre cellules, comme le montre la igure 30.
Cette division dans les quatre cellules secondaires s’opére
essentiellement comme dans les cellules primaires. Toute-
fois I'espace qu’elles occupent est moindre et par suite leur
examen est plus difficile. Les cloisons formées entre les

(1) Des courants de protoplasme ont été observés déja dans lintérieur d'un

1110}’1’11‘“ par M. Weiss (Comptes-rendus de I'Académie de Vienne, 1866, . LIV,
Juillet), ’
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cellules sont constamment simples et ne se laissent point
dédoubler; elles s'unissent 4 la membrane de I’archégonc
(tig. 31). Cette membrane n’est donc pas rompue mais
continue & s’accroitre en méme temps que les jeunes ccl-
lules s’étendent. Il n’y a que les cellules plates entourant
I'archégone qui soient comme écrasées par cet accroisse-
ment et finalement résorbées.

Jusquau degré dc développement représenté par la
figure 29, il est facile d’enlever de l’archégone les ceufs
dureis, pour les observer plus aisément; mais comme les
nouvelles parois de cellulose adhérent & la vieille paroi
dc ’archégone, on comprend sans peine qu’apres la for-
mation des premiéres cloisons transversales entre les huit
noyaux secondaires, la partie supérieure de I'ceuf ne se
laisse plus isoler. II faut done, pour toute observation ulté-
rieure, avoir recours & des coupes quidu reste m’ont tou-
jours rendu ici les meilleurs services quand il s’agissait de
détails minutieux.

J’al négligé a dessein jusqu’a présent d'interpréter le
phénomene de division que je viens de décrire. Nous nous
en occuperons seulement, quand de nombreuses observa-
tions nous aurons donné plus d’expérience. Mais pour éviter
les répétitions, je dois dés maintenant donner un nom &
chacune des deux plaques qui se forment pendant la divi-
sion : j’appellerai la premiére, naissant & I’équateur du
noyau, plague nucléolaire (Kernplatte), la seconde, naissant
au milieu des fils nucléolaires, plaque cellulaire (Zellplatte).

Avant de quitter les ceufs du Picea, je dois du reste
revenir encore aux phénoménes de la formation libre que
nous y avions observés. Si le mode de partition, comme
nous 1’avons décrit, dans les quatre cellules de I'extrémité
supérieure de I’ceuf, avait été suivi dés le commencement,
nous aurions dfi voir apparaitre la plaque équatoriale dans
le noyau primitif de 'ceuf, cette plaque se cliver et ses
deux moitiés se séparer 'une de l'autre. Puis deux nou-
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veaux noyaux auraient di se former, I'un dans la partie
inférieure, 'autre dans la partie supérienre de L'ceuf; le
noyau supérieur sc serait partagé perpendiculairement &
la direction de la division précédente en deux nouveaux
noyaux et ceux-ci enfin se seraient divisés encore de la
méme maniére. Nous aurions obtenu ainsi définitivement
la méme figure que nous voyons apparaitre immédiatement
aprés la résorbtion du noyau primaire de I'ceuf. Aussi je
considére comme trés-vraisemblable qu’en réalité<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>