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Origine de la feuille, 295. — Croissance terminale de la feuille, 298. — Croissance
intercalaire de la feuille, 296. — Concrescence des feuilles entre elles, 298, —
Concrescence de la feuille avec la tige qui la porte ou avec la hranche r;ée a son

aisselle. ‘Déplacement, 298._— Concrescence simultanée des branches axillaires
avec ia tige et avec les feuilles. Cladode, 299. — Arrét de croissance avortement
des feuilles, 300. — Inégalité de croissance des feuilles. I ’

) A onasti i i
Circumnutation. Torsion, 300. i ¢ et épinastie.

§ 4. Mouvements périodiques spoutanés des feuilles développées.
Nature de ces mouvewnents, 301, — Mécanisme des mouvements spontanés, 303.
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§ 5. Disposition des feuilles sur la tige. .

Dislance longitudinale des feuilles, 304, — Distance transversale des feuilles. Diver-
gence. 1° Feuilles isolées, 305. — 2° Feuilles verticillées, 306. — Variation de la
disposition des feuilles dans la méme plante, 507.— Modes de représentation de la
disposition des feuilles, 307. — Causes qui déterminent la disposition des feuilles
et utilité de cette disposition, 308. — Différence entre la disposition des feuilles
et celle des branches, 309. — Préfoliation, 309.

§ 6. Différenciation secondaire des feuilles. .

Différenciation en rapport avec le changement de milieu, 310. — Différenciation dans
le méme milieu, 311. — Feuilles proprement dites, 311. — Feuilles protectrices.
Ecailles, 311. — Feuilles nourriciéres. Bulbes et bulbilles, 312. — Feuilles-épines,
314, — Feuilles-vrilles, 314. — Feuilles & acidies, 315. — Feuilles reproductrices, 316.

Secrion II. — Physiologie de la feuille. .

§ 7. Direction de la feuille. Action de la pesanteur et de la radiation sur sa crois-
sance.
Géotropisme de la feuille, 317. — Phototropisme de la feuille, 318. — Effet- combiné
de I'épinastie, du géotropisme et du phototropisme. Direction résultante et fixe des
feuilles, 320.

§ 8. Action motrice de la radiation sur les feuilles développées. Veille et sommeil.,

Nature des mouvements de veille et de sommeil, 321. — Sommeil des feuilles ordinaires,
322. — Sommeil des cotylédons, 323. — Forme du mouvement, 324. — Utilité de ces
mouvements pour la plante, 324. — Mécanisme des mouveinents de veille et de som-
meil, 324. — Mouvements continuels de la Sensitive soumise & l'alternance du jour
et de la nuit, 326.

§ 9. Action motrice d’une irritation mécanique sur les feuilles développées.

Caractéres généraux de ces mouvements provequés, 327. — Mouvements des feuilles de
la Dionée et du Rossolis, 328. — Nature et mécanisme du mouvement provoqué des
feuilles de la Sensitive, 329. — Résumé des divers mouvements des feuilles, 331.

§ 10. Action de la feuille sur les gaz..

Respiration de la feuille, 332. — Transpiration de la feuille, 333. — Assimilation du
carbone par la feuille, 334. — Chlorovaporisation de la feuille, 335.

§ 11. Action de la feuille sur les liquides, les matiéres dissoutes et les corps solides.

Absorption de 'eau et des substances dissoutes par la feuille, 337. — Chlorosudation
de la feuille. Nectar des feuilles, 337. — Excrétion de la feuille, 359. — Résumé des
fonctions externes de la feuille. Fonctions principales, fonctions accessoires, 339.

CHAPITRE V

LA FLEUR

Secrioy I. — Morphologie de 1a fleur

§ 1. Disposition des fleurs. Inflorescence. .

Divers modes d’inflorescence, 342. — Inflorescence solitaire, 343. — Inflorescence grou-
pée, 34i. — Groupes simples, 3i4. — Groupes composés, 345. — Ordre de dévelop-
pement des fleurs dans chaque groupe, 348. — Bractées, 548, — Spathe. Involucre,
348, — Cupule, 350. — Avortement des bractées dans les groupes floraux, 350. —
Goncrescence des bractées entre elles, 351. — Concrescence du pédicelle avec la tige
et avec la feuille mére. Déplacement de la fleur, 351.

§ 2. Conformation générale de la fleur

Disposition des feuilles florales sur le réceptacle, 332. — Parties constitutives d’une
fleur verticillée compléte, 353. — Calice, 353. — Corolle, 353. — Androcée, 353. —
Pistil, 354. — Fleurs verticillées plus simples, 356. — Fleurs verticillées plus compli-
quées, 357. — Relations de nombre des verticilles, 358. — Relations de position et
ordre de développement des verticilles, 358. — Fleurs cycliques, 358. — Fleur a dis-
position mixte, 359. — Orientation de la fleur et de ses diverses parties, 360.

§ 3. Le calice.
Forme des sépales, 360. — Origine et croissance des sépales, 361. -— Ramification des
sépalgs. CGalicule, 362. — Préfloraison du calice, 362. ~ Epanouissement du calice.
Nutation et mouvements spontanés des sépales, 363. — Avortemen! ct absence des

sépales, 364.
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§ 4. La corolle .

Forme des pétales, 364. — Origine et croissance des pétales, 366. — Concrescence dg la
corolle et du calice, 369. — Ramification des pétales. Couronne, 370. — Préfloraison
de la corolle, 370. — Epanouissement de la corolle. Nutation et mouvements spon-
tanés des pétales, 371. — Avortement des pétales, 371. — Absence des pétales, 372.

§ 5. L’androcée,

Forme des étamines, 372. — Filet, 372. — Connectif, 373. — Sacs polliniques, 574. —
Déhiscence des sacs polliniques, 374. — Pollen, 376. — Pollen cloisonné, 378. — Pol.-
len composé, 378. — Germination et développement du grain de pollen. Tube polli-
nique, 379. — Origine et croissance des étamines, 379. — Adhérénce des étamines,
380. — Concrescence de I'androcée avec la corolle et avec le calice, 381. — Rami-
fication des étamines, 582. — 1° Etamines appendiculées, 383. — 9 Ktamines com-
posées, 385. — Préfloraison de 'androcée, 386. — Epanouissement de I'androcée. Nu-
tation et mouvements spontanés des étamines, 386. — Avortement des étamines. Sta-
minodes, 386. — Absence de I’androcée, 388.

4§ 6. Le pistil.

Forme des carpelles, 388. — Ovaire, 388. — Style, 392. — Stigmate, 592. — Origine et
croissance des carpelles, 392. — Divers degrés de concrescence des carpelles, 393. —
Concrescence entre carpelles ouverts, 394. — Concrescence entre carpelles fermés,
396. — Adhérence et soudure des carpelles, 398. — Ramification du carpelle, 399, —
1° Carpelles appendiculés, 399; — 2° Carpelles composés, 399. — Concrescence du
pistil avec 'androcée, la corolle et le calice, 400. — Concrescence du pistil avec le
pédicelle prolongé, 403. — Avortement des carpelles, 404. — Absence du pistil, 404.
— Ovules, 404. — Formes diverses de I'ovule, 405. — Ovules plus simples, 406. —
Ovules plus compliqués, 406. — Origine et croissance de l'ovule, 407. — Ordre de dé-
veloppement des ovules sur le placenta, 478. — Concrescence du nucelle avec le
tégument, 409. — Concrescence de l'ovule avec 'ovaire, 409. — Structure sommaire
du nucelle, 409. — Avortement des ovules, 411. — Plantes dépourvues d’ovules, 411.

§ 7. Nectaires floraux..

Nectaires dépendant des feuilles florales, 412. — Nectaires dépendant du réceptacle flo-
ral. Disque, 413.

§ 8. Symétrie et plan de la fleur..

Symétrie de la fleur, 414. — Plan de ]a fleur, 413. — Diagrammes floraux, 415. — Dia-
gramme empirique et diagramme théorique, 417. — Diagramme type, 417. — Formules
florales, 417.

§ 9. Polymorphisme de la fleur.

Polymorphisme des fleurs sur la méme plante. 1° Fleurs unisexuées, 419. — 2° Fleurs
cléistogames, 419. — 3° Forme diverse des fleurs dans la méme inflorescence, 420. —
Polymorphisme des fleurs sur des plantes différentes de méme espéce. 1° Plantes uni-
sexuées et polygames, 421. — 2° Plantes hétérostylées, 421.

§ 10. Anomalies de la fleur.. 3

Anomalies de Tinflorescence. Inflorescences doubles, 424. — Anomalies de la fleur.
Fleurs doubles, fleurs vertes, 425. — Métamorphose progressive, 425. — Métamorphose
régressive, 426.

Secriox 1I. — Physiologie de la fleur..

§ 11. Fonctions générales de la fleur.

Géotropisme de la fleur, 429. — La formation des fleurs est indépendante de la radiation,
429, — Phototropisme de la fleur, 430. — Mouvements provoqués par la lumiére et la
chaleur dans les fleurs épanouies, 431. — Respiration de la fleur et dégagement de
chaleur, 432. — Mouvements provoqués dans les fleurs par un choc ou un ébranle-
ment, 434. — Transpiration de la fleur, 435. — Assimilation du carbone et chloro-
vaporisatien par la fleur, 435. — Exsudation de la. fleur, 436. — Nectar des fleurs, 436.
— Liquide stigmatique, 438.

§ 12. Fonction spéciale de la fleur. Formation des ccufs

Role des diverses feuilles florales, 438. — Action du pollen sur les ovules dans les
Angiospermes, 438. —1° Transport du pollen sur le stigmate. Pollinisation, 439. — Role
des insectes dans la pollinisation, 440. — Pollinisation par les insectes dans les fleurs
dichogames, 441. — Pollinisation par les insectes dans les fleurs isogames hétérosty-
lées, 442. — Pollinisation par les insectes dans les fleurs isogames homostylées, 443.
— La pollinisation n'est pas le résultat nécessaire de la visite des insectes, 446. —
Résumé, 446. — DPollinisation artificielle, 446. — Absence de pollinisation, £47. —

Germination du pollen sur le stigmate, 447. — 3° Développement du tube pollinique
depuis le stigmate¥jusqwaun sac embryonnaire, 448. — 4° Fécondation, 450. — Action
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du pollen sur les ovules chez les Gymnospermes, 451. — Caractéres généraux de la
formation de 'ceuf chez les Phanérogames, 453. — Conséquences de la formation de

Yeeuf, 453.

LIVRE II
MORPHOLOGIE ET PHYSIOLOGIE INTERNES

CHAPITRE PREMIER

LA CELLULE, LES TISSUS ET LES APPAREILS

Secrios 1. — Morphologie de la cellule, des tissus et des appareils. Vst
Armcie 1°. Morphologie de la cellule.. 455, .
§ 1. Le protoplasme et ses dérivés inclus. 5. o 455‘%

Le protoplasme fondamental, 486. — Consistance du protoplasme. Couche membraneuse, .

4577. — Perméabilité du protoplasme, 458. — Mouvements du protoplasme, 459. —
1° Mouvement 4 la fois interne et externe, 460. —2° Mouvement seulemecnt extérieur,
463. — 3° Mouvement seulement intérieur, 465. — Composition chimique et réactions
du protoplasme, 467. — Croissance du protoplasme, 468. — Formes diverses du corps
protoplasmique, 469. — Division du protoplasme, 470. — Réunion de plusieurs proto-
plasmes en un seul, 470. — Les albuminoides cristallisés du protoplasme, 472. —
Caractéres généraux des albuminoides cristallisés, 472. — Exemples de cristalloides
protéiques libres dans le protoplasme, 473. — Les pigments du protoplasme, 473. —
Les hydrates de carbone du protoplasme; 474. — Les corps gras du protoplasme, 474. —
Propriétés physiques des corps gras, 475. — Composition et propriétés chimiques des
corps gras, 476. — Fouction diverse des matiéres grasses : élimination, réserve, 476.
— Nature et proportion des principales substances grasses végétales, 477. — Les
essences et résines du protoplasme. Constitution générale de ces corps, 479. — Pro-
priétés physiques des essences, 479. — Composition et propriétés chimiques des
essences, 480. — Propriétés des résines, 480. — Caoutchouc, 481. — Réle physiolo-
gique des carbures d’hydrogéne et de leurs dérivés, 481. — Les corps minéraux du
protoplasme, 481.

§ 2. Le noyau et ses dérivés inclus 482

Forme, dimension et position du noyau dans la cellule, 482. — Structure du noyau,
483. — Mouvements propres du noyau, 484. —Composilion et propriétés chimiques du
noyau, 484. — Bipartition du noyau, 485. — Cas ou la bipartition du noyau n’cst pas
suivie du cloisonnement: dc la cellule, 489. — Fragmen{ation du noyau, 491. — Fusion
de plusieurs noyaux en un seul, 492. — Origineet fin du noyau, 492. — Réle du noyau,
493. — Substances diverses incluses dans le noyau, 493.

§ 3. Les leucites et leurs dérivés inclus 494

Caractéres généraux des leucites, 494. — Leucites diversement colorés ou chromo-
leucites, 495. — Leucites verts ou chloroleucites, 497. — Forme diverse des chloro-
leucites, 497. — Composition des chloroleucites, 498. — Composition chimique et 2
propriétés de la chlorophylle, 499. — Croissance et division des chloroleucites, 501. —
Position et déplacement des chloroleucites dans la cellule, 502. — Dissolution et
altération temporaire ou permanente des chloroleucites, 502. — Pigments surnumé-
raires contenus dans les chloroleucites de certaines Algues, 503. —Grande diffusion de
la chlorophylle. Plantes sans chlorophylle, 503. — Autres substances produites et
incluses dans les leucites : amidon, huile, cristalloides protéiques et pyrénoides, 504.
— Diffusion des grains d’amidon, 505. — Forme et dimension des grains d’amidon ;
grains simples et composés, 506. —Structure et propriétés physiques des grains d’ami-
don, 506. — Les grains d’amidon sont des groupes de cristalloides, 508. — Naissance des
grains d’amidon, 509. — 1° Formation des grains d’amidon dans les leucites incolores,-
509. — 2° Formation des grains d’amidon dans les chloroleucites, 510. — Croissance
des grains d’amidon, 512. — Composition et propriétés chimiques des grains d'amidon,
514. — Transformation progressive de 'amidon sous l'influence des acidcs étendus,
515. — Dissolution et transformation des grains d’amidon dans la cellule vivante, 516.

§ 4. Les hydroleucites et leurs dérivés inclus. Suc cellulaire. 518

Caractéres généraux des hydroleucites, 518. — Changements de volume des hydrolcu-
cites, 520. — Hydroleucites pulsatiles, 520.— Role des hydroleucites, 521. — Hydroleu-
cites albuminiféres, 521. — Hydroleucites albuminiféres des graines. Grains d’aleurone,



XIY

TABLE DES MATIERES.

523. — Propriétés physiques des grains d’aleurone, 323. — Extraction des grains
d'aleurone, 524. — Structure et composition chimique des grains d'aleurone, 524. —
1o Grains sans enclaves, 324. — 2° Grains avec enclaves: globoides, cristalloides,
cristaux, 528. — Globoides des grains d’aleurone, 526. — Cristalloides proléiques des
grains d’aleurone, 527. — Cristalloides protéiques artificiels, 528. — Mode d'obser-
vation des grains d'aleurone, 528. — Hydroleucites oxaliféres. Cristaux d'oxalate de
chaux, 528. — Hydroleucites 4 cristaux de sulfate de chaux. 530. — Hydroleucites
produisant des substances qui demeurent dissoutes dans le suc eellulaire, 530. —
Diastases, 530. — Peptones, 532. — Amides, 532. — Asparagine, 852. — Glutamine.
Tyrosine. Leucine, 534. — Alcalis organiques, 534. — Matiéres eolorantes, 535 —
Inuline, 535. — Dextrines, 536. — Gommes, 537. — Principes sucrés, 537. — Glucoses,
538. — Saccharoses, 539. — Mannites, 540. — Glucosides, 540. — Tannins, 541. —
Acides organiques, 542. — Seis minéraux, 543.

§ 5. La membrane et ses dérivés inclus.

Croissance de la membrane en surface. Forme de la cellule, 544. — Croissance de la
membrane en épaisseur. Sculpture, 545, — Epaississement centripéte, 546. — Epais-
sissement centrifuge, 553. — Epaississement mixte, 554. — Epaississement transitoire
faisant fonection de réserve, 554. — Epaississement local amenant le cloisonnement
centripéte de la cellule, 555. — Cloisonnement simultané ou centrifuge, 555. —
Structure et propriétés physiques de la membrane, 556. — Composition et propriétés
chimiques de la membrane, 558. — Mécanisme de la croissance de la membrane, 560.

% Dérivés inclus dans la membrane, 562. — Cutinisation et subérisation, 562. — Gélifi-

eation, 563. — Liquéfaction, 563. — Lignification, 565. — Cérification, 566. — Minérali-
sation, 567. — Coloration, 569. — Résumé, 570.

§ 6. Formation des cellules.

Caractére général de la formation des cellules et ses divers modes, 571. — Rénovation,

] 571. — 1° Rénovation totale, 371. — 2° Rénovation partielle, 574. — Conjugaison, 574.

+ — 1° Conjugaison égale, 574. — 2° Conjugaison différenciée, 577. — Division, 578. —
1° Division totale, 578. — 2° Division partielle, 584. — Résumé, 583.

Armcie 2. Morphologie des tissus.

§ 7. Caractéres généraux des tissus.

. Origine des tissus, 586. — Formation des espaees interecllullaires, 588. — Origine des
tissus de cloisonnement. Méristéme, 590. — Formation du méristéine par une cel-
lule mére unique, 591. — Formation du méristéme par un groupe de cellules
meéres, 595. — Tissus secondaires et méristéme secondaire, 596. — Classification des
tissus, 596.

§ 8. Le tissu subéreux. .

Tissu eutineux, 597. — Poils cutineux, 600. — Forme des poils, 600. — 1° Poils unicel-
lulaires, 601. — 2° Poils unisériés, 602. — 3° Poils massifs, 602. — Structure des

poils, 604. — Tissu subéreux proprement dit, 605. — Tissu plissé, 603.
§ 9. Les parenchymes a membranes épaisses. ¢
Collenchyme, 606. — Parenchyme scléreux, 607. — Tissu gélatineux, 608.
§ 10. Les parenchymes 4 membranes minces. .

Parenchyme chlorophyllien, 609. — Tissu stomatique, 609. — Forme, grandeur et dis-
position des stomates, 609. — Cellules annexes des stomates, 611. — Structure des
stomates, 612. — Formation des stomates, 613. — Stomates aeriféres, 617. — Ouver-
ture et ferineture des stomates aériféres, 617. — Stomates aquiféres, 617. — Paren-
chyme amylaeé; parenchyme oléagineux,618. — Parenchyme aquifére, 618. — Tissu

absorbant, 618.

§ 11. Le tissu sécréteur..

Tissu sécréteur formé de cellules solitaires, 619. — Tissu sécréteur formé d‘articles
rameux, 620. — Tissu sécréteur formé de files de cellules, 621. — Tissu sécréteur formeé
.d’'un réseau de cellules, 623. — Tissu séeréteur formé d’'une assise de cellules.
Canaux séeréteurs, poches sécrétrices, 625. — Tissu sécréteur formé d'un massif de
cellules, 628. — Substitution et équivalence des diverses formes du tissu sécréteur,
629.

§ 12. Le sclérenchyme. )
Sclérenchyme & éléments courts, 629. — Sclérenchyme 4 éléments longs : fibres, 650.
§ 13. Le tissu crible.

Forme et disposition des cellules criblées, 632. — Structure des eribles, 635. — Con-
tenu des cellules criblées, 635. — Tubes criblés des Gymnospermes et des Crypto-
games vasculaires, 636. — Formation du tissu criblé, 636. -— Réle du tissu cri-
blé, 637.
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§ 14. Le tissu vasculaire.

Caractéres généraux du tissu vasculaire. Vaisseaux, 637. — Deux sortes de vaisseaux :
fermés et ouverts, 638. — Vaisseaux fermés, 638. — Vaisseaux ouverts, 639. — Réle
du tissu vasculaire, 640. — lutroduction des produits de sécrétion dans les vais-
seaux, 641. — Obstruction tardive des vaisseaux par le parenchyme voisin. Thylles, 641.

§ 15. Les espaces intercellulaires aériféres. .

Espaces aériféres formés par dissociation, 642. — Diaphragmes, 643. — Poils in-

ternes, 644. — Espaces intercellulaires formés par destruction, 643.
Articie 3. Morphologie des appareils..

§ 16 Les appareils mécaniques.
Appareil tégumentaire ou protectcur, 647. — Appareil conducteur. Faisceaux libériens,
faisceaux ligneux, faisceaux libéroligneux, 649. — Appareil de soutien ou stéréome,
631. — Appareil conjonctif, 633.
§ 17. Les appareils chimiques.
Appareil assimilateur, 634. — Appareil de réserve, 634. — Appareil sécréteur, 654. —
Appareil absorbant, 684. — Appareil aérifére, 654.
Secriox II. — Physiolegie de 1a cellule, des tissus et des appareils
ArricLe 41¢. Physiologie de la cellule..

§ 18. Phénomeénes externes de la cellule.

Résumé des notions acquises, 655. — Influence de la température sur les mouvements
du protoplasme, 636. — Effet des tecmpératures trés basses et trés élevées sur le
protoplasme, 637. — Gel et dégel de la cellule, 658. — Influence de quelques autres
agents exlérieurs sur le protoplasme, 660.

§ 19. Phénoménes physiques internes de la cellule. : 3 o4

Turgescence de la cellule, 660. — Causes qui modifient la turgescence. Plasmolyse, 662.
— Intensité de la turgescence, 662. — Influence de la turgescence de la cellule sur sa
croissance, 663. — Cellules artificielles, 663.

20. Phénoménes chimiques internes de la cellule.

Assimilation ct désassimilation, 665. — Entre ’assimilation et la croissance, il y a la
mise en réserve, 666. — Assimilation simultanée du carbone, de I'hydrogéne et de
I'oxygéne : son premier produit, 667. — Assimilation de l'azote, 667. — Mode d’emploi
des matériaux de réserve. Digestion intracellulaire, 668. — Substances plastiques et
produits éliminés, 669.

Armicie 2. Physiologie des tissus et des appareils.
§ 21. Tension des tissus et des appareils.

Tension des divers tissus due a la turgescence des cellules, 670. — Tension des divers
tissus due & limbibition des membranes cellulaires, 671. — Tension rclative des
diverses couches d'un méme tissu, 671. — Tension des appareils, 672.

CHAPITRE II

LA RACINE

Secrion I. — Struecture de Ia raecine.

§ 1. Structure primaire de la racine. .

Ecorcede la racine, 674. — Cylindre central de la racine, 674. — Appareils constitutifs et
symétrie de structure de la racine, 676. — Principales modifications de I'écorce de la
racine : 1° Dans l’assise pilifére, 677. — 2° Dans l'assise subéreuse, 678. — 3° Dans la
zone corticale externe, 679. — 4° Dans la zone corticale interne, 679. — 5° Dans 1'endo-
derme, 681. — Principales modifications du cylindre central de la racine: 1°,Dans le
péricycle, 681. — 2° Dans le nombre des faisceaux ligneux et libériens, 682. — 3° Dans
Ia structure des faisceaux ligneux, 683. — 4° Dans la structure des faisceaux libériens,
684. — 5° Dans lamoelle etles rayons médullaires, 685. — Disposition dusclérenchyme
danos la structure primaire. Constitution du stéréome de la racine, 687. —Disposition
de 'appareil sécréteur dans la structure primaire de la racine, 687. — Structure des
racines tuberculeuses normales, 689. — Anomalies de structure de la racine, 689.

§ 2. Origine de la structure primaire de la racine. .

Formation de la raciue par une cellule mére unique, 690. — Formation de la racine par
un groupe de cellules méres, 694. — Exceptions olfertes par quelques Monocotyle-
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dones aquatiques, 696. — Enchevétrement des trois sortes d'initiales, 698. — Epiderme
et coiffe de la racine, 698.

§ 3. Origine, insertion, croissance interne et sortie des radicelles.
Origine, formation et insertion des radicelles chez les Cryptogames vasculaires, 700. —

Origine et formation des radicelles chez les Phanérogames, 702. — Disposition des radi-
celles chez les Phanéroganes, 706. — Radicelles doubles, 707. — Croissance interne et
sortie des radicellcs, 709. — Valeur morphologique diverse de la coiffe, 712. — Ramifi-
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L’'étude des étres vivants, la Biologie, se divise en deux branches, suivant
.qu’elle a pour objet spécial les animaux ou les plantes. La Biologie des

animaux est la Zoologie; la Biologie des plantes est la Botanigque. .- - "3
b

Botanique générale. Botanique spéciale. — Letude¢ des plantes peut et
doit étre faite & deux points de vue dlfferents qui se Oompletent

¥

Ou bien, sans faire acception d’aucun groupe de végétaux en particulier,
prenant indifféremment les exemples et les preuvgé partout ou il est nécessaire,
on se propose de connaitre la plante en général, sa forme et sa struqfu‘{:e, son
origine, son développement et sa fin, les phénoménes dont clle est 1e siége et
ceux qui s’accomplissent entre elle et le milieu extérieur, 4§es ressemblances et

ses différences par rapport aux végétaux dont elle procéde et par rapport a

ceux qui dérivent d’elle, enfin les modifications qu’elle subit par suite des chan-
gements du milieu extérieur. On cherche, en un mot, 4 comprendre la.t vie
végétale, telle qu'on la voit se manifester sur la Terre a 1'époque actuelle, et
autant que possible; telle quelle s’y est déroulée dep'uis que I’état de notre
planéte lui a permis de s’y développer. Cest la Botanique générale.

Ou bien, considérant I'ensemble des plantes qui peuplent ou qui ont peuplé
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la Terre, on les compare entre elles sous tous les rapports accessibles a I'obser-
vation et & I'expérience, on cherche par ou elles se ressemblent et par ou elles
différent, ce qui conduit a les classer en une série de groupes de plus en plus
étendus. On étudie ensuite les caractéres spéciaux de tous ces groupes, leurs
affinités, le role qu’ils jouent dans la nature et en particulier leur utilité pour
'homme, la maniére dont ils sont répartis aujourd’hui a la surface- du globe
terrestre et dont ils s’y sont trouvés distribués aux diverses époques anciennes.
C’est la Botanique spéciale.

&
Ce Traité se divise donc en deux parties :

Premiére partie : BOTANIQUE GENERALE.
Deuxiéme partie : BOTANIQUE SPECIALE.




PREMIERE PARTIE

BOTANIQUE GENERALE

INTRODUCTION

NOTIONS GENERALES DE .\I(-)RP;HOLOGIE ET DE PHYSIOLOGIE.

Morphologie et Physiologie. - La Botanique générale doit envisager la
plante tour a tour sous deux aspects différents. £

Considérant d’abord le végétal en lui-méme, & I'état pass1f on doit se pro-
poser d’en connaitre la forme, au sens le plus général de ce mot : la forme
intérieure aussi bien que la forme extérieure. Comme toutes deux sont chan-
geantes avec l'age, il ne suffira pas de les étudier seulement a I'un des états
quelles traversent, par exemple au plus parfait et au plus stable de tous,
celui qu'on est convenu d’appeler I'état adulte. Il faudra les suivre I'une et
l'autre dans leurs accroissements successifs depuis le point de départ, c’est-
a-dire le germe, jusqu’a cet état adulte, et dans leur dépérissement progres-
sif depuis cet état adulte jusqu'a la mort. Puis ce germe, il faudra chercher
d’ou il vient et comment il se constitue, ce qui conduit a rattacher la plante
qu’il produit a4 une autre plante dont il procéde. Enfin, considérant non plus
la plante isolée, mais la série des plantes qui derlvent ainsi I'une de l'autre,
on devra déterminer, par la comparaison des divers termes de la série au
meme Age, dans quelle proportion la forme peut se modifier a chaque généra-
tion et parle fait meme de cette génération, en d’autres termes comment la
forme de la plante varie avec 1'age de la série a laquelle elle appartient. Tout
cela, c’est la science de la forme ou la Morphologie, qui est, pour ainsi dire, la
Botanique statique.

Cela fait, il faut considérer la plante dans ses rapports avec le monde
extérieur, & l'état actif, se demander comment, a ses divers ages et aux
divers dges de la série a laquelle elle appartient, elle agit sur le milieu
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ambiant, quelle action & son tour celui-ci exerce sur elle, enfin ce qui se passe
dans l'intérieur méme de son corps entre les divers éléments qui le constituent.
Cette étude des forces en jeu dans la forme et des phénoménes qu'elles y
provoquent, c’est la Physiologie, qui est, pour ainsi dire, la Botanique
dynamique.

Indépendance de la Morphologie et de la Physiologie. — Remarquons de
suite que ces deux points de vue, morphologique et physiologique, sont indé-
pendants. La méme forme ou partie de forme peut, en effet, étre le siége des
phénoménes les plus différents, comme aussi le méme phénomeéne peut s’ac-
complir dans les formes ou parties de forme les plus diverses. En sorte qu’il
n’est pas permis de déduire de la forme connue les phénoménes inconnus qui
s'y accomplissent, ni des phénomeénes connus la forme inconnue qui en est le
siége. Forme et phénomeénes veulent étre étudiés, pour chaque plante ou par-
tie de plante, séparément. Cest précisément ce défaut de correspondance
nécessaire entre la Morphologie et la Physiologie, qui rend ces deux aspects
de la science des plantes sans cesse indispensables I'un & 'autre pour s’éclai-
rer et s’expliquer mutuellement.

Aussi, tout en distinguant avec le plus grand soin ces deux coOtés des choses,
notre exposition ne devra-t-elle pas les séparer par un trop long intervalle,
comme celui qui résulterait forcément, par exemple, d'une division de la Bota-
nique générale en Morphologie générale et Physiologie générale. La Morpho-
logie sera notre guide, mais, & chaque étape importante franchie dans cette
voie, nous ferons appel & la Physiologie, qui vivifiera nos connaissances
morphologiques, nous en montrera non seulement 'intérét, mais la nécessité,
et justifiera ainsila peine que nous aurons prise pour les acquérir.

Appliquons aussitot cefte méthode en tracant dans cette Introduction les
caractéres généraux, & la fois morphologiques et physmloo"lques du corps de
la plante : d’ou résultera clairement le plan de notre exposition ultérieure.

Pour faire I'étude générale du corps de la plante, il faut le considéfer suc-
cessivement dans sa forme extérieure & 1'état adulte, avec I ensemble des actes
qui s’accomplissent alors entre lui et le milieu exterleun, te qu'on peut appe-
ler son travail externe; puis dans sa forme intérieure, ou structure, au méme
état, avec I'ensemble des actes qui s’accomplissent alors dans sa masse, ce
qu’on peut appeler son travail interne ; ensuite dans la série des phases qu'il
traverse depuis le germe jusqu'a 1I'état adulte et depuis I'état adulte jusqu’a
la mort, c’est-d-dire dans son origine et dans son développement propre ;
enfin dans le développement général de la série des générations & laquelle il
appartient. Celte étude comprend donc quatre paragraphes.

§ 1

Forme extérieure et travail externe.

La forme extérieure du corps est trés variable, non seulement dans les
diverses plantes au méme age, mais dans la méme plante aux divers états de

son développement.
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Forme simple, Forme ramifiée : membres. — Elle est réduite & la plus
grande simplicité, quand le corps est et demeure sphérique. Elle se complique
déja quand il s’allonge en ellipsoide, en cylindre ou en cone, quand il s’apla-
tit en disque circulaire, et surtout quand il s’allonge et s’aplatit a la fois en
ruban. Mais, dans tous ces cas, le contour n’ayant pas d’angles rentrants, la
forme demeure simple.

Une complication nouvelle intervient quand le contour prend des angles
rentrants, plus ou moins profonds, qui divisent et découpent le corps en un
certain nombre de parties ou segments, qu'on appelle des membres. Ces seg-
ments peuvent se découper a leur tour en membres de second ordre, ceux-ci
en membres de troisieme ordre, et ainsi de suite. La forme est alors ramifiée.

Forme homogéne. Forme différenciée. — Sile corps est simple, ou si, étant
ramifié, tous ses membres sont et demeurent de tout point semblables, il
présente les mémes caractéres morphologiques dans toule son étendue; il est
homogéne. Mais le plus souvent, & mesure qu'il se ramifie, ses divers membres
prennent les uns par rapport aux autres des différences, d’abord légéres, puis
de plus en plus accusées; en un mot, il s’établit entre eux, comme on dit, une
différenciation de plus en plus profonde. Par 1a, la forme va se compliquant de
plus en plus. La complication atteint son plus haut degré quand le corps de la
plante, composé du plus grand nombre de membres, présente en méme temnps
entre ses membres les différences lés plus nombreuses et les plus profondes,
quand il est a la fois le plus ramifié et le plus d¢fférencieé.

Différenciation primaire. Différenciations secondaires. — Les plantes
dont la forme est ainsi trés ramifiée et trés différenciée ont trois sortes prin-
cipales de membres, qui vont se répétant ordinairement en grand nombre aux
divers points de la surface du corps et auxquels on a donné des noms diffé-
rents. Ce sont les racines, les tiges et les feuilles, résultats d’une différen-
ciation primaire.

Les membres de méme nom ainsi séparés peuvent aussi, sans perdre jamais
leurs caractéres fondamentaux, présenter entre eux des différences de moindre
importance, qui en varient 'aspect de mille maniéres et que ’on traduit, toutes
les fois qu'il est utile, par des dénominations spéciales. Les feuilles sont tout
particulierement sujettes a cette différenciation secondaire, et les tiges y sont
plus exposées que les racines.

D’un autre c6té, nn méme membre peut se diviser par des angles rentrants
en un certain nombre de parties. Ces segments ‘peuvent étre et demeurer
tous semblables, mais souvent il s’établit entre eux des différences plus ou
moins profondes que I'on exprime, quand il est nécessaire, par des noms
différents. C’est encore 1a une différenciation secondaire.

Ainsi, une fois que la différenciation primaire a séparé le corps de la plante
en ses trois sortes de membres, il 8’y produit une différenciation secondaire
qui agit de deux maniéres différentes : entre membres de méme nom, entre
parties d’'un seul et méme membre. La plante la plus différenciée sera donc
celle qui présentera réunis, chacun 3 son plus hauat degré, ces trois ordres de
différenciation.

Application. Les quatre groupes des plantes. — Servons-nous tout de

L]
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suite de cette notion pour diviser I'ensemble des plantes en quatre groupes
principaux, que nous aurons a citer a tout instant. 11 suffit pour cela d’invo-
quer les trois degrés de la différenciation primaire et d’ajouter au dernier la
plus importante des différenciations secondaires des feuilles.

Il y a, en effet, un trés grand nombre de plantes chez lesquelles la différen-
ciation primaire est compléte, le corps y étant partagé en racines, tiges et
feuilles, chez lesquelles aussi la différenciation secondaire, tant entre membres
de méme nom qu’entre parties d'un méme membre, atteint le plus haut degré
de variété et de profondeur.

Dansles autres végétaux,la différenciation primaire, au contraire, est incom-
plete, le corps ne s’y divisant, au plus, qu’en deux sortes de membres : les
tiges et les feuilles; on n'y trouve jamais de racines.

L’ensemble des végétaux se trouve donc, de lasorte,partagé tout d’abord en
deux grandes divisions : les plantes & racines et les plantes sans racines.

Parmi les plantes & racines, il en est un grand nombre qui, au moins une
fois dans leur vie, offrent, en divers points de leur corps, entre les feuilles qui
s y trouvent rapprochées, une série de différenciations secondaires de plus en
plus profondes, réglées parune loi commune et tendant & un but commun, qui
est, d’abord, la production des ceufs et, en définitive, la formation d’un fruit
renfermant des graines capables de reproduire la plante. Un ensemble de
feuilles différenciées de cette facon et dans ce but est ce qu'on appelle une
fleur Les autres plantes & racines ne présentent jamais entre leurs feuilles ce
genre de différenciations secondaires ; elles n’ont ni fleurs, ni fruits, ni graines:
elles se reproduisent autrement. )

Parmi les plantes sans racines, il en faut distinguer aussi de deux sortes. Les
unes posseédent, au moins en grande majorité, des feuilles nettement distinctes
de la tige. Les autres, & part quelques exceptions, ne présentent pas cette
séparation, et leur corps, sauf des différenciations secondaires, est constitué de
la méme maniére dans toutes ses régions.

On obtient ainsi, par deux coupes successives, une division des plantes en
quatre grands groupes, fondée sur linégale différenciation de la forme
extérieure du corps.

a fleurs.
a racines.......... %

sans fleurs.

Plantes............ .

& feuilles.

sans racines. ......
g sans feuilles.
Dénomination de ces quatre groupes. — Il est nécessaire maintenant de

dénommer chacun de ces quatre grands groupes.

A cet effet, remarquons d'abord que la racine ayant pour fonction principale
d’absorber dans le sol les liquides destinés a nourrir la plante, son existence
implique l'existence, a l'intérieur du végétal, de tubes capables de conduire ces
liquides danstoutes les régions de son corps, tubes quon appelle des vaisseauz.
Toute plante & racines est donc une plante a vaisseaux, une plante vasculaire ;
toute plante sans racines est aussi une plante sans vaisseaux, une plante non
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vasculaire. Observons encore que la présence de fleurs, qui tranchent le plus .
souvent par de vives couleurs sur le corps de la plante, rend la reproduction
par ceufs trés visible, trés apparente, tandis qu’en I'absence de fleurs la repro-
duction par ceufs est plus cachée, plus difficile & apercevoir. Clest cette
derniére différence qu'expriment lenom de Phanérogames donné aux végétaux
a fleurs et celui de Cryptogames assigné collectivement & tous ceux qui n’ont
pas de fleurs. De ces deux considérations jointes ensemble, dérive immédiate-
ment le nom du second groupe : Cryptogames a racines ou, comme on dit
plus fréquemment, Cryptogames vasculaires.

La dénomination du troisiéme groupe se tire du nom des Mousses (en latin
Musci) quiensont lesreprésentantsles plusimportants : Muscinées. Le quatriéme
groupe enfin, ol le corps est simplement constitué par une expansion de forme
variée appelée thalle, a recu le nom de ZThallophytes.

On a donc le tableau suivant :

(Chrysanthéme, Morelle, Persil, Ro-

a racines 4 fleurs — Phanérogames. sier, Renoncule, Lis, Blé, Pin.)
on
vasculaires s (Lycopode, Préle,
[ sans fleurs — Cryptogames vasculaires. g Fougéres).

Plantes...

sans racines
ou

Sordinaii'ement a feuilles — Muscinées. (Mousses, Hépatiques.)
non vasculaires e ordinairement sans feuilles — Thallophytes. {

(Algues, Cham-
pignons.)

Par la maniére méme dont on les a obtenus, il est clair que ces quatre
groupes ne sont pas équidistants, mais rapprochés deux par deux. En d’autres
termes, les Cryptogames vasculaires ressemblent beaucoup plus aux Phanéro-
gamesqu'aux Muscinées, et les Muscinéesbeaucoup plusaux Thallophytes qu’aux
Cryptogames vasculaires. Enréalité la distinction fondamentale, il ne faut pas
I'oublier, est entre plantes a racines ou vasculaires et plantes sans racines ou
non vasculaires; I'autre est relativement secondaire.

Divisions principales des Phanérogames. — Les Phanérogames, qui
forment le groupe le plus important, se divisent & leur tour et, comme nous
aurons souvent par la suite & citer ces divisions, il est nécessaire de les carac-
tériser ici briévement.

Toutes les Phanérogames, avons-nous dit, produisent’des graines dans leurs
fleurs. Le plus grand nombre ont leurs graines enveloppées dans chaque. fleur
par une cavité close ; on les dit Angiospermes. Les autres n’ont pas leurs
graines enveloppées dans chaque fleur par une cavité close; on les dit Gymno-
spermes.

Chez certaines Angiospermes, la jeune plante renfermée dansla graine porte
au premier nceud de sa tige deux feuilles opposées, nommées cotylédons; ce
sont les Dicotylédones (Chrysanthéme, Morelle, Persil, Rosier, Renoncule).
Chez les autres, la jeune plante ne porte au premier neeud de sa tige qu'une
seule feuille, un seul cotylédon ; ce sontles Monocotylédones(Lis, Asperge, Blé).

Les Gymnospermes ne se prétent pas & une division semblable. Chez elles la
Jeune plante porte au premier nceud de sa tige tant6t une seule feuille, tantot
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deux, tantot un plus grand nombre. Le nombre des cotylédons n’y étant pas
constant, ce principe de division n 'y est pas applicable.

En résumé, le groupe des Phanérogames se trouve ainsi partagé, par deux
coupes successives, en trois divisions: les Gymnospermes, les Monocotylé-
dones, les Dicotylédones, et I'on a :

T <Chrysanthéme,
Deux premiéres\ =y nie  Persil,
feuilles — Dico-S Rocier Renon-
tylédones. . ...... ey
protégées — ANGIOSPERMES
. ‘ , R Une premiére
PHANEROGAMES. Graines.. . S ' | feuille — Monoco- % Lis, Asperge, Blé,
'  tyledones. .......
nue_Q — ‘G‘i)‘mosmmms. 9 + promagre e + « GEBTS Pin, Cyprés, If.

Par la maniére méme dont on les a traeées, on voit que ces trois divisions ne
sont pas équivalentes. Les Gymnospermes différent beaucoup plus des Monoco-
tylédones et des Dicotylédones, que “celles-ci ne différent entre elles.

Division du travail externe, — Placons-nous maintenant au point de vue
physiologique, et considérons le corps de 1a plante en action sur le milieu
extérieur. L'ensemble des actes qu’il y accompht constilue son travail externe.

Simple ou ramifié, toutes les fois que le corps de la plante est homogeéne, il
agit en tous les points de sa surface dela méme maniére surle milieu extérieur;
il exécute en tous ces points le méme travail externe, et partout ill’accOmplit
tout entier. Le travail est confondu en chaque point. Pourtant, si le corps
s'allonge en cylindre, une légére différence s’accuse déja entre le mode d’action
longitudinal et le mode d’action transversal, et s'il S’aplatit en méme temps en
ruban, il y a trois dlrectlons suwant lesquelles le travail externe n’est pas tout
a fait le méme.

Quand le corps est dlﬂ'eren(:le p]us les trois ordres de différenciations distiri-
guées plus haut sont variées et profondes, mieux aussi chaque membre ou
partie de memhre s’applique exclusivement & une tiche déterminée et diffé-
rente, et c’est la somme de ces tiches spéciales qui représente désormais le
travail externe total du corps. Le travail externe est de plus en plusdivisé. Cest
chez les plantes ol la forme extérieure est le plus différenciée, que la division
du travail externe est poussée au plus haut degré.

~ En sorte que ces deux notions, 'une morpholdgique la différenciation de
"la forme, I'autre physiologique, la division du travall se correspondent exac-
tement et s’expliquent 'une par I'autre. :

Critérium externe de perfection. — Si maintenantl’on admet, ce qui paraitra
évident, d’abord, quune plante est d’autant plus parfaite que son travail total
extérieur est mieux accompli, et ensuite que ce travailtotal extérieur estd’autant
mieux accompli qu’il est plus divisé et que les diverses parties en sont plus spé-
cialisées, il en résulte aussitot qu'une plante est d’autant plus parfaite
que sa forme extérieure est plus différenciée. Nous voila donc munis d'un
critérium morphologique & l'aide duquel nous déciderons aisément, dans
chaque cas particulier, si une plante donnée est plus ou moins parfaite qu'une
autre plante également donnée. Appliquant ce critérium aux quatre grands
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groupes ol nous venons de voir se répartir tous les végétaux, nous
sommes conduits & les ranger dans 'ordre suivant,-qui exprime en montant
le perfectionnement progressif de la forme extérieure : tout au bas les Thallo-
phytes, apreés elles les Muscinées, puis les Cryptogames vasculaires, enfin tout
en haut les Phanérogames. Ces derniéres, a leur tour, auront en bas les Gym-
nospermes, au milieu les Monocotylédones, en haut les Dicotylédones. |

Ce critérium de perfection est trop extérieur cependant, pour qu’on puisse
compter qu’il suffira seul, et, dans tous les cas, sans jamais se trouver én
défaut. Mais nous saurons bientot lui en adjoindre un autre, tiré de la pro-
fondeur méme du corps, d'une valeur plus haute par conséquent et d'une
application plus stre.

§ 2

Forme intérieuré ou structure, et travail interne.

Pénétrons maintenant au dedans du corps de la plante,pouren étudier d’abord
la forme intérieure ou, comme
on dit, la structure, et ensuite
le travail interne qui s’accom-
plit dans cette structure.

Structure c;antinue- — Le
cas le plus simple est celui ou,
dans toute I’étendue du corps.

adulte, la substance quile con- B
stitue est indivise et continue @‘\*\“‘p;“fm \
avec elle-méme, de telle facon *fl\ \“‘\ﬁ,':,’;ll’/f//?/’”*
qu'un fil rigide enfoncé dans f‘ \ //

la masse peut y étre poussé
d'une extrémité & l'autre sans
rencontrer de résistance. Il en
estainsi, par exemple, chez bon
nombre d’Algues, non seule-
meént parmi celles qui ont une
forme simple, comme la Valo-
nie (Valonia) (fig. 1, 4), ete.,
ou bien une forme ramifiée
mais homogeéne, comme I’'Udo-
tée( Udoteq)(ﬁg.1,B).’laVauché- Fig. 1. — Trois Siphonées, Algues & stucture contu_lue. — A,

rie ( Vauc»keé"ia), etc., mais mé- Valonie utriculaire (Valonia utricularis), forme simple. —

. . -~ B, Udotée flabellée (Udotea flabellata), forme ramifiée peu diffé-
me parmi celles dont la forme renciée; les ramificationsse serrent en éventail. — C, Caulerpe .

ram-iﬁée a subi une 'diﬁ'érencia_ prohfere( Caulerpa prolifera),forme ramifiée trés différenciée.
tion tres profonde, comme le Caulerpe (Caulerpa), (fig. 1, C), etc. ; cette ..
continuité interne a valu & toutes ces Algues le nom de Siphonées. Il en est de
méme encore chez bon nombre de Champignons, précisément chez ceux que
la différenciation des organes reproducteurs place au premier rang du groupe
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el qui, possédant seuls des ceufs, sont nommés Oomycétes, comme le Mucor
(Mucor), le Saprolégne (Saprolegnia), 1e Péronospore (Peronospora), etc. La
structure de toutes ces plantes est continue.

Eléments constitutifs du corps dans Ia structure continue. Voyons. quels
sont, dans ce cas, les éléments constitutifs du corps.

Considérons d’abord une partie jeune quelconque en voie de croissance
(fig. 2, A). Nous y distinguerons aussitot quatre choses : 1° & 'extérieur, une
couche mince, homogéne et continue de substance solide, incolore, ordinaire-
ment transparente, qui est protectrice; c’est la membrane (m); 2° 4 l'intérieur,
intimement appliquée contre la membrane et continue avec elle-méme dans
toute l'épaisseur de la partie considérée, une matiére molle, semi-liquide, non
élastique, ordinairement incolore et granuleuse ; c’est le protoplasme (p) ; 3° an

D

. :

Fig. 2. — Section longitudinale d’une portion du corps d'une plante & structure continue. — A, premier ige : m,
membrane ; ¢, sa couche cellulosique; p, protoplasme; n, noyaux ; /, leucites. — B, aprés lintroduction du
suc s, sous forme de vacuoles. — C, phase des bandelettes. — D, aprés la disparition des bandelettes;

sein méme du protoplasme et équidistants entre eux, un plus ou moins grand
nombre de corpuscules sphériques ou ovoides, séparés du protoplasme ambiant
par un contour trés net; ce sont les noyaux (n) ; 4° enfin, dans la masse du pro-
toplasme parmi les noyaux, des grains plus petits, de forme déterminée, ordi-
nairement sphériques ou ovoides, doués d'une activité propre et diverse suivant
les cas; le sont les leucites (!).

Membrane, protoplasme, noyaux et leucites ont une composition chimique
analogue, étant tous essentiellement formés par divers principes azotés sem-
blables a ’albumine, associés dans des proportions variées. Aussioffrent-ils en
commun les réactions générales des composés albuminoides : coagulation et
durcissement par la chaleur, l'alcool absolu, les acides picrique, chro-
mique, etc., coloration en jaune par l'iode, en rose par I'acide sulfurique en
présence du sucre, en rouge par le nitrate acide de mercure, etc. Cest donc
surtout par leurs qualités physiques, notamment par leur solidité et leur
réfringence diverses, qu'ils se distinguent nettement sur leurs lignes de contact.
Pourtant, les noyaux, les leucites et la membrane ont aussi des caractéres
propres, par ou ils différent du protoplasme.

Les noyaux sont composés en majeure partie d’'une matiére albuminoide
phosphorée, la nucléine, dont la composition est exprimée par la formule
C#*H**Az°Ph’0*, et qui a la propriété de fixer avec une grande énergie



NOTIONS GENERALES. 1

diverses matiéres colorantes. Celles-ci, par conséquent, colorent fortement les
noyaux au sein du protoplasme incolore, en rouge (fuchsine, carmin), en vert
(vert de méthyle), en violet (violet de Paris, hématoxyline), en bleu (bleu
d’aniline), en noir (nigrosine) ; les noyaux se colorent aussi en noir par I'acide
osmique. La nucléine affecte dans le noyau la forme d’un certain nombre de
batonnets courbés en U; les interstices sont occupés et le tout est revetu par
une matiére albuminoide qui différe peu du protoplasme.

Les leucites ont la faculté de former dans leur masse diverses substances
spéciales, qui permettent de caractériser autant de catégories de ces corpus-
cules. Bornons-nous & signaler ici les deux plus 1mportanteb de ces catégories.
Les uns demeurent incolores et produisent de petits grains d’une substance
ternaire de formule (G!2H*°0!°)® trés réfringente, bleuissant par l'iode, qu'on
nomme V'amidon ; ce sont les amyloleucites. Chaque grain d’amidon est formé
de couches alternativement plus dures et plus molles, plus brillantes et plus
ternes, plus séches et plus aqueuses, disposées autour d’un globule central ou
excentrique qui est la partie la plus molle, la plus terne et la plus aqueuse du
grain. D’abord trés petit, il s'accroit progressivement de dedans en dehors,
par addition de nouvelle matiére & sa périphérie ; sa forme est le plus souvent
sphérique ou ovoide. Si plusieurs grains prennent naissance dans le méme
leucite, ils se soudent en grandissant et constituent ce qu'on appelle des grains
d’amidon composés. D'autres leucites produisent, sous I'influence de lalumiére,
un principe colorant vert, la chlorophylle, qui les imprégne uniformément
dans toute leur épaisseur;’ce sont les chloroleucites; dans le langage vulgaire,
on les appelle communément des grains de chlorophylle. Insoluble dans
I'eau, soluble dans Ialcool, se combinant avec les bases & la maniére d'un
acide, la chlorophylle a une composition quaternaire exprimée par la formule
C*°H?*Az0*, On rencontre des chloroleucites dans toutes les Algues & structure
continue, tandis que tous les Champignons en sont dépourvus. Comme les
amyloleucites, ils produisent souvent des grains d’amidon dans leur masse,
mais ils peuvent aussi n’en pas former.

Enfin la membrane, par un mécanisme analogue a celui par lequel les
amyloleucites produisent les grains d’amidon, transforme de bonné heure sa
couche externe en une substance ternaire de formule (G*2H'°0*?)¢, isomére
par conséquent de 'amidon, mais plus condensée et ne bleuissant pas direc-
tement par liode ; c’est la cellulose, matiére trés résistante, insoluble dans
tous les réactifs, a 'exception du liquide cupro-ammoniacal, se colorant en
bleu par l'iode apres 'action de 'acide sulfurique ou du chlorure de zinc, qui
la raménent & I’état d’amidon. La membrane propre du corps se trouve ainsi
enveloppée d’une couche continue et plus ou moins épaisse de cellulose, qui lui
assure & la fois une protection et un soutien (¢). Gette couche cellulosique de
la membrane existe tout aussi bien chez les Algues que chez les Champignons
& structure continue. Comme elle est plus épaisse et plus résistante, elle est
aussi plus visible que Ia couche albuminoide (m) qui la double al'intérieur et
qui peut, au premier abord, passer inapercue.

Sue. — Si la partie jeune dont nous venons de décrire la structure grandit
beaucoup et rapidement, comme c’estle casordinaire, le protoplasine ne peut,
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sans se déchirer, suivre cet agrandissement. Il se fait donc ca et la dans son
épaisseur des solutions de continuité, aussitot remplies par un liquide clair.
Elles sont d’abord petites, sphériques et le liquide qui les occupe forme dans
le protoplasme des gouttelettes transparentes, qu’on nomme des vacuoles
{fig. 2, B). Plus tard, la cause qui les a produites continuant d’agir, ces gout-
telettes vont grandissant peu & peu, puis se touclient et enfin se confondent de
proche en proche en une masse liquide unique. Le protoplasme forme alors,
pour quelque temps du moins, une couche externe continue qui tapisse la
membrane et des bandelettés rameuses traversant toute 1'épaisseur du corps
en y dessinant un réseau dont les mailles sont occupées par le liquide(fig. 2, C).
Les noyaux et les leucites se trouvent alors répartis tout aussi bien dans
I'épaisseur des bandelettes qu'au sein de la couche pariétale; chaque noyau
est un centre autour duquel les bandelettes rayonnent en tous sens. Plus tard
encore, la croissance continuant, les bandelettes s’amincissent, se rompent, et
leurs portions se rétractent dans la couche périphérique. Désormais, le pro-
toplasme ne forme plus qu'une couche pariétale, dans I'épaisseur de laquelle
sont nichés les noyaux et les leucites; toute la région centrale du corps est
occupée par unliquide (fig. 2, D).

Qu’il remplisse des vacuoles isolées, les mailles d’un réseau ou une cavité
centrale continue, le liquide est appelé dans tous les cas le suc du.corps. Le
suc est la source ot le protoplasme, avec ses noyaux et ses leucites, puise 'eau
et les substances solubles du dehors dont il a besoin pour entretenir son acti-
vité; il est aussi le réservoir ou le protoplasme déverse les matiéres solubles
qui sont les produits de son activité. Aussi tient-il en dissolution un grand
nombre de substances des plus diverses : sels minéraux et organiques, acides
et bases organiques libres, corps neutres azotés comme des diastases, des pep-
tones, des amides, corps neutres ternaires comme les dextrines, les sucres, les
glucosides, etc ; sa réaction est ordinairement acide. En outre, le suc joue un
rOle mécanique important. En affluant dansle corps, il exerce, en effet, de
dedans en dehors sur le protoplasme une pression croissante, qui peut
atteindre, dans certains cas, plusieurs atmcspheres. Cette pression distend le
protoplasme et la membrane, jusqu'd ce que la résistance élastique de la
couche cellulosique de celle-ci-lui fasse équilibre. La tension ainsi établie
entre la membrane de cellulose et tout ce qu’elle contient, d’ot résulte une
certaine raideur, est ce qu'on nomme la turgescence du corps; tout ce qui aug-
mente le volume du suc accroit la turgescence, tout ce qui le diminue 1’affai-
blit. On verra plus tard que la lurgescence joue un role important dans la
croissance.

Mouvements du protoplasme. — A partir du moment ou le suc y devient
abondant, le protoplasme se montre animé de mouvements divers, accusant
ainsi au dehors le jeu des forces qui agissent en lui. Tant quil y a des bande-
lettes réticulées tendues d’une face & 'autre de la couche pariétale (fig. 2, C),
on voit ces bandelettes changer incessamment de forme et de position. Ici,
elles s’amincissent, se brisent, rétractent leurs deux moitiés et disparaissent ;
ou bien deux ou plusieurs bandelettes se rapprochent et s’unissent en une
seule. La, au contraire, il pousse un bras nouveau qui se ramifie et se soude
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avec les autres ; ou bien c’est un bras ancien qui émet un prolongement pour
s'unir  ses voisins. En méme temps, les granules protoplasmiques, souyent
aussi les noyaux et les leucites, se meuvent en courant le long des bandelettes
et le long de la couche pariétale ; ordinairement dans une méme bandelette il y
a deux courants de granules de sens inverse sur les deux bords, avec une ligne
de repos au milieu. Plus tard, quand le suc s’est rassemblé dans une large
cavité centrale (fig. 2, J), les mouvements de courant continuent dans la cou-
che pariétale. 11 y a d’ordinaire dans cette couche plusieurs courants de gra-
nules, paralléles & la plus grande longueur de la partie considérée et dirigés
soit tous ceux d'une moitié dans un sens, tous ceux de 'autre moitié en sens
contraire, soit alternativement dans un sens et dans 1’autre. Grace & ces mou-
vements, les diverses particules du protoplasme se transportent sans cesse
d’'un bout du corps & l'autre, avec une vitesse qui peut atteindre et dépasser
un millimeétre & la minute.

Le protoplasme est 1’élément fondamental du corps. — Le suc est tou-
jours, comme on l'a vu, d’origine postérieure et par conséquent de valeur
subordonnée ; les leucites peuvent manquer. Le corps ne se compose donc que
de trois éléments essentiels: la membrane, le protoplasme et les noyaux.

La membrane albuminoide n’est, au fond, que la couche périphérique du
protoplasme, exempte de granules et mo-
difiée dans ses propriétés physiques, deve-
nue notamment plus dure et plus résistante.
§'il vient & en étre dépouillé, le protoplasme
en régénére une autre aussitdt. Que dans
une Vauchérie ou un Mucor, par exemple,
I’on perce ou 'on déchire la membrane du
corps en un point, et ue, par 'ouverture,
on fasse sortir dans l'eau une partie du ‘ .
protoplasme (fig. 8), on la verra d'abord e res moyaux et sen Ehlorolencites doon
se contracter en boule, et bientot aprés tube ‘de Vaqchérie terl:estre (Vftuclze;:ia ter-

3 AT Mo restris),percé vers son sommet; il se sépare en
former & sa périphérie une membrane nou-

plusieurs petites maskes arrondies. A droite,une
velle qlli la, sépare du milieu ambiant et de ces masses a condensé vers le centre ses
y QU

noyaux et ses leucites,et s’est formé & la surface
la protége; la membrane dérive donc du  une membrane nouvelle (daprés Sachs).
protoplasme. Quant & la couche de cellu-

lose, résultant comme on sait de la transformation ultérieure de la zone
externe de la membrane albuminoide, elle n’est qu un dérivé de second ordre
du protoplasme.

Les noyaux different davantage du protoplasme et ont vis-a-vis de lui une
indépendance beaucoup plus grande; ils n’en dérivent pas. A mesure que le
protoplasme augmente de volume, toujours revétu par la membrane qui
s'accroit & mesure, les noyaux grossissent aussi et, en méme temps, s’espacent
davantage. Quand ils ont acquis une certaine dimension, ils se divisent en
deux moitiés égales, et les nouveaux noyaux s’écartent I'un de 'autre, jusqu’a
devenir équidistants ; ils grandissent ensuite, pour subir plus tard une nou-
velle bipartition, et ainsi de suite. Tout noyau procéde donc d’'un noyau anté-
rieur par voie de dédoublement. Nous étudierons plus loin avec détail ce
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phénomeéne de division ; bornons-nous & en’signaler ici le caractére essentiel.
Au moment ol un noyau, ayant acquis sa dimension maxima, se prépare a
se diviser, son contour s’efface et la portion de sa masse qui n’est pas de la
nucléine se confond avec le protoplasme. L'autre portion, formée de nucléine
et qui affecte, comme on sait, la forme d’un cerlain nombre de batonnets
courbés en U, isole davantage ses segments, puis fend chacun d’eux danstoute
sa longueur en deux segments pareils, (ui se séparent ; le nombre des baton-
nets courbes se trouve ainsi doublé. Ensuite ces batonnetsserapprochent, moitié
d’un coté, moitié de 1’autre, les deux moitiés se revétent et comblent leurs
interstices avec du protoplasme ordinaire, puis enfin s’isolent par un contour
tranché d’avec le protoplasme général, pour constituer les deux noyaux nou-
veaux. On voit que chaque noyau nouveau posséde exactement la moitié de
la nucléine du noyau ancien; cette substance y est répartie dansle méme nom-
bre de batonnets courbes, mais ceux-ci sont moitié plus fins. On voitaussi que,
"pendant chacune de ses divisions, le noyau perd, en partie dumoins, son auto-
nomie vis-a-vis du protoplasme, dans lequel ses filaments de nucléine se
retrempent, pour ainsi dire, chaque fois.

C’est donc, apres tout, le protoplasme qui est 1'élément constitutif fonda-
mental du corps de la plante. .

Structure cloisonnée : cellules. — Déja chez la plupart des Thallophytes
autres que les Siphonées parmi les Algues et les Qomycétes parmi les Cham-
pignons, puis chez tous les végétaux des trois autres groupes, dans la trés
grande majorité des plantes par conséquent, la structure que nous venons
d’esquisser subit une modification importante. Elle n’est plus continue;
un fil rigide, enfoncé & travers la membrane en un point du corps, et
poussé en divers sens, se heurte bientdot & une forte résistance, et s’il en
triomphe a l'aide d’une pression suffisante, aprés un court trajet dans une
partie molle, il rencontre unerésistance nouvelle, et ainsi de suite. Rien n’est
changé pourtant au fond des choses. Le corps est toujours formé d’'une mem-
brane et d'un proloplasme avec des noyaux équidistants et des leucites divers.
Il y a seulement quelque chose de plus. De bonne heure, avant 'apparition
du suc aux points considérés, il s’est formé au sein du protoplasme, perpen-
diculairement & la ligne des centres de deux noyaux consécutifs et au milieu
de cette ligne, autant de minces cloisons de méme nature que la membrane
du corps, c’est-a-dire d’abord tout entiéres albuminoides, bientdt trans-
formées, dans leur plan médian, en une lame de cellulose, doublée de chaque
coté d'un feuillet albuminoide (fig. %, ', ¢/). Toutes ces cloisons s'ajustent
entre elles et les plus externes se raccordent avec la membrane générale, de
maniére & diviser le corps en autant de petits compartiments pulyédriques
qu’il renferme de noyaux ; chacun de ces petits compartiments est ce quon
appelle une cellule, et la structure du corps est dite dans ce cas cellulaire.

Chaque cellule se compose donc d’'une membrane, d’un noyau et des divers
leucites qui se trouvaient renfermés dans la portion du protoplasme général
comprise entre deux cloisons consécatives. En un mot, chaque cellule possede
en petit la méme structure que le corps tout entier.

Si les noyaux =e dédoublent toujours dans la méme direction, de maniére i



NOTIONS GENERALES. 15
etre tous disposés en une seule série linéaire, toutes les cloisons sont paralléles
et le corps est formé d’une file de cellules superposées (fig. 4), comme dans la
Conferve (Conferva), 1a Spirogyre (Spirogyra), etc. Si les noyaux se divisent

Fig. 4. — Section longitudinale du corps d’une plaote & structure cloisonnée dans une seule direction. — 4,
premier ige : m, membrane ; ¢, sa couche cellulosique ; m’, les deux feuillets albuminoides de Ia cloison ; ¢', sa
lame cellulosique mitoyenne; p, protoplasme plein ; n, noyaux ; [, leucites. -~ B, aprés I'apparition du suc s
sous forme de vacuoles. — C, phase des bandelettes. — ), aprés la disparition des bandelettes. Comparez
cette figure a la figure 2, p. 10. *

dans deux directions rectangulaires, il y a aussi deux directions de cloisonne-
ment et le corps est formé d’un plan de cellules, comme dans 1'Ulve (Ulva),le
Porphyre (Porphyra),etc. Enfin, si les noyaux
sedédoublentdanslestroisdirections,le cloison-
nement s’opére aussi dans les trois sens et le
corpsest composé d'unmassifde cellules(fig. 3),
comme dans touteslesplantes vasculaires. Dans
les deux premierscas, chaque cellule emprunte
une portion plus oumoins grande de sa mem-
brane & lamembrane du corps, lereste aux cloi-
sons séparatrices descellules voisines;il en est
de méme dans le troisiéme cas pour les cellules Fig. 5. — Section longitudinale du sommet
périphériques (fig. 5, ép), tandisque dans les g;l?a:fgidlﬁoﬁifts‘;a";Eﬁl’izl_g{;ﬁfi’;‘:ﬁ
cellules profondes (éc) lamem brane estunique-  née dans les trois directions ; ép, cellules
ment formée par I'ensemble de ces cloisons —PEripheriques (Paprés de Bary).
mitoyennes. '

Une fois la couche externe de la membrane générale et.les lames moyennes
de toutesles cloisons transformées en cellulose, le corps se trouve donctraversé
dans toute son étendue par un réseau rigide, solidement raccordé avec la
cuirasse périphérique et qui emprisonne dans ses mailles toutes les parties
molles. Toutes les lames de ce réseau élant mitoyennes, les cellules n'ont pas,
dua moins au début, de membrane propre de cellulose. Elles possédent, au
contraire, chacune une membrane albuminoide spéciale, directement appli-
quée sur son protoplasme et séparée des membranes albuminoides voisines
par toute I'épaisseur des lames mitoyennes cellulosiques. Ces derniéres,
d’abord minces, s'épaississent ensuite plus ou moins de chaque cOlé, vers
l'intérieur des deux cellules voisines, aux dépens du feuillet albuminoide
correspondant.

Pius tard, elle peuvent étre continues et d’égale épaisseur dans toute leur
étendue ; les protoplasmes voisins ne communiquent alors que par voie d’'osmose

-
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et cette osmose s’opére uniformément dans toute la largeur de la cloison de
cellulose. Mais le plus souvent il n’en est pas ainsi. En de certaines places, la
cloison albuminoide demeure mince et ne produit aussi qu une lame mince de
cellulose, tandis que, dans les régions intermédiaires, elle s’épaissit de chaque
cOté'vers l'intérieur et produit aussi une couche cellulosique de plus en plus
épaisse. Les places minces qui, par leur mode
méme de formation, se correspondent toujours
exactement d'une cellule & I'autre, dessinent alors
une sculpture en creux sur le fond épaissi de la
membrane; quand elles sont circulaires ou ovales,
on les nomme des ponctuations. Cest par elles que
s’opérent alors presque exclusivement les échanges
Fig. 6. — Partie d'une section de la OSINOtiques entre les protoplasmes voisins. Dans

cloison séparatrice des cellules i et chaque place mince (fig. 6), il existe ordinairemént

A’, passant par une ponctuation. e . . 2N : . ’

P, p, protoplasmes voisins; m, mem- UD€ s€rie de petits points formant les mailles d’un

i’:;giealm?l‘tg‘;::;‘:e {,é”;cé‘";"éi :ﬁllillle tr(:as fin réseau, dans lesquels-’la membrane all.)u-

dans la ponctuation, minoide n'a pas du tout formé de cellulose, qui se

' colorent en jaune par conséquent par le chlorure

de zinciodé. En ces pointsréservés, les protoplasmes voisins (p) ne sont séparés

que par la membrane azotée mitoyenne (m) qui’ bouche chaque mazille du

réseau cellulogique (c); ils communiquent plus librement entre eux que partout
ailleurs, sans étre pour cela en continuité directe.

A mesure qu'une cellule grandit, son protoplasme, plein a l'origine (fig. 4,
A), se creuse, comme le protoplasme général du corps dans la structure con-
tinue, d’abord de vacuoles remplies de suc (fig. %4, B) ; puis, il forme un réseau
de bandelettes (fig. 4, C) ;enfin, il se réduit ordinairement 4 une couche
pariétale englobant le noyau et les leucites, et enveloppant la région centrale
occupée par le suc (fig. 4, D). D’une cellule & I'autre, les sucs sont donc toujours
séparés, sil’on fait abstraction des points réservés des places minces, par deux
couches pariétales de protoplasme, deux membranes albuminoides et une
lame mitoyenne de cellulose. Le suc cellulaire joue dans la cellule le méme
role que le suc général dans le“corps tout entier quand la structure est con-
tinue. 11 provoque notamment, en distendant la membrane de cellulose qui
lui résiste, un état de raideur qu'on appelle la turgescence de la cellule; la
pression de turgescence peut y atteindre, dans certains cas, sept (Hai'icot) et
jusqu’a treize atmospheéres (Hélianthe).

Aprés I'apparition du suc cellulaire, le protoplasme se montre animé dans
chaque cellule de mouvements divers, localisés dans la cellule et sans lien
nécessaire avec ceux des cellules voisines (fig. 7). Ces mouvements sont les
mémes que ceux qui affectent le protoplasme général dans la structure con-
-tinue, et nous n’y reviendrons pas. Ajoutons seulement qu'ici, une fois toutes
les bandelettes disparues, il arrive souvent qu'’il n’y ait dans la couche pariétale
qu'unseul courant fermé, doué dans chaque cellule ‘d’une direction constante dé-
terminée parla placede cette cellule dans lecorps. Dans la tigedes Charagnes
(Chard),par exemple, le courantest paralléle au grand axe dela cellule, montant
toujours du c6té correspondant & la premiére feuille du nceud suivant, descen-

3
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dant du cOté opposé et laissant entre ses deux bords une bande mince en
repos : sa vitesse, a la température de 15 degrés, est de 1®=,63 & la minute.
Ce courant unique entraine souvent le noyau et les chloro-
leucites (Vallisnérie, Elodée, etc.), quelquefois le noyau
seulement, les chloroleucites demeurant immobiles dans la
zone externe de la couche pariétale (Charagne).

Que la structure soit cellulaire ou continue, on voit done
que le protoplasme est une substance essentiellement mo-
bile. La prétendue immobilité de la plante n’est qu'une
apparence, due a ce que la couche cellulosique de la mem-
brane du corps et des cloisons qui le divisent, par sa rigi-
dité, interdit en général au protoplasme toute déformation
du contour externe et tout déplacement d’ensemble. Quel-
quefois pourtant il arrive que cette couche cellulosique est
assez mince et assez flexible pour se déformer légérement
sous I'influence des mouvements internes;le corps tout entiei:”
se déplace alors plus ou moins rapidement dans le milieu
ambiant, comme on le voit chez beaucoup d’Algues (Desmi-
diées, Diatomées, Nostocacées, Bactériacées, etc. ).

En somme, on peut se représenter la structure cellulaire
comme dérivant de la structure continue par un simple
développement de la membrane générale dans la profon-
deur du corps, entre tous les noyaux, avec raccordement
de tous les prolongements. Ce développement et ce raccor-
dement ont pour but de soutenir ’ensemble et de protéger
les parties, tout en permettant, par les places minces des Pl 7. = el iun
cloisons et surtout par les points ot la cellulose y fait défaut, poil de Ghélidoine
les échanges entre les protoplasmes voisins. Cette maniére f:jjf‘u‘f)’, éclﬁeéildfs’:g’e’:
de voir se trouve d’ailleurs confirmée par de nombreuses bandelettes. n, noyau.
formes de transition. Tout en gardant leur structure continue, L5 [eges indiduent
les Caulerpes, par exemple (fig. 1, C), prolongent leur mem-  du_protoplasme dans
brane avec sa couche cellulosique dans la profondeur du iis bc?,dc%l:“es et-fita 1o

pariétale
protoplasme sous forme de bandelettes solides, ramifiées et ~ (d'apres Dippel).
soudées ca et 1a bout a bout en réseau, qui se raccordent avec la face opposée
et constituent de la sorte un systéme de contreforts et d’arcs-boutants (fig. 8).
Chez d’autres plantes qui prennent la structure cellulaire, comme les Spiro-
gyres, le cloisonnement, au lieude s’opérer comme d’ordinaire simultanément
dans toute I'épaisseur du corps, part de la membrane externe sous forme d’un
bourrelet annulaire, qui s’avance peu a peu comme un diaphragme dans la
profondeur du protoplasme et finit par se fermer au centre en complélant la
cloison.

La, structure cellulaire n’est donc qu'une simple modification dela structure
continue, modification extrémement répandue, il est vrai, mais dont la
fréquence ne doit pas nous faire illusion. Elle ne change rien, on l'a vu, au
fond des choses; une plante cellulaire n'est point, par cela seul plus compli-

quée qu'une plante continue, et dans une plante cellulaire, chaque cellule,
VAN TIEGHEX, TBAITE, 2¢ EDITION. 2
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avec sa double membrane, son protoplasme, son noyau, ses leucites et som
suc, n’est pas plussimple que le corps tout entier.

Etats intermédinires entre la structure continue et la structure cellulaire :
articles, symplastes, — Nous avons supposé jusqu’ici que des cloisons se
formaient partout entre deux noyaux consécutifs, de
maniére que chaque compartiment ne renferméat qu'un
seul noyau: c’est & un pareil compartiment que nous
avons donné le nom de cellule. Le cloisonnement
s’opére alors & son maximum; c¢’est le cas de beaucoup
le plus fréquent. Entre la structure cellulaire ainsi
définie et la structure continue, il existe pourtant des
intermédiaires dont 1’étude est trés instructive.

Il arrive, en effet, que le corps ne’se cloisonne que
Fig. 8. — "W S -gee— de loin enloin, sans aucune relation avec .la disposition

du corps A structure continue des Noyaux, de maniére que chaque portion de proto-

du Gaulerpe prolifére,montrant plasme comprise entre deux cloisons consécutivesren-
cellulosiques (d’aprés Reinke). ferme un plus ou moins grand nombre de noyaux, des
centaines et jusqu'a des millions. On en voit des

exemples chezbon nombre d’Algues filamenteuses, notamment les Cladophores
(& ladophor ). Lescompartimentsainsi découpésdansle corpsn’ont évidemment
pas la méme valeur que dans le cas précédent et ne peuvent pas porter le
méme nom. En les appelant aussi des cellules, on ferait la faute de désigner
par le méme mot des choses différentes. Nous les nommerons des articles
et nous dirons que dans ce cas la structure est articulée. La structure articulée
comporte bien des degrés, suivant le nombre et le rapprochement des cloi-
sons, en d’autres termes, suivant le nombre des noyaux renfermésdans chaque
article. Il en résulte autant de transitions entre la structure continue, sans
cloisons, et la structure cellulaire, ou le cloisonnement atteint son maximum.

L’existence d’intermédiaires entre les deux structures extrémes se manifeste
encore par la présence locale d’articles aussi bien dans des plantes & structure
continue que dans des végétaux a structure cellulaire. Ainsi, dans le thalle des
Mucors, il est fréquent de voir certains rameaux latéraux, plus gréles et plus
rameux que les autres, se séparer réguliecrement des branches principales
par des cloisons basilaires, qui en font autant d’articles isolés dans une struc-
ture d’ailleurs continue. D'unautre coté, le corps d’un Figuier (Ficus) ou d’un
Marier (Morus), d’ailleurscellulaire, renferme danssamasseun certain nombre
d’articles en forme de filaments rameux, qui s’étendent sans discontinuité de
I'extrémité des racinesles plusprofondes ausommet des feuilles les plushautes,
en serpentant entre les cellules, et qui renferment des millions de noyaux.

Enfin, ces états intermédiaires se présentent & nous d'une aulre maniére
encore. Dans une structure complétement cellulaire, il arrive que ca et 1a les
cloisons cellulosiques et albuminoides se résorbent et que les protoplasmes des
cellules voisines sefusmnnent en un scul, tandis que les noyaux restent & leurs
places respectives; en ces points, la structure cellulaire prlmltlve fait retour
a une structure continue. On appelle symplaste un ensemble de cellules ainsi
fusionnées: le Pavot (Papaver),la Gampanule(Campanula), la Ghicofée(Ciclzo-

o B
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rium), enoffrent de beaux exemples. Dansuntrés grand nombre de Champignons
aussi, les filaments cloisonnés et ramifiésqui composent le corps, partoutouils
viennent & se rencontrer, résorbent lesmembranes aux points de contact, unis-
sent lesprotoplasmeset, de chacundeces
abouchements, il résulte encore un sym-
plaste local. Dans les Myxomycétes de la
famille des Endomyxées, toutes les cellu-
les du corps,dont la membrane est ici
dépourvue de couche cellulosique,se fur
sionnent de lasorte & un momentdonné,
de sorte que pendant un certain temps
le corps tout entier n’est qu'un vaste
sy mplaste réticulé et mobile (fig. 9).

Structure cellulaire associée. Strue-

] . s . D Fig. 9. — Portion du symplaste réticulé et mobile,
ture cellulaire dissociée. — lans ce en voie de progression vers la droite, du Physare

qui précede, on a supposé quaprés le lf(i)igs-ll:i‘)anc (Physarum leucopus) (d’aprés Cien-
cloisonnement du corps, les diverses '

cellules demeurent unies entre elles, leurs membranes albuminoides propres
étant comme cimentées par les lames cellulosiques mitoyennes; le corps est
alors tout d’une piéce, comme lorsqu’il n'est pas cloisonné. A vrai dire, |il
suffit, pour que ce résultat soit atteint, que les cellules périphériques demeu-
rent solidementunies. On voit souvent, en effet, les cellules profondes se séparer
ca et 1a les unes des autres, par un dédoublement local des lames cellulosiques
mitoyennes en deux feuillets, qui s’écartent plus ou moins; il en résulte des
espaces tntercellulaires plus ou moins grands, qui se remplissent ordinaire-
ment de gaz, quelquefois de liquides spéciaux, et le long desquels les cellules
ont une membrane cellulosique propre. Si ces espaces sont trés petits,"ou du
moins plus petits que les cellules qui les bordent, ce sont des méats (voir plus
loin fig. 10, B); s'ils sont plus grands que les cellules de bordure, de maniére
qu’il parait manquer en ce point une ou plusieurs cellules, ce sont des lacunes
(fig. 10, £); s’ils deviennent énormes, ce sont des chambres ; quand ces lacunes
ou ces chambres s’étendent dans une grande partie de la longueur du corps
ou méme dans toute sa longueur, ce sont des canaux. Certaines cellules
de la périphérie peuvent aussi se séparer localement de la méme maniére
en produisant des pores, qui font communiquer l'ensemble des espaces
intercellulaires avec le milieu extérieur. Tant que cetie dissociation des
cellules demeure localisée en certains points de la profondeur du végétal ou
e sa périphérie, de maniére que le corps n’en forme pas moins un tout li¢, la
structure est dite associée. C'est le cas de beaucoup le plus fréquent.

Il arrive pourtant assez souvent qu'aprés chaque cloisonnemen? la lamelle
moyenne de la cloison cellulosique mitoyenne se transforme en une substance
soluble et se dissolve en séparant la cloison cellulosique en deux feuillets et
isolant complétement les deux cellules, avant qu'un nouveau cloisonnement
ne se produise en elles. Le corps se trouve alors dissocié, émietté pour ainsi
dire, dansle milieu extérieur et, pourl’observerdansson ensemble, il faut, par la
pensée, en rassembler toutes les cellules éparses, les rapprocher au contact et

]
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les disposer comme elles I'eussent été si la dissociation n avait pas eu lieu. Il en
est souvent ainsi, parmi les Algues chez les Desmidiées, les Bactériacées et les
Diatomées, etc., parmi les Champignons chezles Levares(Saccharomyces), etc.
Dansles Myxomycétes, la cloison, sans produire delame cellulosique, se dédouble
aussitot en deux feuillets et les cellules s’isolent sans s’étre revétues d’une couche
de cellulose. Aussi, grace aux mouvements du protoplasme, déforment-elles
sans cesse leur contour et se déplacent-elles en rampant. Ce sont ces cellules
éparses et mobiles qui, chez les Endomyxées, se fusionnent plus tard de
proche.en proche, pour former le symplaste réticulé et également mobile
dont il a été question plus haut (fig. 9).

Les plantes dont le corps va s’émiettant ainsi, & mesure qu’il croit, sont
souvent dites & tort unicellulaires, parce qu'on regarde chacune des cellules
isolées comme en étant le corps tout entier.

Ailleurs, la dissociation n’a lieu que ca et 1a, suivant certaines cloisons, qui
_se dédoublent pendant que les autres demeurent entiéres. Le corps se sépare
“alors en fragments pluricellulaires, qu’il n’est pas davantage permis de consi-

dérer comme étant chacun une plante tout entiére.

Structure dissociée libre. Structure dissociée agrégée. — Enfin la dis-
sociation peut avoir lieu d’'une autre maniére encore. La lamelle: moyenne de
la cloison cellulosique, au lieu de se dissoudre immédiatement comme il a été
dit plus haut, peut se transformer en une couche plus ou moins épaisse de
gelée ou de mucilage. Les cellules se séparent alors dans cette gelée intersti-
tielle ; mais si cette gelée a une consistance assez ferme, elle maintient en une
masse compacte toutes les cellules dissociées, en donnant au corps un contour
défini. Il en est ainsi, par exemple, chez bon nombre d’Algues gélatineuses,
notamment dans le Leuconostoc, Bactériacée qui se nourrit de sucre de canne
et que sa consistance a fait nommer gomme de sucrerie. Pour distinguer cette
dissociation avec agglomération persistante, de la dissociation avec séparation
compléte, on peut dire que la structure dissociée est agrégée dans ce cas, libre
dans l'autre.

Dans les plantes qui dissocient ainsi leurs cellules, le phénoméne parait
dépendre des conditions de milieu. Dans certaines conditions, la dissociation
ne se produit pas; dans d’autres, elle a lieu a l'intérieur d’'une masse gélati-
neuse avec agrégation des cellules; dans d’autres encore, elle se produit avec
mise en liberté compléte des cellules. Ces modifications, qui changent pourtant
si profondément I'aspect de la plante, sont donc tout & fait accessoires () ; il
fallait pourtant les mentionner ici.

Différenciation dans la structure continue, — Quand la structure est con-
tinue, nous avons vu que le corps adulte est différencié en plusieurs parties :
la membrane, le protoplasme, les noyaux, les leucites et le suc. A son tour, la

(1) Aussi le mot microbes par lequel il est de mode au]ourd’hul de désigner les plantes
qui se présentent d’ordinaire a I'état dissocié libre, n’a-t-il aucune valeur scientifique. Il
s’applique, en effet, non pas & une certaine catégorie de plantes nettement définie, mais
seulement a un certain état sous lequel se présentent, dans les circonstances ordmalres,
certains végétaux d’ailleurs les plus différents, végétaux qui, dans d'autres conditions de
milieu, gardent, au contraire, leurs cellules unies, atteignent alors de grandes dimensions,
en un mot seraient des macrobes.
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membrane se différencie en une couche externe cellulosique et une couche
interne albuminoide; le protoplasme peut renfermer des granules de compo-
sition diverse, des corps gras, des matiéres colorantes, etc.; les leucites peu-
vent produire des substances différentes; le suc cellulaire peut tenir en disso-
lution des matiéres trés diverses, notamment des principes colorants, ete.
Toutes ces différenciations internes, qu'on doit appeler primaires, peuvent
aussi n’étre pas les mémes dans les diverses régions du corps, surtout si la
forme extérieure est trés différenciée, comme on le voit par exemple dans les
Caulerpes (fig. 1, C). Il en résulte une différence dans la différenciation pri-
maire, en un mot une différenciation secondaire. Mais on comprend aussi que,
dans ce cas, toutes les parties du corps se trouvant en continuité parfaite, et
le protoplasme en mouvement incessant d’'une région & l'autre, cette différen-
ciation secondaire ne puisse dépasser un assez faible degré.

Différenciation dans la structure cellulaire. — [l en est tout autrement
lorsque la structure est cloisonnée, surtout quand, le cloisonnéments’opérant
au maximum, elle est cellulaire. Tout d’abord il y a, ici aussi, une différen-
ciation primaire du corps en une membrane, elle-méme séparée en une couche,
cellulosique et une couche albuminoide, un protoplasme avec des granules de
diverses sortes, des noyaux, des leucites divers et un suc. Seulement, cette
différenciation s’arréte quelquefois & un degré moindre. La membrane peut
ne pas produire de couche cellulosique externe et se différencier méme assez
peu par rapport au protoplasme, dont elle conserve la mollesse et la fluidité
(Myxomycétes); ou bien, la membrane étant nettement différenciée, c’est le
noyau qui ne l'est pas et dont la substance constitutive, la nucléine, demeure
confondue dans le protoplasme, qui ne contient alors non plus ni leucites, ni
suc (Algues du groupe des Gyanophycées, notamment Bactériacées, etc.).

Toutes les fois que la structure cellulaire est dizsociée, soit libre, soit avec
agrégation dans de la gélatine, et parfois aussi quand elle demeure associée
(Spirogyre, Ulve, etc.), cette différenciation primaire, qui peut étre trés pro-
fonde comme on le voit notamment chez les Desmidiées, se retrouve avec les
mémes caractéres dans toutes les cellules du corps, qui sont identiques et our
iln’y a pas de différenciation secondaire. Mais le plus souvent, la structure
cellulaire associée présente, dans le mode de iiifférenciation primaire de ses
cellules, des différences plus ou moins marquées, en un mot une différencia-
tion secondaire plus ou moins profonde. C'est tantot la membrane, tantot le
protoplasme, tant6t le noyau, tant6t 1'une ou l'autre sorte de leucites, tantot
enfin le suc, qui se développe d’'une maniére prépondérante et dans une direc-
tion déterminée, de sorte que les cellules, douées grice aux cloisons qui les
séparent d’une certaine indépendance, deviennent de plus en plus dissembla-
bles, aussi bien dans leur forme que dans leur structure. La différenciation
secondaire du corps s’exprime ici par une différenciation entre cellules. Outre
sa fonction mécanique, le role principal du cloisonnement parait étre préci-
sément de donner aux diverses portions du corps une certaine indépendance
relative et de favoriser ainsi leur différenciation secondaire. &

Cest chez les Cryptogames vasculaires et surtout chez les Phanérogames,
que celte spécialisation des cellules atteint, en variété et en profondeur, son
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plus haut [degré. La, en effet, le corps adulte renferme le plus souvent des
millions de cellules associées, et, suivant le point qu'on y considére, ces cel-
lules offrent un grand nombre de formes et de structures différentes, un
grand nombre de spécialisations (fig. 10). Chacune de ces différenciations
frappe d’ordinaire ala fois un groupe de cellules; I'ensemble des cellules diffé-
renciées ainsi de la méme maniére, c'est-a-dire douées de la méme forme et

Fig. 10. — Diverses formes de cellules: A, polyédrique ; B, sphérique avec méats aériféres ; C, aplatie et sinueuse;
D, allongée et pointue aux deux hoats (fibre), avec membrane épaissie et ponctuée (a); E, aplatie eun table, &
rmembrane épaissie en dehors (a, en section; b, de face); F, étoilée 4 cinq branches, avec lacunes aériféres;
G, rameuse. Partout, on na figuré que la couche cellulosique de la membrane.

des mémes propriétés, qu'elles soient d’ailleurs isolées au milieu de cellules
différentes ou intimement associées en massifs arrondis, en files ou cordons
longitudinaux, en assises ou couches concentriques, constitue ce qu'on appelle
un tissu. Tous les tissus qui dans le corps concourent en définitive au méme
but physiologique, & la méme fonction, constituent ce qu’on appelle un appa-
reil, 'appareil de cette fonction.

Division du travail interne. — Placons-nous mainlenant & ce point de vue
physiologique et considérons I'ensemble des actes qui s’accomplissent dans la
structure du corps, c’est-a-dire son travail interne.

En un point donné du corps, que la structure soit continue ou cloisonnée,
le travail interne est en relation directe avec la différenciation primaire en ce
point. Chaque partie distincte : la membrane avec ses deux couches, le proto-
plasme, les noyaux, les leucites divers, le suc, y accomplit un travail partiel
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différent. 11y a donc une division primaire progressive du travail interne,
comme il y a une différenciation primaire progressive de la structure.

Sila struclure est continue, le travail interne s’accomplit, avec le degré de
division primaire qui lui est propre, de la méme maniére dans tous les points
du corps, ou du moins, s'il change d’une région a l'autre, la modification qu'’il
éprouve est trés faible, en rapport avec la faible différence qu'on y remarque
dans la différenciation primaire. En un mot, le travail total interne du corps
ne subit pas de division secondaire, ou n’en subit qu'une trés faible.

Si 1a structure est cellulaire, mais sans différenciation secondaire, il en est
de méme ; chaque cellule accomplit le méme travail, plus ou moins divisé
entre ses parties constitutives, et le travail total du corps s’obtient simplement
en multipliant le travail d’'une quelconque de ses cellules par leur nombre.
Mais les choses se passent autrement quand les cellules sont différenciées les
unes par rapport aux autres.

Chaque cellule différente accomplit alors une tache spéciale, en rapport
avec sa forme et sa structure propres; il s’établit, en un mot, dans le travail
total interne du corps, une division secondaire, en rapport avec la différen-
ciation secondaire de sa structure et, pour obtenir ce travail total, il fautfaire
la résultante de tous les travaux cellulaires; chacun de ceux-ci, & son tour,
étant la résultante des travaux élémentaires des parties qui composent les
cellules, on voit que le travail interne du corps s’obtient par une sommation
adeux degrés.

Enrésumé, pour la structure comme pour la forme extérieure, différencia-
tion progressive signifie division progressive du travail.

Critérium interne de perfection. — Pour le dedans comme pour le dehors,
la division progressive du travail mesure le perfectionnement progressif de la
plante. La différenciation de sa structure nous livre donc un moyen de juger
de sa perfection interne.

Ce critérium de perfection interne s’applique d’ailleurs de diverses maniéres.
Si les deux plantes que I’on compare ont une structure continue, ou une struc-
ture cellulaire avec cellules toutes semblables, la plus parfaite est celle dans
laquellela structure du corps ou la structure d’une cellule quelconque du corps
est le plus compliquée et le plus différenciée. Si les deux végétaux ont une
structure cellulaire avec_ cellules au mé}ne degré de différenciation primaire,
mais inégalement différenciées entre elles, le plus parfait est celui qui offre
entre ses cellules les différences les plus nombreuses et les plus profondes.
Enfin si les deux plantes, cellulaires toutes deux, different a la fois par la dif-
férenciation primaire et par la différenciation secondaire, c’est a celle qui
présente ces deux différenciations au degré le plus élevé qu'appartient la per-
fection la plus haute.

S’il arrive que 'une des deux plantes données offre une différenciation
primaire trés profonde avec une différenciation secondaire nulle ou tréslégere,
tandis que 'autre présente, au contraire, une faible différenciation primaire
avec une tres forte différenciation secondaire, comment jugera-t-on de leur
perfection relative? Leur état n’étant pas comparable, on pourra se trouver
embarrassé. Toute hésitation cessera cependant si, dans le second cas, les
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différences entre les cellules constltutlves sont si nombreuses et si grandes
qu'elle ne puissent étre obtenues en pareil nombre et avec une pareille inten-
sité entre les diverses parties toujours assez limitées d'un corps continu ou
d'une seule et méme cellule. Quand les deux modes primaire -et secondaire
de la différenciation interne et de la division du travail interne se trouvent en
discordance, le doute n’est done permis qu entre de certaines limites.

Indépendance ét valeur relative des deux critériums, — La différencia-
tion de la forme extérieure et la division du travail externe nous ont donné
déja un critérium de perfection externe (p. 8). La différenciation de la struc-
ture et la division du travail interne viennent d'y ajouter un critérium de
perfection interne. Ces deux critériums sont indépendants et, pour estimer la
perfection relative de deux plantes données, il faudra toujours puiser en meéme
temps & ces deux sources de caractéres, s’adresser a la fois au dehors et au
dedans. On ne pourra juger par le dehors que toutes choses égales au dedans,
et par le dedans que toutes choses égales au dehors.

En général, ces deux critériums s’accordent. La différenciation interne
marche ordinairement de-pair avec la différenciation externe, la division du
travail extérieur avec la division du travail intérieur. Mais cette correspon-
dance n'est pas nécessaire et il peut fort bien y avoir contradiction. S'il arrive,
par exemple, qu'une plante dont la forme est trés différenciée et trés compli-
queée offre une structure continue ou une stricture cellulaire a cellules toutes

+semblables, pendant qu'une autre plante dont la forme est homogéne et trés
simple, sphérique par exemple, posséde une structure cellulaire a cellules trés
différenciées, comment jugera-t-on de la perfection relative de ces deux
végétaux ? 1l faudra, ce semble, attacher alors plus d’importaflce a l'intérieur
qu'a I'extérieur et déclarer, malgré I'apparence, le second plus perfectionné
que le premier. 5

§ 3. !

Origine et développement du corps.

N A

Etudions maintenant le corps de la plante, non plus & I'état adulte, comme
nous I'avons fait jusqu’ici, mais aux diverses phases qu'il traverse depuis le
‘germe jusqu’a I'état adulte et depuis1’état adulte jusqu'a la mort, en un mot
dans son origine et son développement. Considérons d’abord la forme, puis
la structure. )

Origine et reproduction de la forme. Hérédité. — Quels que soient sa
forme et le groupe auquel cette forme le rattache, le corps de la plante dérive
toujours d'un corps antérieurement constitué, dont il n'est qu'une partie
détachée. A son tour, il sépare de sa masse, & un moment donné, certaines
Parties qui sont les points de départ, les germes, d’autant de corps nouveaux,
et ainsi de suite. En un mot, il se reproduit comme il est né, par dissociation.
Il y a donc continuité corporelle entre les générations successives ; en d’autres
termes, la plante ne nait pas, elle ne fait que se continuer. Cette continuité
exige et-par conséquent explique le maintien des caractéres acquis, ce qu’ on
appelle I'hérédite.
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.Si le corps est ramlﬁe la partie qui s’en détache pour former un cOrps
nouveau peut comprendre déja.tout un systéme de membres insérés les uns
sur les autres, systéme Lantot homogeéne, tant6t plus ou moins profondément
différencié. Mais elle peut aussi ne comprendre qu’un membre isolé, ou seule-
ment un fragment quelconque d’'un membre. Ce fragment peut méme étre trés
petit. 11 suffit souvent d’une parcelle ayant moins d’'un milliéme de millimétre
pour servir d’origine & un corps de trés grande dimension et y assurer
la transmission héréditaire de tous les caractéres du corps’dont il provient.

Origine et reproduction de la structure. —(Quand la structure est continue au
“moment ou la plante se dispose & mettre en liberté certaines parties de sa masse

pour servir d’origine a autant de plantes nou-
velles, nécessairement il s’opére au point con-
sidéré un cloisonnement avec+dissociation. Ce
cloisonnement sépare du protoplasme général
la portion de protoplasme qui doit abandonner
le, corps, et souvent aussi fractionne ensuite

cette portion en parties plus petites de méme

forme et de méme valeur. La structure continue
fait place, & cet ‘endroit et pour un instant, a
une structure cloisonnée dissociée ; chaque por-
tion détachée est quelquefois un article (Vau-
chérie, etc.), le plus souvent une cellule
(fig. 11, A).

Lorsque la structure est cellulaire associée,
la portion qui se détache peut comprendre un
- plus ou moins grand nombre de cellules as-
sociées, encore toutes semblables ou déja diffé-
renciées; mais le plus souvent, elle ne renferme

Fig. 11. — Formation et émission des
spores. — .1, dans un Saprolégne-
(Saprolegnia), Champignon & structure’
continue : a, cloisonnement local autour
d¢ chaquenoyau ; b, dissociation et sortie
des cellules, qui sont des zoospores a
deux cils ¢; d, zoospores revétues de
cellulose et immobiles. — B, dans un
Callithamne (Callztlzamnzon) Algue
4 structure ccllulaire: a, cloisonnement
local; b, dissociation ct sortie des cel-
lules, qui sont des spores munies de
cellulose et immobiles ¢.

qu’'une seule cellule ou se compose de cellules toutes pareilles qui se dissocient
aussitot apres leur formation, de maniére a se séparer les unes des autres en
méme temps qu’elles quittent le corps primitif. Dans les deux derniers cas, la
plante nouvelle a pour point de départ une cellule détachée de la plante
ancienne. Toujours est-il que la structure cellulaire associée fait place, a cet
endroit et pour un instant, & une structure cellulaire dissociée (fig. 11, B).
Quand la structure cellulaire est déja dissociée, on comprend que le phéno-
méne de croissance de la plante ancienne et le phénoméne de production des

plantes nouvelles sont absolument confondus.

Puisque la structure continue passe & une structure articulée ou cellulaire

dissociée, et la structure cellulaire associée

a une structure cellulaire

dissociée, on voit que, dans les deux cas, le germe est un article ou une cellule
détachée d’un végétal antérieur. Dans le premier cas, pour devenir la plante
nouvelle, I'article ou la cellule grandit simplement sans se cloisonner ; dansle
second, elle se cloisonne a mesure qu’elle s’accroit.

En résumé, toute structure contiaue finit par se cloisonner & un certain
moment (fig. 11, 4, a); toute structure cloisonnée commence par étre continue
(fig. 11, B, d). 1l en résulte que toute plante, dans le cours de son développe-
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ment, passe tour atour par la structure continue et par la structure cloisonnce.
La’ différence n'est que dans la durée des deux états; c’est tantot la structure
cloisonnée qui dure peu, et tantot la structure continue. Considérée par rap-,
port & la plante ancienne qu'elle perpétue, la cellule détachée en est la cellule
reproductrice ; considérée parrapport au végétal nouveau qu'elle va produire,
elle en est la cellule primordiale; on lui donne habituellement le nom de
spore. De 'une a l'autre elle transmet, comme il a été dit plus haut, & travers
les générations successives. les caractéres et les propriétés acquises, elle est
le mécanisme de I'hérédité.

Origine et reproduction monomére. — Toutes les fois que le végétal nou-
veau prowvient, comme il vient d’étre dit, d’'un simple fragment détaché d’un
corps antérieur, fragment qui peut comprendre tout un systéme différencié de
membres, mais qui peut aussi se réduire & une seule cellule, & une spore, son
origine est simple, ou-monomére, et son hérédité compléte. Souvent la mem-
brane de la spore, au moment de sa mise en liberté, est déja recouverte d’une
couche cellulosique; la spore est alors immobile (fig. 14, B, ¢). Ailleurs, notam-
ment chez un grand nombre d’Algues, elle est encore tout entiére albumi-
noide et porte des prolongements en forme de cils vibratiles; la sp%re se meut
alors pendant un certain temps dans le liquide ambiant et recoit le nom de
zoosporé (fig. 11, A, ¢); plus tard la membrane perd ses cils, produit sa couche
cellulosique et la spore redevient immobile (d).

Origine et reproduction dimeére; ceuf, sexualité. — Mais dans la plupart
des végétaux, a cOté de ce premier mode d'origine, qui
n’est, & vrai dire, qu'une continuationdirecte, il enexiste
un autre, qui établit une barriére entre la plante ancienne
et la plante nouvelle. Cest encore, au début, une disso-
ciation de cellules spéciales, de cellules reproductrices,
dont la membrane ne produit pas de couche cellulosique
et qui peuvent étre mobiles (fig. 12, a); mais ces cellules,
tant qu'on les maintient isolées, demeurent stériles, ne se
Fig. 12. — Formation des revétent pas d’'une couche cellulosique et ne tardent pas

eufs. — 4, par isogamie 5 g6 Jétruire; elles ne sont donc pas des spores ; on les

dans un Botryde (Botry - ‘
dium) , Algue  structure nomme des gamétes, 11 faut, en effet, qu’'elles s’associent
continue : a, les deux ga- d d . ell T ’ bi
métes, ciliés et mobiles ; 5, G€UX par deux, qu'elles se pénétrent, qu’elles se combi-
rapprochement ; ¢, fusion nent protoplasme & protoplasme et noyau a noyau
des gameétes ; d, ceuf enve- 9 s 3 .
loppé de cellulose.—B, par (18- 12, b, ¢). Le produit de cette combinaison est une
hétérogamie, dans unc cellule nouvelle, dont la membrane ne tarde pas a se
Sphéroplée (Sphaeroplea), i K ) [
Alguc a structure articulée: , cOuvrir d’'une couche de cellulose, qui est capable de dé-
mémes lettres. veloppement ultérieur et qu'on appelle un euf (d). L' euf,
dont l'origine est dimére, différe donc profondément de la spore, dont 'origine
est monomére. Qu'il y ait réellement dans I'ceuf combinaison et non simple
mélange des gamétes, c’est ce que démontre suffisamment la contraction
progressive qui s'opére toujours pendant la fusion, d’ou résulte que le volume
de l'ceuf est toujours moindre que la somme des volumes de ses composants.
L’association dimére qui donne naissance & l'ceuf peut étre homogene, en

apparence au moins, siles deux gameétes sont semblables et si, pour s’unir, ils
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font chacun la moitié du chemin: c’est ce qui a lieu, par exemple, chez les
Mucorinées parmi les Champignons, chez les Conjuguées parmi les Algues ;
la formation de’l’ceuf est 'dite alors isogame (fig. 12, A). Mais, le plus souvent,
lassociation dimére est hétérogéne, les deux gamétes étant de formes et de
propriétés différentes. L'un, plus gros, parce qu’a cOté de son protoplasme
fondamental et de son noyau, il accumule en lui tous les matériaux de réserve
nécessaires aux premiers développements de I'ceuf, demeure en place; l'autre,
plus petit, parce qu’il est réduit & son protoplasme fondamental et & son
noyau, fait tout le chemin pour s’unir au premier. La formation de 1'ceuf est
alors hétérogame (fig. 12, B). Dans ce dernier cas, on dit souvent femelle le
gaméte qui demeure en place, mdle celui qui fait tout le chemin ; 'union hété-
rogame est une union sexuelle, I'hétérogamie une sexualité. Mais ce qu'il faut
bien comprendre, c’est que la formation de I'ceuf n‘exige nullement la diffé-
rence sexuelle externe des gameétes, la sexualité, puisqu’elle peut tout aussi
bien étre isogame.

Distinction entre la plante et l’individu. — Pour exprimer cette différence
fondamentale d’origine, suivant qu’'elle réside dans une simple dissociation
monomeére, ou dans une dissociation double suivie d'une réassociation dimére,
nous appellerons par la suite une plante tout ce qui provient d’'un ceuf, en
appliquant le nom d’individu a tout corps végétal indivis, tel qu’il se présente
4 nous & un moment donné. ‘

D’un individu & lautrey le lien est une pure continuité avec disso-
ciation; la dissociation étant un phénoméne tout & fait variable et secon-
daire, la. ressemblance entre les divers individus d’une plante demeure
absolument la méme qu’entre les diverses parties d'un seul et méme individu;
en un mot, I'hérédité des individus est compléte et il est permis de prendre
I'un pour 'autre. D’une plante & ’autre, au contraire, il y a encore continuité,
sans doute, puisque les protoplasmes et les noyaux des deux gameétes passent
tout entiers dans 1'ceuf, mais cette continuité est frappée d’un accident remar-
quable. Du fait de I'association, de la combinaison dans I’ceuf, peuvent et
doivent naitre, en effet, bien des propriétés nouvelles, peuvent et doivent dis-
paraitre aussi par neutralisation bien des propriétés anciennes; en sorte que,
d’une plante & l'autre, I'hérédité est incompléte. La somme de ces gains et de
ces pertes est précisément ce qui constitue le caractére propre, la personna-
lité de la plante considérée, ce qui la distingue & la fois de celle dont elle pro-
vient et de celles qu’'a son tour elle produira par le méme procédé, ce qui fait
d’elle, en un mot, dans la série des générations, une unité spéciale qu'on n a
jamais le droit d’identifier avec les autres unités semblables.

Croissance. — C'est en formant et en ajoutant sans cesse des parties nou-
vellesa son corps, c’est-a-dire & sa membrane, & son protoplasme, a ses noyaux,
a ses leucites, & son suc, en un mot en croissant, que la plante transforme peu
a peu I'ceuf dont elle dérive en un individu adulte. Cette croissance a lieu sous
l'influence de la pression de turgescence ; on s'est assuré, en effet, que tout ce
qui diminde ou supprime la turgescence, diminue dans la méme mesure ou
supprime la croissance.

Parvenu a I'état adulte, tantot le corps produit directement des ceufs nou-
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veaux et la plante ne se compose que d'un seul individu. Tantot, au contraire,
il ne forme que des corps reproducteurs monoméres, par exemple des SPOLEs,
et c’est par le méme phénoméne de croissance que ces spores S€ déve-
loppent peu & peu en autant d’individus adultes. La plante comprend alors
toute une succession d’individus issus progressivement les uns des autres, et
dont la série est close par l'arrivée d’individus produisant des .(Bl'lfs. La
croissance de la plante est continue dans le premier cas, discontinue dans
le second.

Dans tous les cas, 'augmentation de volume acquise pendant un te{nps
donné, sans tenir compte des parties qui peuvent avoir disparu dansle méme
temps, est I’accroissement ducorps,son accroissement absolu pendant ce temps;
rapporté & l'unité de temps, il mesure la wvitesse de croissance du corps. En
retranchant de Paccroissement absolu le volume des parties’qui ont disparn
pendant le méme temps, on obtient I'accroissement relatif. Egal ou presque
égal au début a l'accroissement absolu, ’accroissement relatif décroit i
mesure qu’on se rapproche de I’état adulte, et il peut devenir nulace moment,
parce que, dans un temps donné, le gain est précisément égal a la perte.

Dépérissement. Mort. Durée de la plante. — Plus tard, le gain devenant
inférieurala perle,'accroissementrelatifest négatif; le corps vivant delaplante
diminue de volume, tout en continuant de croitre; il dépérit. Néanmoins, tant
que dure la croissance, le corps, nonseulement se maintient, mais conserve la
méme jeunesse. Ce qui vit en lui atoujoursle méme 4ge, quel que soit le temps
écoulé depuis son origine, c’est-a-dire quel que soit ce qu'on appelle 'dge dela
plante. Ce qui vit dans un Chéne de mille années a le méme 4ge que ce qui vit
dans un Chéne de quelques années. Enfin, si, par une cause quelconque,la
croissance vient & cesser, lorsque toutes les parties anciennement formées se
seront épuisées & tour de role, le corps aura fini d’exister. La cause prochaine
de la mort est donc la cessation de la croissance.

La question est maintenant de savoir si le corps de la plante porte en lui-
méme et nécessairement cette cause, ou si la croissance ne s’y arréte que parce
que la situation des parties vis-a-vis du milieu extérieur devient de plus en
plus défavorable, en d’autres termes, si la mort est morphologique ou
physiologique.

Il parait bien qu'un grand nombre de plantes meurent nécessairement. Beau-
coup de Thallophytes, aprés avoir formé leurs spores ou leurs ceufs, beaucoup
de Phanérogames, aprés avoir produit leurs ceufs et mari leurs grainesgce qui
a lieu lantol apres quelques jours, tantOt seulement aprés une, deux ou plu-
sieurs années, meurent compléetement. Elles ne fructifient qu'une fois; on les
dit monocarpiques. D’autres végétaux, au contraire, en trés grand nombre
aussi, apreés ayoir produit leurs spores, leurs ceufs et leurs graines, conservent
leur corps vivant en tout ou en partie, et reforment indéfiniment, a des inter-
valles rég}lliers, de nouvelles cellules reproductrices ; ils sont dits polycarpi-
ques ou. vivaces. Parmi ces derniers, il en est ou la situation des parties du
corps Vis-d-vis du milieu extérieur et les unes par rapport aux autres change
avec I'dge, comme les arbres de nos foréts, dont les racines et les feuilles
s'éloignent chaque année davantage de la surface du sol et les unes des autres;
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leur mort, qui arrive toujours aprés un temps plus ou moins long, peut
s’expliquer par des causes purement physiologiques. Mais il en est d’autres, ol
les divers parties du corps conservent toujours la méme situation par rapport
au milieu extérieur et les unes par rapport aux autres, soit que leur tige
rampe sur le sol, comme dans le Fraisier (Fragaria) ou la Lysimaque
nummulaire (Lysimachia Nummularia), soit qu’elle croisse horizontalement
dansla terre, comme dans le Muguet (Convallaria) oule Chiendent (Cynodon) ;
ceux-la ont une croissance indéfinie et une durée illimitée.

§ 4.
Développement de la race.

Nous avons considéré jusqu'ici la plante dans l'individu unique ou dans la
succession des individus qui la composent, depuis I'ceuf d’ou elle provient jus-
qu’aux ceufs qu’elle produit. 11 faut la rattacher maintenant aux plantes dont
elle procéde et & celles qu'elle engendre.

Définition de la race. — La suite indéfinie des générations passées d’ou pro-
céde dans le présent une plante donnée et des générations a venir qui dérivent
d’elle, la chaine dont elle est un des anneaux, est ce qu'on appelle en général
la race de cette plante. A chaque passage d’une génération a la suivante, si
I'ceuf résulte d’une union directe des gamétes de la méme plante, en un mot
si sa formation est autonome, la descendance est directe et la race est et se
maintient pure. Mais il peut arriver qu’il y ait dans la formation de 'ceuf
intervention d’une plante étrangére, qui fournit 'un ou 'autre des gameétes
constitutifs, que la formation de 'ceuf soit, comme on dit, croisée; la descen-
dance est alors indirecte et la race mélangée. Suivant la nature diverse de la
plante élrangére et la fréquence de ses interventions, le mélange comporte
bien des degrés, comme il sera dit plus tard.

Variations. — §i dans la chaine tous les anneaux se succédaient indéfiniment
et rigoureusement identiques & eux-mémes, la race n aurait pas de développe-
ment propre, partant pas d’histoire, et il suffirait, une fois pour toutes, de cons-
tater cette identité. Maisil n'en est pas ainsi. Comme onl’a dit plus haut, la com-
binaison dont I'ceuf est le produit est une source toujours vive de caractéres
nouveaux, qui, latents dans I'ceuf, apparaissent peu & peu pendant la croissance
et parviennent dans l'état adulte & leur pleine et entiére expression. Toute
plante adulte differe donc, par quelque c6té, a la fois de la plante quila pré-
ceéde, de celle qui la suit, et des autres plantes de la méme génération qu'elle.
Il y a lieu, par conséquent, d’étudier ces différences, ou, comme on dit, ces
variations, de chercher comment elles sont influencées par le mode méme
de formation de I'ceuf, suivant qu'il est autonome ou croisé a divers degrés,
par le temps, c’est-a-dire par I'dge de la race ou par le numéro d’ordre de la
génération considérée, et par le lieu, ¢’est-a-dire par ’ensemble des conditions
de milieu auxquelles cette génération est'soumise. En un mot, il y a lieu
d’étudier le développement de la race. Il suffitici d’avoir posé la question.

P
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§3.

Plan d’exposition de la Botanique générale.

Dans ce qui précéde, on a donné un apercu général du corps de la plante,
considéré d’abord a I'état adulte dans sa forme et son travail externe, dans sa
structure et son travail interne, puis dans son origine et son développement
propres, enfin dans le développement de sa race. Ces notions préliminaires
bien comprises, on peut tracer le plan de I'étude détaillée qui fait I'objet de la
premiére partie de ce Traité.

On procédera tout d’abord, comme il est naturel, du dehors au dedans, de
ce qui se voit le mieux & ce qui s'apercoit le plus difficilement. Ensuite on ira
du général au particulier. L’exposition sera donc analytique.

Le premier Livre est consacré & 1'étude de la forme extérieure de la plante,
prise 4 I'état adulte, et des phénomeénes qui s’accomplissent a cette époque entr:
elle et le milieu extérieur, en un mot a la Morphologie et & la Physiologie
externes. On y considére d’abord le corps en général, en dehors de toute diffé-
renciation de sa forme et de toute division de son travail. Puis, on étudie
successivement la racine, la tige, la feuille et la fleur, résultats principaux de
la différenciation de sa forme et de la division de son travail. Chacun des
cing chapitres ainsi obtenus se subdivise en deux sections, I'une pour la
Morphologie, l'autre pour la Physiologie.

Le second Livre traite de la structure du corps, supposé toujours a 1'état
adulte, et des phénoménes qui s’accomplissent dans cette structure, en un mot
de la Morphologie et de la Physiologie internes. Chapitres et sections y corres-
pondént exactement & ceux du premier Livre.

Le troisi¢me Livre étudie lareproduction dimére de la plante, ¢’est-a-dire la
formation des ceufs, et son développement depuis 1'ceuf jusqu’a 1'état adulte,
avec reproduction monomere quand il y a lieu, et depuis I'état adulte jusqu’a
la mort. Comme cette reproduction et ce développement s’opérent d'une facon
différente chez les Phanérogames, le Cryptogames vasculaires, les Muscinées
etles Thallophytes, il est nécessaire de les considérer séparément, en autant
de chapitres distincts, dans chacun de ces quatre groupes.

- Dans le quatriéme Livre, enfin, on trace les caractéres généraux du déve-
loppement de la race.

C'est ainsi que la Botanique générale se trouvera exposée dans ses traits
essentiels, la Morphologie et la Physiologie étant toujours rapprochées pour
s’éclairer et s’expliquer I'une par I'autre.



LIVRE PREMIER

MORPHOLOGIE ET PHYSIOLOGIE EXTERNES

Dans le cours de ce Livre, & moins que le contraire ne soit dit expressément,
nous supposerons toujours la plante parvenue a cette phase de son existence o
son corps, ayant acquis sa forme la plus parfaite et la plus stable, est devenu
capable de produire des cellules reproductrices, phase que l'on est convenu
d’appeler I'état adulte.

CHAPITRE PREMIER

LE CORPS DE LA PLANTE

Dans ce premier Chapitre, nous nous proposons d’étudier dans leurs traits
généraux, d'abord la forme extérieure du corps, en dehors de toute différen-
ciation de ses membres, ensuite les fonctions extérieures qu’il accomplit, indé-
pendamment de toute division de son travail. Tout ce que nous allons en dire
s’appliquera donc aussi bien aux plantes les plus simples et les plus homogénes,
ou le travail est le plus confonda, qu'aux plantes les plus compliquées et les
plus différenciées, ou le travail est le plus divisé, aussi bien aux Thallophytes
les plus humbles qu’aux Phanérogames les plus parfaites. Aussi nos exemples
pourront-ils étre pris indifféremment dans 'une ou I'autre des grandes divi-
sions du régne végétal.

Ce chapitre se subdivise en deux sections, I'une pour la Morphologie géné-
rale, 'autre pour la Physiologie générale.

, ' SECTION I

MORPHOLOGIE GENERALE DU CORPS

Forme en activité et forme en repos. — Le corps de la plante adulte se pré-
sente & nous sous deux états différents. Dans l'un, il produit sans cesse des
parties nouvelles, qui modifient & la fois sa forme et sa dimension, il croit: c’est
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la période d’activité, I’état de vie manifestée. Dans I'autre, il se conserve sans
aucun changement, il ne croit pas: c’est la période de repos, I'état de vie
latente. Avec des durées inégales, qui dépendent des conditions extérieures,
ces deux phases se succédent réguliérement dans le cours de la vie végétale, et
la plante passe ainsi tour a tour du repos a l'activité, et de 'activité au repos.

Dans ce qui va suivre, 2 moins que le contraire ne soit formellement
exprimé, la plante adulte sera toujours supposée en pleine possession de son
activité, en pleine voie de croissance. Pour étudier la forme générale de son
corps, nous aurons donc & considérer, non seulement son état présent, mais
aussi la série des phases qu'elle vient de traverser pour l'acquérir et qu'elle va
traverser.pour le perdre, en un mot son développement actuel. Il nous faudra
sans cesse faire entrer le temps dans nos études, et nous préoccuper de rattacher
le présent au passé le plus rapproché et & I'avenir le plus prochain.

Aussi allons-nous entrer en matiére en constatant tout d’abord l'existence
méme de ce développement prochain, de cette croissance, et en cherchant
comment elle détermine la forme générale du corps.

§ 1.

Croissance.

Toute plante, considérée a I'état de vie active, forme sans cesse et ajoute 3
son corps desparties nouvelles: glle croit. Au printemps cette croissance est si
forte et si rapide qu’elle frappe tous les regards ; plus tard, pour étre souvent
plus cachée et plus lente, elle n’est pas moinscertaine. Ainsi les Sapins (Abies),
les Chénes (Quercus), les Hétres (Fagus), et bien d’autres arbres de nos foréts,
ne poussent pas de nouvelles branches et n’épanouissent pas de nouvelles
feuilles pendant les mois les plus chauds de I'été. Ils croissent pourtant. Dans
l'air, la tige etles branches, dans la terre, les racines augmentent notablement
d’épaisseur. Les bourgeons grossissent et au centre s’y forment peu  peu les
feuilles et les fleurs qui s’épanouiront au printemps prochain. Ainsi encore les
Jacinthes (Hyacinthus), les Fritillaires (Fritillaria),et les autres Liliacées ana-
logues, une fois que les fruits ont atteint leur grosseur définitive, ne subissent
plus aucun changement dansla portion aérienne de leur corps. Leur croissance
continue pourtant, mais tout entiére souterraine désormais, et s'accuse par la
formation des nouveaux bulbes qui se développeront 'année suivante.

Accroissement, Vitesse de croissance. — (Comme on l’'a vu plus haiut
(p. 28), 'augmentation de volume acquise pendant un temps donné, sans tenir
compte du volu,me des parties qu.i peuvent avoir disparu pendant le méme
temps, est ce qu'on appelle l'accroissement du corps, son accroissement absolu,
pendant ce temps; rapportée & 'unité de temps, elle mesure la vitesse de crois-
sance.

L’augmentation de volume du corps entiern’est pourtant pasune conséquence
nécessaire de la croissance. Il arrive, en effet, que, tandis qu'il se forme des
parties nouvelles, certaines parties anciennes meurent et disparaissent. Si le
gain est supérieur & la perte, la différence, c’est-a-dire I'accroissement relq-
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tif, est positive, le volume du corps augmente. C’est le cas ordinaire. Si le gain
est égal a la perte, I'accroissement relatif est nul, le volume reste sans change-
ment. Enfin sile gain est inférieur & la perte, 'aceroissement relatif est négatif,
le corps diminue de volume, tout en croissant.

A mesure qu'il croit et augmente de volume, le corps de la plante augmente
généralement de poids. Mais cette augmentation de poids n’est nullement
nécessaire. Un Lis (Liliwm), par exemple, un Ail (Allium), ou un Amaryllis
(Amaryllis), dont le bulbe pousse sa tige feuillée dans I’air sec d’une chambre,
peut perdre le quart de son poids pendant que le volume de son corps a aug-
menté considérablement, pendant que sa premiére feuille, par exemple, a
décuplé de longueur. Souvent aussi 'augmentation de poids ne porte que sur
la quantité d’eau, et la substance séche du corps diminue notablement de poids
pendant la croissance la plus active. Il en est ainsi dans toutes les graines qui
germent; la croissance rapide qui-suit la germination s’opére, en effet, aux
dépens des matériaux solides accumulés dans la graine et elle est toujours
accompagnée de la perte d’'une partie de ces matériaux.

Ainsi, le corps de la plante peut croitre sans augmenter ni de volume ni de
poids, bien plus, en diminuant a la fois de volume et de poids. Cependant, en
général, la croissance est accompagnée d'une augmentation proportionnelle
de ces deux quantités.

Diverses directions de croissance. — Il n’y a peut-étre aucune plante qui,
& toute époque de son existence, croisse également dans toutes les directions,:
c’est-a-dire dont le corpssoit et demeure sphérique. Presque toujours la crois-
sance est plus forte dans une certaine direction que dans toutes les autres. Le
corps s’allonge alors dans cette direction et prend deux extrémités. Ces deux
extrémités peuvent étre semblables et continuer 1'une et 'autre a croitre libre-
ment et également, comme on le voit dans le corps filamenteux et simple des
Spirogyres (Spirogyra), des Oscillaires (Oscillaria) ou des Bactéries (Bacte-
rium). Mais en général, 'une des extrémités cesse bientdt de croitre, se fixe
le plus souvent et devient la dase du corps; I'autte, ou la croissance se pour-
suit librement, en forme le sommet. La direction de plus grande croissance,
qui joint soit les deux extrémités semblables, soit la base au sommet, est la
direction longitudinale du corps. Toute section menée dans le corps parallé-
lement & cefte direction est une section longitudinale. Toute section perpen-
diculaire & cette direction est une section transversale. r

1l arrive parfois que la croissance longitudinale se trouve, pour un certain
temps du moins, dépassée par la croissance transversale; le corps s’aplatit
alors de labase au sommet; mais ce n'est la qu un phénoméne accidentel, dont
la tige des Isoétes (Isoetes) fournit un exemple. Dans toute section transversale
ducorps, il y a un point autour duquel le contour externe et l'organisation
interne sont disposés de facon que ce point doit étre regardé comme le centre
organique de la section transversale. Toute ligne menée de ce centre organi-
que & un pointde la périphérie est un rayon. Le centre organique de la section

transversale ne Coincide pas nécessairement avec son centre de figure, et de
fait il arrive assez fréquemment que cette coincidence n'a pas lieu.

Silon imagine maintenant les centres organiques de toutes les sectionstrans-
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versales du corps reliés ensemble par une ligne, cette ligne sera I'aze longitu-
dinal ou I'aze de croissance du corps. Cet axe peut étre droit ou courbe; il peut
étrécourbe au voisinage dusommet, pourseredresser plusbas, ou inversement.
Tout plan qui coupe le corps suivantson axe est une section longitudinale azile.
Si I'axe est recourbé dans un plan, ce plan'de courbure détermine la seule sec-
tion longitudinale axile que ’on puisse mener dans le corps. Sil'axe est droit,
il devient possible de mener dans le corps un nombre indéfini de sections lon-
gitudinales axiles.

Dans toutes les directions perpendiculaires & I'axe, la croissance peut avoir
la méme intensité ; elle est dite alors simplement transversale, et le corps est
cylindrique, comme dans la plupart des tiges et des racines. Sila croissance
transversale a, suivant les divers rayons, une valeur inégale, atteignant sa plus
grande intensité dans une cértaine direction et sa plus petite dans la direction
perpendiculaire, le corps est aplati en lame ou en ruban, comme dans la plu-
part des feuilles, et I'on y distingue la croissance transversale en largeur de la
croissance transversale en épaisseun. Le rapport d'intensité entre la croissance
en largeur, ou en épaisseur, et la croissance en longueur change souvent
au cours du développement. Suivant qu’il augmente ou diminue, le corps
s'élargit ou s’effile; ¢il augmente et diminue topr & tour périodiquement, le
corps, alternativement renflé et étranglé, devient noueux. Parfois méme,
quand l'allongement a pris fin, la croissance en largeur continue; le corps
s’aplatit alors en forme de plateau, qui peut méme se relever tout autour du
sommet, de maniére & placer celui-ci au fond d'une cavité.

Chez quelques végétaux, le corps n’a pas d’axe longitudinal. La croissance y
est intense et la méme dans toutes les directions d’un plan; elle est beaucoup
plus faible dans la direction perpendiculaire. Les plantes douées ainsi d'un
plan de croissance sont en assez petit nombre et ne se rencontrent que dans
les Algues les plus simples (Volvocinées, Ulvacées, Hydrodictyées, Coléo-
chétées, etc.).

Croissance terminale et iptercalaire. Croissance illimitée et limitée. —
La croissance longitudinale peut s’opérer de deux maniéres. Tantot c’est au
sommet que toutes les formations nouvelles naissent et s’échelonnent en se
superposant : la croissance est terminale. Tantot c’est tout le long du corps,
ou du moins dans une certaine partie de son étendue, que des parties nouvelles
se forment et s’intercalent aux parties anciennes : la croissance est interca-
laire. Ces deux modes peuvent coincider et ajouter leurs effets, dans une pro-
portion variable selon les cas, pour former 'accroissement total du corps. G'est
ce qui arrive quand les nouvelles parties formées au sommet subissent plus
tard en certains de leurs points une croissance locale.

Terminale ou intercalaire, la croissance peut étre illimitée ou limitée. Dans
le premier cas, tous lessegments transverses qui se superposent peu & peu sont
ordinairement semblables de tous pointsetne font que se répéter indéfiniment.
Dans le second, les segments successifs sont souvent dissemblables et vont
d’ordinaire en se réduisant peu a peu.

Age relatif des parties. — Quand la croissance est exclusivement terminale,
les parties du corps vont se superposant régulierement par rang d’dge décrois-
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sant de la base au sommet. Toute section transversale plus rapprochée du
sommet est plus jeune que toute section transversale plus éloignée. La for-
mation est basifuge. Gest un cas trés fréquent.

Quandlacroissance estexclusivement intercalaire,elle peuts’opérer également
dans tous les points du corps a la fois, ou se localiser dans une certaine zone
transversale. Dans le premier cas, toutes les parties sont nécessairement de
méme age, leur formation est simultanée. Cest ainsi par exemple que toutes les
cellules qui composent le corps d’une Oscillariée, d’'une Bactériacée ou d’une
Conjuguée sont et demeurent indéfiniment du méme 4ge. Dansle second cas, les
parties sontd’age différent, d’autant plus jeunes qu'on s’approche davantage de
la zone de croissance ; leur formation est successive. Suivant que la, zone ou se
localise la croissance intercalaire est située vers le sommet, ou vers la base, ou
quelque part vers le milieu du corps, la formation des parties est dasifuge, basi-
péte, ou mixle c’est-a-dire basipéte dans la région supérieure et basifuge dans
la région inférieure.

Enfin quand la croissance est & la fois terminale et intercalaire, ce qui est
tres fréquent, les deux effets se superposent. Le sommet produit d’abord des
parties en ordre basifuge, puis dans ces parties s’en intercalent de nouvelles,
qui se forment suivant le mode simultané ou suivant I'un des trois modes suc-
cessifs que nous venons de caractériser.

Symétrie de croissance. — Pendant qu’il poursuit ainsi sa croissance longi-
tudinale, le corps peut disposer sa corformation transversale de plusieurs ma-
niéres différentes. Imaginons un plan passant par I'axe et divisant en deux moi-
tiésle corps ou la portion du corps que 1’on considére. Si ces deux moitiés sont
conformées exactement de la méme maniére, mais en sens inverse, de chaque
cOté du plan, comme la moitié droite et la moitié gauche du corps de 'homme,
de maniére & ce que 1'une soit I'image de I'autre dans un miroir, elles sont
dites symétrigues et le plan qui les sépare est un pian de symétrie.

S'il n’existe qu'unseul plandivisant de la sorte le corps en deux moitiés symé-
triques, le corps est dit symétrique par rapport a un plan, ou éilatéral. Un plan
dirigé suivant I'axe perpendiculairement au plan de symétrie partage le corps
en deux moitiés diversement conformées, une moitié dorsale et une moitié ven-
trale : ce que I'on exprime souvent en disant que le corps est dorsiventral. 11
en est nécessairement ainsi toutes les fois que I'axe est courbe.

Si plusieurs plans passant par I'axe de croissance partagent cette propriété,
le corps est dit symétrique par rapport & une ligne droite, qui est son axe de
croissance, ou multilatéral.

Quand le corpsest symetrlque par rapporta un plan, toutes ses sections trans-

versales sont symétriques par rapport 3 une ligne diamétrale, qui est la trace
du plan sur la section. Quand il est symétrique par rapport a4 un axe, toutes
les sections transversales sont symétriques par rapport & un point, qui est leur
centre organique.

Inégalité de croissance. Nutation. Torsion. — Que le corps soit symétrique
par rapport & un axe ou par rapport a un plan, sa croissance peut s’opérer de
la méme maniére le long de toutes les lignes longitudinales qu’on peut tracer
3 sa périphérie. Elle peut étre la méme aussile long de ces lignes périphériques
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et le long de l'axe ou du plan de '§jmétrie Quand il en est ainsi, le corps croit
en lwne droite et les coOtes de sa surface suivent, de la base au sommet, la
méme direction rectiligne.

Mais souvent les choses se passent autrement sous 'un ou l'autre de ces deux
points de vue, et méme sous tous les deux a la fois. Si 'allongement est inégal
aux divers points de la circonférence, le corps se penche et devient convexe du
coté du plus grand allongement actuel; il y a, comme on dit, nutation. Si la
eroissance est plus grande le long de la surface que suivant I'axe, le corps se
tord autour de I'axe; il y a torsion. Si ces deux inégalités coexistent et super-
posent leurs effets, le corps se courbe et se tord-en méme temps; il y & la fois
nutation et torsion. La nutation et la torsion provoquent, dans les diverses
parties de la plante en voie de croissance, des mouvements temporaires, dus &
des causes internes, qu’il faudra toujours distinguer avec soin des mouvements
déterminés dans ces mémes parties par les agents extérieurs. Les premiers sont
du ressort de la Morphologie, les seconds du domaine de la Physiologie.

Nutation révelutive ou circumnutation (1) Nutation dans un plan: hypo-
nastie, épinastie (2). — C'est ainsi que la plupart des corps multilatéraux, la
plupart des tiges dressées, par exemple, impriment & leur sommet un mouve-
ment circulaire ou elliptique, parce que la ligne de plus fort allongement s’y
déplace progressivement tout autour de I'axe de croissance. A un moment
donné, je suppose, c’est le c6té nord qui s’accroit le plus vite, puis le coté
ouest, puis le coté sud, puis enfin le cHté est, aprés quoi la supériorité passe de
nouveau au cOté nord pour suivre la méme évolution. La nutation est dite tour-
nante ou révolutive, c’est une circumnutation. En raison de 'allongement con-
tinuel du corps, son sommet va s’élevant constamment pendant la nutation et
par conséquent ne décrit pas son mouvement révolutif dans un plan, mais bien
suivant une hélice ascendante.

Dans la plupart des corps bilatéraux, dans les feuilles, par exemple, les deux
moitiés symetriques grandissent de la méme maniére, maisla face dorsale croit
tour & tour plus ou moins fortement que la face ventrale : d’olt une nutation
dans le plan de symétrie. Tant que la face dorsale croit plus fortement, le
corps est concave sur sa face ventrale; il est dit hyponastique. Quand plus
tard il s’allonge davantage sur sa face ventrale, pour se redresser d’abord et
parfois devenir concave sur sa face dorsale, il est dit épinastique. L’épinastie et
I'hyponastie contribuent, avec les forces dirigeantes du milieu extérieur que
nous étudierons plus loin, & donner aux corps bilatéraux la position qu'ils
affectent dans 1'espace.

La nutation et la torsion se manifestent déja chez les Thallophytes, notam-
ment chez les Algues, mais elles se présentent plus fréquemment et on les a
surtout étudiées dans les plantes vasculaires, principalement chez les Phané-
rogames. Nousy reviendrons plus tard en traitant de la tige et de la feuille.

Mesure de ’accroissement dans des conditions extérieures constantes.
— 11 est nécessaire de pouvoir mesurer 'accroissement, notamment I'accrois-

(1) Dutrochet: Des mouvements révolutifs spontanés (Comptes rendus, XVIL, p. 989, 1843).
(2) H. de Vries : Ueber einige Ursachen der Richlung bzlatm*al‘—symmetrzscher Pﬂanzenthezte
(Arbelten des bot. Instituts in Wiirzburg, I, p. 223, 1872).
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sement longitudinal du corps de la plante ou d'une partie quelconque de son
corps, soit dans des conditions extérieures constantes pour voir comment la
vitesse de croissance varie avec I'dge, ce quiest du ressort de la Morphologie,
soit dans des conditions d’ott I'on retranche tour & tour I'un des éléments, pour
voir comment, & un moment donné, la vitesse de croissance est influencée par
cet élément, ce qui est du domaine de la Physiologie.

Mesure directe & Uaide de repéres. — Si la croissance est rapide, on peut
déja faire les mesures avec quelque précision, en tracant des points de repére

Fig. 13, — Auxanométre jndicateur (Sachs).

sur le corps et en mesurant & des intervalles égaux I'écartement de ces points
de repére. Cette mesure peut étre faite par application directe d’une régle
divisée. On obtient plus de précision en se servant d’une lunette horizontale
munie de deux fils croisés et mobiles le long d’une régle divisée verticale. :
Mais si la croissance est lente et s'il est nécessaire d’en suivre les progrés a de
courts intervalles de temps, d’heure en heure par exemple, il faut recourir a
des]méthodes plus précises. .
Auzanométres (1). — Les appareils employés sont appelés auxanométres. On

(1) J. Sachs: Traité de Botanique, édition francaise, p. 976, 1874, et Arbeiten des bot. Insli-
Luts in Wirzburg, 1, p. 99, 1872.
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en a réalisé de plusieurs sortes. Ils ont ceci de commun, qu'au sommet de la
plante ou de la partie de plante & étudier, on ajuste un fil de soie mince et
solide, qui s’éléve verticalement, s’enroule sur une poulie trés mobile et met en
mouvement un stylet indicateur ou traceur.

Dans la disposition la plus simple, 'extrémité libre du fil de soie est tendue
par un poids de quelques grammes et porte une aiguille horizontale, dont la

,,pomte descend le long d’'une regle verticale divisée en millimétres, & mesure
que Pautre bout du fil, attaché a la plante, est soulevé par son allongement. La
croissance est mesurée ici en vraie grandeur.

Auxanométre indicateur. — Le second appareil agrandit I'allongement et le
rend plus facile & mesurer (fig. 13). Attaché en b a la plante a, le fil cf passe
sur la poulie d, et est assujetti par une petite pointe & une seconde poulie g.
Dans la direction du rayon de cette seconde poulie est fixée une longue aiguille
z, dont la pointe se déplace sur un arc mn, divisé en degrés. Le moment de
rotation de l'aiguille est équilibré par un petit contrepoids ¢, qui cherche &
tourner la poulie en sens contraire et dont I'excés de force sert & tendre le fil ¢f.
Ceci posé, si le corps s’allonge au-dessous du petit crochet 4, le poids ¢ descend,
une égale portion du fil ¢f s’enroule sur la poulie g, et la pointe de l'aiguille
s’éleve le long de I'arc gradué. Si I'aiguille est dix fois plus longue que le rayon
de la poulie, le déplacement de sa pointe sera dix fois plus grand que 'accrois-
sement du corps. Cet instrument permet par conséquent d’apprécier méme de
trés faibles allongements. Il partage toutefois avec le précédent I'inconvénient
d’exiger la présence de 'observateur & des moments trés précis, ce qui rend
les observations, surtout les observations nocturnes, trés difficiles.

Auxanométre erregistreur. — Cet inconvénient est évité par 'auzanométre
envegistreur (fig. 14). Cest une forme simplifiée de l'appareil précédent. Le
fil attaché a la plante f met, en effet, directement en mouvement la poulie qui
porte I'aiguille z; pour cela, il y est fixé en » par une pointe. La tension du fi,
déja obtenue par le mouvement de rotation de I'aiguille, est encore augmentée
par le contrepoids g. Par cette disposition,la pointe del'aiguille descend progres-
sivement & mesure que le corps s'allonge au-dessous du point d’attache du fil.

Un mouvement d’horlogerie £ met en rotation lente un cylindre de zinc C
assujetti excentriquement 4 un axe vertical a. A 'aide du pendule /, ce mouve-
ment peut-étre réglé de maniére que le cylindre fasse exactement un tour par
heure. Sur le ¢6té du plus grand rayon, on colle au cylindre une bande de
papier couverte de noir de fumée pp.

Les choses étant convenablement disposées, la pointe de I'aiguille touche le
papier noirci et y trace une ligne blanche s en glissant a sa surface par suite du
mouvement de rotation du cylindre. La rotation continuant, I'aiguille arrive, a
cause de la situation excentrique de 'axe, & ne plus toucher la surface du

# cyhndre, et sa pointe demeure libre jusqu'a ce que la rotation ramenant le
papier en contact, avec elle, elle y trace un nouveau trait blanc, qui est situé
au-dessous du premier si la plante s’est accrue dans 'intervalle. Il suffit de

_mesurer les écartements des lignes, ainsi successivement tracées d’heure en

heure, pour obtenir une série de valeurs proportionnelles aux accroissements
horaires de la plante.
»%
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)
Cet appareil a le double avantage d’agrandir les accroissements et de les

inscrire en I'absence de 'observateur.
Pour mettre la plante & I'obscurité, méme aprés qu’elle est fixée a I'appareil,
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Fig. 14. —'Auxanomaétre enregistreur A tracé discontinu (Sachs), - w

on la couvre d’un récipient de tole B, formé de deux moitiés longitudinales:
reliées par une charniére. En £, on voit le thermometre ¢ installé & coté de‘la
plante dans un récipient semblable.
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Auxandmétre enregistreur d tracé continu. — Si dans 'appareil précédent le
cylindre, totalement recouvert de papier enfumé, était disposé de maniére &
tourner lentement autour de son axe de figure, la pointe de I'aiguille, le tou-
chant toujours, y tracerait une courbe continue. A l'aide de cette courbe, qui
représente le mouvement de croissance, il est facile de déterminer ensuite les
accroissements horaires. Mais pour qu'une pa-

= reille courbe représente le mouvement sans trop
‘ de déformation, il est nécessaire de raccourcir
. le plus possible le stylet écrivant. On y parvient

Fig. 15. — Auxanométre enregistreur & par Ja disposition suivante (1).
¢ continu (d’aprés Marey). x : s ,
Un cylindre enfumé est-animé, autour d'un
axe horizontal, d’'un mouvement plus ou moins rapide suivantle besoin (fig.135).
Un petit chariot, guidé dans une glissiére, porte un style court, dont la pointe
touche le cylindre. Le fil attaché & la plante passe autour d’'une poulie mobile
avant dese fixeren avant du chariot. En arriére du chariot, est attaché un autre
fil passant sur une poulie et portant un contrepoids. A mesure que la plante
croit, le contrepoids s’abaisse et le chariot recule, pendant que son style dé-
crit sur le papier enfumé la courbe du mouvement.

Périodicité de Ia croissance dans des conditions extérieures constantes.
— Les mesures d’accroissement pratiquées ainsi, soit directement & 'aide de
points de repére, soit au moyen des divers auxanométres, sur des plante§ ou
parties de plante quelconques, & structure continue ou & structure cellulaire,
simples ou ramifiées, homogeénes ou différenciées, ont conduit & cette loi géné-
rale que, dans des conditions extérieu-

4

b, B N« Tes parfaitement constantes, la vitesse
i : P de croissance est une fonction périodi-
1 que du temps. Bornons-nous & consi-

dérer la croissance en longueur.
Périodicité de la eroissance par-

tielle. — Sur une plante quelconque,

\ ] prise en pleine voie d’allongement et
/V - LK r
7 7 1 maintenue dans des conditions exté-

bTZ s s 6 T80 (NEEE. rieures aussi favorables et aussi con-

] 7 & > E:
Fig. 16. — Courbe des ac-  Fig. 17. — Courbedes gtantes que possible, marquons par
croissements successifs accroissements suc- . . p
d’une zone transversale de cessifs d’une zone deux traits une zone transversale située

I~
-

3um 5 prise dans le se- transversalede 1™, g4y Voisinage méme du sommet. et me-
cond entre-neud d'une tige prise dans la racine y

du Haricot multiflore (Pha- de la Feve vulgaire surons la longueur de cette zone a des
seolus multiflorus). Les (Faba  vulgaris). ; 2 . 3
nombres indiquent des Les nombres indi- lntervalles.de temps egaux, jusqu a ce
jours, quent des jours, que la croissance y ait pris fin. Sur les

temps pris comme abscisses, dressons
‘des ordonnées proportionnelles aux accroissements successifs de la zone, et joi-
gnons tous les sommets par un trait continu. La courbe ainsi obtenue exprime
la marche de la croissance de la zone considérée, en fonclion du temps. A
partir de I'axe des abscisses, elle monte d’abord lentement, puis de plus en plus

(1) Marey : La méthode graphique dans les sciences expérimentales, p. 171, 1818.
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vite jusqu’a un-certain point; elle redescend ensuite, d’abord raﬁidemént, puis
de plus en plus lentement, de maniére & rencontrer de nouveau I'axe des abs-
cisses:(fig. 16 et 17) (1). En d’autres termes, nulle au début, la vitesse de crois-
sance augmente d’abord avec le temps, passe par un maximum, puis décroit
jusqu’a redevenir nulle.

Au lieu de chercher comment la vitesse de croissance varie avec le temps
dans une méme région, on peut se demander comment elle varie au méme
instant dans les différentes régions du corps avec leur distance au sommet,
lieu de formation des parties nouvelles. A cet effet, on marque sur Ie corps, &
partir du sommet, un certain nombre
de traits équidistants et 'on mesure .

de nouveau aprés un certain temps - !J“l\
chacun de ces. intervalles. Avec les \ !
distances au sommet comme abscisses [T H= A
et les accroissements ainsi obtenus [ ot

OTZ325678& 81U Ol < SR OTISI BB

comme ordonnées, on construit une
courbe qlll exprime les variations de Fig. 18. — Courbe des ac- Fig. 19. -—Courbe‘dvs

. . . croissements simultanés accroissémentsi si-

la vitesse de croissance partielle le long le long du second entre- multanés lelong de

: : neeud de la tige du Ha- la racine de la“Féve

du corps, éen fonction de la d1stanc.e an ricot multiflore ¢Pha- vulgaire (Fabg vul-

sommet. Cette courbe des accroisse- seolus multiflorus), par- garis), partaghe en

' i 2 . tagé en douze tranches tranches d'un milli-

ments simultanés des diverses zones de 3nm5. Les nombres ——de i

transversales a la méme forme que sont les numéros d’ordre sont les . numéros

" apy des tranches, comptées d'ordre des tran-

celle des accroissements successifs de d Eut e bas. ches,comptées & par-
I'une quelconque d’entre elles (fig. 18 e di FoTIEICE:

et 19) (2).

On voit donc que la v1tesse de crmssance partlelle qui est une fonction pério-
dique du temps, est aussi une. fonctmn perlodlque de la distance au sommet. Il
est facile de comprendre que le premier résultat entraine le second. En effet,
a mesure qu’on s’éloigne du sommet, les diverses zones transversales sont de
plus en plus 4gées, et se trouvent, par conséquent, & un moment donné, dans
une phase de plus en plus avancée de leur croissance respective. Les premiéres
qu'on rencontre sont dans la phase ascendante de leur courbe ; puis il en vient
une qui passe & ce moment méme par sa vitesse de croissance maximum ; les
suivantes sont dans leur phase descendante, et enfin une zone plus éloignée
encore cesse de croitre & ce moment méme. Il doit donc y avoir a tout instant,
dans un corps supposé simple et pourvu de croissance terminale, un endroit
ol la vitesse de croissance atteint, en ce moment, son maximum : ce que 'ob-
servation confirme, comme on vient de le voir.

Tout ce qui précéde reste vrai, quelle que soit la longueur de la zone trans-
versale considérée, qu'elle renferme plusieurs cellules ou une seule cellule, ou
seulement une portion de cellule. Laloi s'applique donc & toute partie, si petite
qu’on voudra, du corps en voie de croissance. G'est une loi élémentaire.

(1) Ces deux courbes ont été construites d’aprés les résultats numeériques obtenus par
M. Sachs (Traité de Botanique, édition francaise, p. 966 et 967, 1874). -

(2) Comme les précédentes, ces deux courbes ont été construites d’aprés les résultats
numeériques obtenus par M. Sachs (Loc. cit., p. 968 et 969).
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Périodicité de Ia capacité de croissance partielle. — La longueur qu’une
zone {ransversale, prise au voisinage du sommet, se trouve avoir acquise au
moment ou sa croissance prend fin, mesure ce qu’on peutappeler la capactté de
croissance de cette zone. De deux zones égales au début, si 'une acquiert une
longueur définitive dix fois, vingt fois plus grande que l'autre, on dira que
la capacité de croissance de la premiére est dix fois, vingt fois plus grande que
celle de la seconde.

Ceci posé, dans une plante ou partie de plante quelconque, complétement
développée et maintenue dans des conditions extérieures constantes, mesurons
les longueurs définitives des diverses zones, égales au début, qui se superpo-
sent pour la former. Avec les distances a la base prises comme abscisses et ces
longueurs comme ordonnées, construisons une courbe ; elle représentera la
marche de la capacité de croissance partielle du corps en fonction de la dis-
tance 4 la base. Comme la courbe des accroissements partiels successifs, cette
courbe des capacités de croissance partielle monte d’abord jusqu’a un certain
point, ou la capacité de croissance partielle présente un maximum, puis elle
redescend vers 'axe des abscisses. Si la croissance partielle du corps est
limitée, la courbe rencontre I'axe des abscisses en un point; si elle est illimitée,
la. courbe s’'en rapproche seulement de plus en plus, sans l'atteindre jamais.

La capacité de croissance partielle est donc une fonction périodique de la
distance ala base, ¢’est-a-dire, comme on I'a vu plus haut, de 'Age ou du temps.
La chose est d’ailleurs évidente, si 'on réfléchit que la capacité de croissance
d'une zone n'est pas autre chose que l'aire de la courbe des accroissements
infiniment petits successifs de cette zone, en d’autres termes, 'intégrale de la
fonction périodique du temps que cette courbe représente.

Un simple coup d'eeil jeté sur une tige quelconque entiérement développée
suffit déja pour s’assurer de la périodicité de la capacité de croissance partielle.
Les divers entre-nceuds qui la composent, en effet, bien qu’ayant eu tous & un
certain moment la méme longueur, ont finalement acquis des longueurs trés
différentes. Vers la base, les premiers entre-nceuds formés sont courts, les
suivants sont de plus en plus-longs; puis vient un entre-nceud qui est le plus
long de tous, a partir duquel on rencontre, en s’avancant vers le sommet,
des entre-nceuds de plus en plus courts.

Si, pour chacune des zones transversales du corps, on a tracé la courbe de
ses accroissements successifs, en comparant toutes ces courbes, de la base au
sommet du corps, on les voit devenir d’abord de plus en plus larges et de plus.
en plus hautes, de maniére a circonscrire des surfaces de plus en plus grandes;
on arrive ainsi & une courbe, la plus large et la plus haute de toutes, dont
laire est maximum ; puis les courbes vont se rétrécissant et s’abaissant de
plus en plus, en limitant des surfaces de plus en plus petites. En prenant les
distances ala base comme abscisses etles aires comme ordonnées, on peut tra-
cer une courbe unique, la courbe des aires, qui n’est autre que la courbe des
capacités de croissance.

Périodicité de la croissance totale. — Au lieu des accroissements succes-
sifs d’'une zone isolée, que I'on mesure & des intervalles égaux les accroisse-
ments successifs du corps tout entier de la plante. La courbe construite avec
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lestemps comme abscisses et ces accroissements totaux comme ordonnées, re-
présentera la marche de la croissance totale du corps. Cette courbe a la méme
forme que celle de la croissance partielle. Elle monte jusqu’a un certain point,.
puis redescend. La vitesse de croissance totale augmente d’abord peu & peu,
passe & un moment donné par unmaximum, puis diminue progressivement. Si
la croissance du corps est limitée, la courbe redescend jusqu’a rencontrer la
ligne des abscisses; si elle est illimitée, elle s’en rapproche seulement de plus.
en plus.

Tout aussi bien que la croissance partielle, la croissance totale est donc une
fonction périodique du temps.

Ce résultat pouvait se prévoir, car il est la conséquence directe des deux pré-
cédents. En effet, on a vu que, dans les zones transversales successives qui com-
posent le corps, la durée et la vitesse maxima de croissance augmentent
d’abord, passent par un maximum, pui§ diminuent de nouveau. Il en résulte
qu’au début les mesures du corps n’accusent que la somme d’un petit nombre
de faibles allongements partiels, que plus tard elles donnent la somme d’allon-
gements partiels plus nombreux et plus grands, enfin que plus tard encore elles
apprécient de nouveau la somme d'un nombre de plus en plus petit d’allonge-
ments partiels de plus en plus faibles. En d’autres termes, la courbe de crois-
sance totale n’est pas autre chose que la courbe desaires de croissance partielle,
c'est-a-dire la courbe des capacités de croissance partielle.

On peut appeler capacité de croissance totale la faculté qua le corps de la
plante d’acquérir en définitive une dimension déterminée, quand il est soumis
a des -conditions extérieures constantes. De deux corps issus de germes égaux,
si I'un devient deux fois plus grand que 'autre, on dira que la capacité de crois-
sance totale du premier est double de celle du second.

L’étude des variations de la croissance dans des conditions extérieures con-
stantes, en un mot 1’étude morphologique de la croissance a sesdivers degrés,
est un vaste sujet encore a peine exploré aujourd’hui. Le peu qui vient d’en
étre dit suffira pour mettre I'éléve au courant des points de vue généraux et
des méthodes d’observation.

§ 2.

Ramification.

La croissance longitudinale se poursuit parfois indéfinimentet exclusivement
dans sa direction originelle. Le corps est alors et demeure toujours simple,
formé d’une seule partie (p. 5). La chose ne se présente guére que dans un
certain nombre de Thallophytes, par exemple chez les Oscillariées et les
Bactériacées, chez les Conjugées et les OEdogoniées.

Dans la grande majorité des cas, quand le corps a cru pendant un certain
temps et tandis qu’il continue de croitre dans la direction primitive, il se fait,
a son sommet ou sur ses flancs, de nouveaux centres de croissance. En chacun
de ces points, il se forme une partie nouvelle, qui proémine au-dessus de la
surface et s’allonge de plus en plus dans une certaine direction divergente. Le

*
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contour général du eorps se trouve alors découpé par des angles de plus en plus
profonds; il est ramifié (p. 3). La partie ancienne est le tronc, les parties
nouvelles sont les membres. Chaque membre a une base par outil s'attache au
tronc, un sommet par ou il croit pendant un temps plus ou moins long, une
direction longitudinale qui joint la base au sommet, des directions transver-
sales perpendiculaires a la premiére, une croissance soumise  la loi de périodi-
cité, etc. En un mot, toutes les définitions générales que nous avons données
tout & I'heure pour le tronc s’appliquent, de la méme maniére ou d’'une ma-
niére différente, & chacun de ses membres.

Divers degrés de ramification. — Chaque membre issu du tronc peut
croitre continuellement et exclusivement dans sa direction primitive, étre et
demeurer simple. Mais il arrive le plus souvent que de nouveaux centres de
croissance se forment sur les flancs ou au sommet du membre primaire, qui &

ontourse ramifie. Les nembressecondaires ainsi formés peuvent rester indivis,
ou se ramifier de nouveau en membres tertiaires, et ainsi de suite. Par cette
formation progressive de membres d’ordre de plus en plus élevé, implantésles
uns sur les autres et tous ensemble sur le trone primitif, le corps de la plante
acquiert une forme, une architecture de plus en plus compliquée. En meme
temps, sa surface en contact avec le milieu extérieur se trouve multipliée a
Uinfini.

Parfois tous les membres, et & tous les degrés, se ramifient avec la méme
abondance; ils ont la méme capacité de ramification. Mais souvent certains
d’entre eux se ramifient plus ou moins que d’autres; ils ont des capacités de
ramification fort inégales. Il arrive méme que certains ne se ramifient pas du
tout, pendant que d’autres se ramifient abondamment. Nous aurons & revenir
bient0t sur ce point.

Divers modes de ramification. — Quel que soit le degré ou elle se mani-
feste, la ramification s’opére de deux maniéres différentes, suivant que les
membres nouveaux prennent naissance soit sur les flancs, soit au sommet du
{ronc ou du membre d’ordre inférieur qui les porte.

Sile tronc, poursuivant au sommet sa croissance longitudinale, produit laté-
ralement, & quelque distance au-dessous de I'extrémité, des excroissances qui,
au moment de leur apparition, sont plus petites que la partie du tronc située
au-dessus d’elles, la ramification est dite latérale. Si le tronc, cessant tout a
coup de croitre au sommet, forme cote a cote, sur sa surface terminale, deux
ou plusieurs excroissances qui s’allongent bient6t en divergeant, la ramifica-
tion est terminale. 11 semble alors que le tronc se divise simplement au sommet,
pour se continuer directement dans ses membres. Dans le cas particulier de
deux membres nouveaux, qui est aussi le plus ordinaire, on appelle souvent la
ramification terminale une dichotomie ou une bifurcation;s’il y a trois membres
nouveaux, c’est une trichotomie ou une (rifurcation; s’il y en a davantage, c’est
une polylomie ou une multifurcation.

La ramification latérale étant de beaucoup le mode le plus répandu, il est
inutile d’en citer des exemples. La ramification terminale est beaucoup plus
rare. On la renconlre pourtant assez fréquemment chez les Thallophytes,
notamment dans les Algues (Dictyote dichotome, etc.), chez les Muscinées,

*
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notamment dans les Hépatiques (Metzgérie fourchue, etc.), et chez les Crypto-
games vasculaires, notamment dans la racine des Lycopodinées (Lycopode,
Isoéte, Sélaginelle, etc.). Elle ne se montre que par exception chez les
Phanérogames.

Ces deux modes de ramification peuvent se manifester cote & cote dans un
méme corps ramifié. Mais comme le mode terminal est déja rare par lui-méme,
il est plusrare encore qu’il s'introduise a I'état d’accident & I'intérieur d’un sys-
téme ramifié¢ suivant le mode latéral. On en voit un exemple dans certaines
Fougeéres, ou les feuilles se ramifient par dichotomie, tandis que la ramification
des tiges et des racines est latérale. ‘

Age relatif des membres de méme ordre. — Dans la ramification terminale,
les membres nés cote a cote au sommet sont tous nécessairement de méme 4ge.
Dans la ramification latérale, au contraire, les membres de méme ordre
naissent presque toujours successivement au voisinage de 'extrémité en voie
de croissance. Mais trois cas peuvent se présenter.

Tanto6t le trone croit indéfiniment au sommet, sans avoir de croissance inter-
calaire, ou du moins sans produire de nouveaux membres sur les parties formées
par cette croissance. Tous les membres naissent alors de la base au sommet ;
la ramification latérale est, comme on dit, basifuge. Tout membre plus voisin
du sommet est alors plus jeune que tout membre plus éloigné, et si l’on compte
les membres de bas en haut, on les énumeére nécessairement par rang d’age
décroissant. Si plusieurs membres se forment & la méme distance du sommet,
insérant leurs bases sur le pourtour de la méme section transversale-du tronc,
ces membres ont généralement le méme age. Pourtant ils peuvent aussi étre
d’Age différent, comme on le voit dans les Characées, par exemple. De telle
sorte qu’il n est pas toujours vrai de dire que tout membre plus jeune est plus
rapproché du sommet que tout membre plus 4gé.

Tantot le tronc arréte bientdt sa croissance terminale, sans s’étre -encore
ramifié. Il continue & s’allonger par croissance intercalaire, et ce sont les parties
nouvelles ainsi formées qui produisent les membres latéraux. Comme elles les
produisent dans 'ordre ol elles-mémes se sont constituées, en se reportant a
la page 35, on voit que la formation de ces membres peut étre simultanée ou
successive. Dans le premier cas, ils sont tous de méme 4ge. Dans le second, ils
sont d’autant plus 4gés qu'on s’éloigne davantage de la zone de croissance
intercalaire du tronc; et, suivant la position terminale, basilaire ou médiane
de cette zone, leur formation est basifuge, comme dans les folioles du Robinier
(Robinia) et de la Mahonie (Mahonia), basipéte, comme dans celles du Rosier
(Rosa) et du Marronnier (Zsculus), ou mixte, c’est-a-dire basifuge dans la
moitié supérieure et basipéte dans la moitié inférieure, comme dans celles
de la Centaurée (Centaurea) et du Sumac (Rhus).

Tantot enfin le trone n’arréte sa croissance terminale qu’aprés avoir produit
un certain nombre ds membres dans!’ordre basifuge. La croissance intercalaire
continue ensuite I'allongement du tronc, et siles parties nouvelles se ramifient,
il s’intercale entre les membres anciens un certain nombre de membres nou-
veaux, suivant I'un des quatre modes que nous venons de signaler.

Ces divers modes de-succession des membres de méme ordre peuvent se pré-
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senter & la fois & l'intérieur d’'un méme corps ramifié. Basifuge dans une cer-
taine région, la ramification latérale pourra étre basipéte dans une autre, et
mixte dans une troisiéme, suivant la maniére dont s’opére la croissance termi-
nale ou intercalaire de ces régions.

Ramification multiple. — Nous avons supposé jusqu’ici que chaque centre de
croissance qui produit un membre est et demeure simple. Il en est ainsi dansla
ramification des Thallophytes, dans celle des Lycopodinées, etc. Mais il arrive
souvent quimmédiatement au-dessus du point ot s’est formé un membre, il ”
s'en produit bient6t un second et quelquefois méme il en apparait d’autres
encore au-dessus ou 3 cOté du second. Les membres sont alors insérés par
groupes, par .faisceaux sur le tronc ; la ramification peut étre dite multiple. 11
en est fréquemment ainsi, par exemple, chez les Mousses et les Phanérogames,
ou la tige, au-dessus d’'un premier membre, qui est une feuille, en produit un
second et parfois plusieurs autres superposés ou collatéraux, qui sont autant
de branches semblables ou différenciées. Dans I’étude des rapports de position,
chaque groupe de membres ne compte (ue pour un seul.

Ramification normale, ramification adventive — Liée a la croissance ter-
minale et intercalaire du tronc et des membres, s’opérant par conséquent et se
répétant régulierement un grand nombre de fois en des points toujours déter-
minés du corps, la ramification dont nous venons de parler donne & la plante
sa conformation générale, son architecture. C’est la ramification normale.

Souvent aussi on voit se. former, sur des parties dgées du ‘corps, loin des
sommets, en des points ot depuis longtemps a cessé la croissance intercalaire,
de nouvelles protubérances qui s’allongent en autant de mé‘mbres nouveaux.
Ces membres surnumeéraires, intercalés ca et 1a sans régularité aux membres
normaux, viennent en des points quelconques et sans ordre déterminé, sous
I'influence de certaines conditions internes et externes que nous étudierons
plus tard. On les dit adventifs ; ils sont le résultat d’une ramification adventive.

Loin de contribuer & l'architecture de la plante, ils la troublent plutét et,
pour en retrouver les lois, il est nécessaire de ne pas tenir compte de ces
parties surajoutées. Mais autant leur rdle est insignifiant au point de vue
morphologique, autant il est important au point de vue physiologique, comme
on le verra plus tard.

Ramification exogéne, ramification endogéne. — Le plus souvent la crois-
sance transversale exubérante et localisée qui détermine la production des
membres porte sur la région périphérique du corps & 1’endroit considéré. La,
surface est continue avec elle-méme dans toute I'étendue du systéme ramifié;
du tronc elle passe sans interruption aux membres primaires, de ceux-ci aux
membres secondaires, et ainsi de suite. On dit alors laramification exogéne. 11
en est ainsi, par exemple, dans toute 1'étendue du corps des Thallophytes;
chez ceux dont le thalle a une structure continue et chez ceux ou, étant cloi-
sonné, il n'a que I'épaisseur d’une cellule, il ne saurait méme en étre autre-
ment. La ramification est exogéne aussi dans les tiges et les feuilles des
Mousses et de toutes les plantes vasculaires.

Il arrive pourtant assez souvent que le nouveau centre de croissance se
forme dans la profondeur du corps, & une distance plus ou moins grande de



DEVELOPPEMENTS DIVERS DE LA RAMIFICATION. 47

sa surface. Le membre est d’abord caché tout entier dans la partie ou il se
produit et dont il perce la couche périphérique pour s’allonger au dehors. La
ramification est alors endogéne, comme on le voit, par exemple, dans les
racines des plantes vasculaires.

§ 3. g =
Développements divers de la ramification normale.

Laissons de cOté les membres adventifs, qui ne comptent pas dans l’archi-
tecture de la plante, et, sans nous préoccuper de savoir si l'origine des mem-
bres est endogéne ou exogéne, suivons attentivement le développement d'un
corps abondamment ramifié, afin de nous rendre compte des diverses modifi-
cations qu'il peut subir avant de revétir sa forme définitive. Que la ramifica-
tion soit terminale ou latérale, ces modifications sont parfois assez profondes
pour rendre la véritable nature du systéme
méconnaissable a4 qui n’en a point suivi pas
4 pas le développement progressif.

Développements divers de la ramifica-
tion terminale. — Dans une dichotomie ou
une trichotomie, les membres nés cote a
cOte au sommet sont égaux a l'origine. Il
n’est pas rare que cette égalité parfaite se
maintienne par la suite non seulement dans
chaque fourche, mhais encore dans toutes
les fourches successives qui vont se super-
posant pour former le systéme définitif. La
dichotomie est alors égale(fig. 20, A). Parmi
les Lycopodiacées, la tige des Psilotes (Psi-
lotum) et laracine des Sélaginelles (Selagi-
nella) en offrent des exemples.

Il arrive fréquemment aussi qu’a la pre-
miére partition et & toutes les partitions
suivantes, I'un des membres de la dichoto- Fig. 20. — Figure théorique montrant les divers
mie se développe beaucoup plus puissam- ;0% it fevcloppement dune dichotomie
ment et se ramifie p]us abondamment 'que sympodique scorpioide enroulée 3 gauche;
’ o C, une dichotomie sympodique hehgma\e
lautre : elle est inégale (fig. 20, B et C). » membre de droite ; ;,membre de gauche.
Les segments successifs les plus vigoureux 3
forment alors en apparence un tronc unique et conlinu, bien qu'articulé, sur
lequel les segments successifs les plus faibles paraissent insérés, a chaque
articulation, comme autant de membres latéraux échelonnés. On donne & I'en-
semble formé par la superposition des membres les plus puissants le nom de
sympode, et la dichotomie est dite sympodique. 4

Si c’est alternativement le membre de droite et celui de gauche qui & chaque
bifurcation se développe plus puissamment et se ramifie plus abondamment
que l'autre, le sympode est articulé, coudé alternativement en sens contraire

et sa direction générale est droite, comme dans la tige de la Sélaginelle (Sela--

-+
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ginella); il est dit héligoide (fig. 20, C). Si c’est toujours le membre du Il}éme
cOté qui devient le plus vigoureux et se ramifie le plus, le sympode, toujours
articulé et coudé dans le méme sens, se recourbe en spirale, comme dans la
feuille de la Capillaire (Adiantum) ; il est dit scorpioide (fig. 20, B).

Développements divers de laramification latérale, — Dans un corps ramifié
suivant le mode latéral, on appelle neud chaque disque transversal du trong
ou s’attache uh membre, et entre-neeud I'intervalle de tronc compris entre les
insertions de deux membres conséculifs.

Grappe et ses modifications. — 1l arrive souvent que les choses se poursui-
vent comme elles ont commencé. Le tronc continue de croitre avec plus de
vigueur que ses membres, de maniére & conserver sur eux toute 'avance qu’il
avait & l'origine. Chaque membre primaire se comporte de méme vis-a-vis des
membres secondaires qu'il produit, ceux-ci par rapport aux membres tertiaires
qu’ils forment, et ainsi de suile. Cela est trés net, par exemple, dans la tige de*
la plupart des Coniféres (Pin, Sapin, Araucaria, etc.). Une pareille ramification
latérale, complétement, régulierement développée, est appelée en général une
grappe. La grappe est simple, si le trone ne porte qu'un seul degré de mem-
bres; elle est cumposée, s'il porte plusieurs degrés de membres ramifiés de la
méme maniére.

Simple ou composée, la grappe peut, suivant la longueur ¢ des intervalles
qui séparent les membres et la longueur m des membres eux-mémes, revétir
quatre formes différentes.

Si ¢ et m sont tous deux assez longs, le systéme a une forme ovale plus ou
moins allongée : c’est une grappe proprement dite. Si ¢ est long et m trés court,
le systéme est trés effilé : c’est un épi. L'épi est 'exagération de la prédomi
nance du tronc sur les membres. Si ¢ est trés court et m long, le systéme a une
forme sphérique, tous les membres ayant méme longueur: c’est une ombelle.
L'ombelle est, au contraire, la réduction du tronc, qui ne se développe que
juste autant que ses membres latéraux. Enfin si ¢ est trés court et  aussi trés
court, tous ces membres courts, ramassés en téte presque en un méme point
du tronc, forment ce qu'on appelle un capitule.

Cyme et ses modifications. — 8'il arrive qu'un certain nombre de membres,
formés & peu de distance du sommet et plus faibles que le trone a ’origine,
commencent de bonne heure & croitre vigoureusement et par la suite se rami-
fient abondamment, pendant que le tronc croit & peine au-dessus d’eux et cesse
‘bientot de s’allonger, un pareil systéme, ou le sommet du tronc est débords
par les membres latéraux, est appelé en général une cyme.

Suivant qu'il y a un seul membre prédominant ou plusieurs, la cyme prend
detix formes-différentes. Si deux, trois membres ou davantage, nés au voisinage
du sommet, se développent dans diverses directions divergentes beaucoup
plus vigoureusement que l'extrémité du tronc, qui cesse bient6t de s’allonger
au—dessus (.1’eux, et si la chose se I.'épéte eI.lsuite au sommet de chacun de ces
membres, il se forme une fausse dichotomie (fig. 21), une fausse trichotomie,
une fausse polytomie.La cyme est dite dichotome ou bipare (fig. 22, C), triche-
tome ou tripare, polytome ou multipare. 1l est clair que la cyme In,ultipare
ressemble & certains égards & une ombelle: aussi la nomme-t-on quelquefois

|
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cyme ombelliforme. Ces sortes de cymes se présentent fréquemment dans les
inflorescences des Phanérogames. Le Lilas (Syringa) et le Gui ( Viscum).nous
offrent dans leur tige un ‘
exemple de cymes bipa-
res.

Si un seul membre
croit plus vigoureuse-
ment et se ramifie plus
abondamment que le
tronc qui le porte et qui
cesse bientot de s’allon-
ger au-dessus de lui, la
cyme est dite unipare.
La chose se répétant de
méme au sommet de
Chaque membre, les Fig. 21. — Figure théorique d’une fausse dichotomie ; les chiffres romains
membres les plllS Vig‘Oll— indiquent I'ordre de succession des membres.
reux lIssus successive-
ment 'unde 'autre paraissent former tous ensemble un tronc continu, sur les
flancs duquel les extrémités gréles de chacun d’eux paraissent réguliérement

~

o //-

4

3 , /7

R . -
fig. 22 — Figures t]:.leorlques de cymes : A et B, cyme unipare hélicoide; D, eyme unipare scorpioide; C, cy-
me bipare. Les chiffres indiquent I'ordre de génération des membres successifs,

; @
|ispi éche.lonnées. En un mot, il se fait un sympode, et la cyme unipare s’apgélle
y dUSSL une cyme sympodique.

} La cyme sympodique peut affecter deux formes différentes. Si, a chaque
jdegré nouveau de ramification, le membre dominant est situé alternativement
3@ droite et & gauche du tronc primitif, le sympode, alternativement articulé a
ydroite etd gauche, oscille autour d’une direction rectiligne (fig. 22, 4), ou méme
fiest tout & fait droit (fig. 22, B);la cyme unipare est dite kélicoide. Si le membre
pdominant se trouve chaque fois situé du méme c6té du tronc, le sympode, pré-
VAN TIEGHEM, TRAITE, 2¢ EDITION 4
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sentant toutes ses articulations du coté opposé et portant sur ce cOté tous les
sommets gréles des membres, se recourbe en spirale du coté des membres:
dominants ; la cyme unipare est dite scorpioide (fig. 22, D).

Comme exemple de cyme sympodique hélicoide, on peut citer la tige de beau-
coup de nos arbres : le Tilleul (7%lia), I'Orme ({/lmus), le Charme (Carpinus),
le Coudrier (Corylus), le Prunier (Prunus), etc. Le sommet de la tige et des
branches y avorte plus ou moins complétement, pendant que la branche
d’ordre 1nfer1eur la plus rapprochée se développe trés vigoureusement de
maniére & paraitre bientot le prolongement de la branche mére. On peut citer
encore beaucoup de tlges souterraines, comme celle du Polygonate commun
(Polygonatum vulgare), vulgairement Sceau de Salomon. Cette tige est com-
posée des portions inférieures, relativement courtes et grosses, de toutes les
branches qui se sont développées successivement chaque année, et dont la
partie supérieure dressée dans I'air est morte aprés la floraison.

Coexistence de ces divers développements dans le corps ramifié de la
méme plante. — La méme plante, qu’elle soit ramifiée suivant I'un ou 'autre
type, peut présenter dans son corps, suivant les régions, les diverses modifica-
tions du type qui lui est propre. Ainsi la ramification terminale peut commen-
cer par une dichotomie égale et, aprés un certain nombre de partitions, se
continuer parune dichotomie sympodique, hélicoide ouscorpioide. Ainsi encore,
une ramification latérale peut commencer en grappe proprement dite, et se
poursuivre en épi, en ombelle, ou en capitule; ou bien commencer en cyme
multipare, qui devient peu & peu tripare, puis bipare et enfin unipare hélicoide
ou scorpioide, & mesure que les membres s’élévent dans I'ordre des généra-
tions ; ou bien commencer en grappe et se poursuivre en cyme. Dans ce
dernier cas, ol se trouvent combinés les deux modes principaux de la ramifi-
cation latérale, on dit souvent que la ramification est mixte.

Elle est mixte & bien plus forte raison, quand se trouvent asssociés dans le
corps de la méme plante les divers modes de la ramification terminale aux
divers modes de la ramification latérale. Ainsi, par exemple, une Sélaginelle
(Selaginella) forme sur les flancs de sa tige, par une ramification latérale en
grappe et mémeen épi, unesériedemembres qui sont des feuilles, tandis qu'elle
divise ses racines par ramification terminale en dichotomie égale.

Transformation artificielle de ces divers développements Pun dans
lautre. — Que dans une polytomie en voie de développement on vienne &
couper tous les membres moins deuX, on obtient une dichotomie. Que dans
une dichotomie on sectionne I'un des membres & chaque bifurcation, on la
transforme en une dichotomie sympodique et, suivant quon fera la section
alternativement de cé6té et d’autre ou toujours du méme coOté, le sympode
obtenu sera hélicoide ou scorpioide.

Que dans une grappe en développement, aprés qu'elle a produit quelques
membres, on coupe le sommet du tronc, les membres déja formés en acquer-
ront une vigueur plus grande, se ramifieront plus abondamment et 1'on aura-
une cyme. La cyme sera multipare s’il y a ou si 'on y laisse subsister plusieurs
membres autour du sommet tronqué, bipare §'il n’y en a que deux, unipare
s'iln’y en a qu'un seul.
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La transformation inverse de la cyme en grappe peut aussi se faire aisé-
ment. Si 'on sectionne de bonne heure les sommets des membres d'une cyme
bipare, par exemple, de maniére & les empécher de se ramifier, le sommet du
tronc, recevant une nourriture plus abondante, continue de croitre au Tieu
d’avorter et forme sur ses flancs de nouveaux membres. En traitant ceux-ci
comme les premiers, on obtient en définitive une grappe de ce qui normale-
ment aurait été une cyme.

On peut donc modifier a volonté la forme d’un systéme ramifié.

§ 4.

Disposition des membres.

Aprés les relations de grandeur, étudions les relations de position. La dis-
position des membres primaires sur le trone, ou des membres d’un degré quel-
conque sur ceux du degré précédent, dépend de trois éléments : 1° de la dis-
tance longitudinale de deux membres consécutifs : segment compris entre
deux bifurcations ¢’il s’agit d’'une dichotomie, entre-nceud si c’est une ramifi-
cation latérale ; 2° de la distance transversale de deux membres consécutifs,
qu'on appelle la divergence de ces membres; 3° enfin de I'angle que fait le
membre avec la portion supérieure du tronc qui le porte,angle qu’on appelle
I'inclinaison. Ce sont ces trois éléments que nous allons considérer tour & tour.

Pour le faire avec précision, quelques définitions sont nécessaires. Suppo-
sons la surface du tronc prolongée & travers la base de tous ses membres, la
section déterminée ainsi dans chacun d’eux est sa surface d'insertion. Un
point de cette surface est le centre organique de la base et peut étre appelé
point d’insertion; il peut ne pas coincider avec le centre géométrique de la
surface. Le plan qui contient a la fois 'axe de croissance du tronc et celui du
membre, et qui divise ce dernier en deux moitiés, passe par ce point d’inser-
tion et s’appelle le plan médian du membre considéré.

Dans le cas de ramification multiple, on ne compte que pour un chaque
groupe de membres.

Distance longitudinale des membres : entre-nceuds. — (Considérons d’a-
bord la ramification latérale.

Suivant le systéme ramifié ou la portion de systéme ramifié que I'on consi-
dére, la distance longitudinale des membres, c’est-a-dire la distance de leurs
points d’insertion, comptée suivant 'axe dutronc, offre deux cas & distinguer.
Tant6t tout membre est séparé de celui qui le précede et de celui qui le 'suit
par une distance longitudinale plus ou moins considérable : il n'y a jamais
qu'un seul membre & chaque nceud; c’est la disposition isolée. Tantdt il
y a plusieurs membres insérés tout autour du tronc exactement & la méme
hauteur, c’est-d-dire sur le pourtour de la méme section transverse, au
méme nceud. Puis, aprés un certain entre-nceud, on retrouve un nouveau
groupe semblable, et ainsi de suite. Ghacun des groupes de membres, ainsi
étagés, s'appelle un verticille, et la disposition est dite verticillée. Le verti-
cille est simultané si tous les membres y naissent en méme temps, ce qui
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est le cas le plus ordinaire. Il est successif quand les divers membres y
apparaissent l'un aprés l'autre sur le pourtour de la section transversale,
comme on le voit, par exemple, dans les Charagnes (Chara).

La distance longitudinale des membres, isolés ou verticillés, conserve quel-
quefois sensiblement la méme valeur dans toute I'étendue du systéme ramifié,
tantot trés courte, ce qui rapproche les membres, tantot trés longue, ce qui
les 6carte. Mais il arrive aussi qu'elle change brusquement et périodiquement
de valeur d’'un point & un autre. Aprés un entre-nceud long, par exemple, et
deux membres trés écartés, vient un entre-nceud trés court et deux membres
trés rapprochés, puis un nouvel entre-nceud long, et ainsi de suite. Ou bien,
aprés un entre-nceud long viennent successivement deux entre-nceuds courts,
puis un nouvel entre-nceud long, et ainsi de suite. Dans ce cas d’entre-nceuds
alternativement condensés et dilatés, si la disposition est isolée, il est clair
qu'elle paraitra verticillée ; si elle est verticillée d€ja, le nombre des membres
de chaque verticille paraitra doublé. On appelle faux verticille un ensemble
de membres isolés, ainsi condensés de maniére & ressembler & un vrai ver-
ticille.

C’est la croissance intercalaire qui allonge de la sorte, peu ou beaucoup,
également ou inégalement les entre-nceuds, et quiles améne a leur état défi-
nitif.

Ces deux modifications de la disposition isolée, avec entre-nceuds courts et
entre-nceuds longs, peuvent se rencontrer dans les régions différentes du méme
corps ramifié. On peut aussi rencontrer dans la méme plante la disposition
isolée et la disposition verticillée. Chez les Dicotylédones, par exemple, la tige
commence toujours par un verticille ; elle passe souvent ensuite & la disposi-
tion isolée, pour revenir plus tard ordinairement & de nouveaux verticilles.

Considérons maintenant la ramification terminale ou dichotomie.

lci, la disposition des membres est toujours et nécessairement verticillée,
avec cette différence, que le tronc ne se prolonge pas du tout au-dessus de
chaque verticille de membres. Suivant I'énergie ou la faiblesse de leur crois-
sance intercalaire, les segments qui séparent les différents verticilles sont toas
longs, ou tous courts, ou alternativement longs et courts. Dans ce dernier cas,
le nombre des membres de chaque verticille parait doublé; une dichotomie,
par exemple, prend l'aspect d’une tétratomie. Enfin, si les segments s’allon-
gent trés inégalement dans les membres jumeaux, la dichotomie se déforme,
comme on I'a vu plus haut, et devient sympodique.

Distance transversale des membres : divergence. (1). — Considérons
d’abord la ramification latérale, et étudions tour & tour chacune des deux dis-
positions isolée et verticillée qu’elle présente.

(1) C’est dans le cas particulier de 'arrangement des feuilles sur la tige, que 1'stude de
la disposition des membres latéraux a été faite tout d’abord, avec beaucoup de précision et
presque en méme temps en Allemagne par Schimper et Braun (Flora, 1835, pp. 145, 137
748), et en France par L. et A. Bravais (Ann. des sciences nat., 2¢ série, VII, 1837),. Tds
résultats ainsi acquis sontindépendants de la différenciation spéciale des membres qui ont
servi a les obtenir; ils s'appliquent tout aussi bien aux diverses ramifications d'un thalle
homogeéne, qu'aux diverses parties profondément différenciées d’une plante vasculaire. Cest
pourquoi nous en faisons ici un exposé général. :
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Divergence dans la disposition isolée — [] est rare de voir deux membres
isolés successifs superposés 1'un & 'autre, de maniére que leurs plans médians
coincident. On en trouve des exemples dans les Thallophytes, notamment
chez!’Antithamne croisé (An-
tithamnion cruciatum) (4, B
fig. 23), ol les membres de
dernier ordre sont disposés
en une seule rangée longitu-
dinale & la surface de chacun
des membres précédents.

Ordinairement deux mem-
bres successifs sont séparés
I'un de l'autre par une cer-
taine distance angulaire
transversale, qu’on appelle
leur divergence.Lia divergence
est la distance des points d’in-
sertion des deux membres,
projetée sur la circonférence
qui passe par I'un deux et esti-
mée en degrés; en d'autres

termes, c’est la valeur de . ]
5 - . Fig. 23. — Exemples de membres superposés sans divergence. 4,
1 angle diedre formé par les portion du thalle de I'Antithamne croisé (Antithamnion crucia-

plans médians des deux mem- t.um); membres isolé§ en 'sqperposition (d’apreés Reil.lke). B, por-
;, ” tion du thalle du Chétoptéride plumeux (Chaztopteris plumosa);
bres. Le Plus souvent la (‘ilVGI‘- verticilles binaires superposés (d'aprés Magnus).
gence se maintient constante
dans une assez grande étendue du systéme ramifié; quelquefois elle prend brus-
quement des valeurs trés différentes, qui se succédent périodiquement. Nous
observonsici la méme différence que pour la distance longitudinale.
Divergence constante. — Considérons d’abord le cas le plus général, celui
ou la divergence se maintient assez longtemps constante. Et comme il y a
deux maniéres de compter la distance transversale de deux membres: du
coté ou elle est la plus courte, ou du coté ou elle est la plus longue, nous
conviendrons de suivre le plus court chemin, qui sera toujours inférieur a 180°
On remarque tout d’abord que cette divergence d est une fraction ration-
nelle de la circonférence et peut se mettre sous la forme d =2 circ., p et »
étant des nombres entiers, p pouvant étre égal & 1, » étant au moins égal
a 2.1l en résulte qu'aprés avoir compté un certain nombre n» de membres, &
partir d’'un membre pris comme point de départ, on en trouve un, le n» 4 1e,
qui est exactement superposé au premier, c’est-a-dire dont le plan médian
coincide avec celui du premier, et pour atteindre ce membre superposé, on
fait p fois le tour du tronc. Les membres se superposent donc régulierement
de n en n ; en d’autres termes, ils sont disposés sur le tronc, considéré comme
de forme cylindrique ou conique, suivant » génératrices de ce cylindre ou
de ce cone. L’ensemble formé par ces » membres, qui va se répétant ensuite
indéfiniment sur le tronc, tant que la divergence y conserve sa valeur primi-
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tive, s'appelle un cycle de membres, et la disposition isolée peut étre aussi
nommsée disposition cycligue. Un cycle est entiérement déterminé quand on
connait la valeur de sa divergence. Si la divergence est nulle, le cycle ne
comprend qu'un, membre.

Valeurs particuliéres de la divergence. — Voici maintenant les valeurs
particuliéres de la divergence et les cycles correspondants qui sont le plus
habituellement réalisés dans le corps de la plante.

p=1,n=2,d=1. Cest la plus grande divergence. Les membres successifs
sont écartés transversalement d’une demi-circonférence et se superposent de
deux en deux. Ils sont donc disposés sur le tronc en deux séries longitudi-
nales diamétralement opposées, le long desquelles ils alternent réguliérement.
Le cycle comprend deux membres en un tour. C'est ce qu'on appelle souvent
la disposition distique.

p=1, n=3, d=1. L'écart transversal de deux membres successifs est
de 120°; ils se superposent de trois en trois et sont disposés sur trois séries
longltudmales. C’est la disposition tristique.

p=1, n=14%, d="1. L’écart transversal de deux membres successifs est de
90° ; ils se superposent de quatre en quatre et sont disposés en quatre séries
longitudinales. C’est la disposition tétrastique.

Ces trois dispositions sont assez fréquentes, mais on rencontre aussi ¢ et
la les divergences plus petites i, {, i, etc.

Toutes les autres divergences sont comprises par séries entre les précédentes.
Il y a une série de valeurs, et c’est de '“beaucoup la plus répandue, com-
prise entre }et }; cest la série des plus grandes divergences. Une autre série
moins fréquente est comprise entre { et 1, une autre plus rare entre ; et {, etc.;
elles sont d’autant plus rares qu'elles deviennent plus petites.

Séries entre } et 3. — Considérons d’abord les plus grandes divergences,
qui sont aussi-les plus fréquemment réalisées.

Les deux premiers termes de la série, en suivant 'ordre décroissant des
valeurs, sont } et !. Voici les autres :

p=2, n=25, d=2. L'écart transversal est de 144° plus petit que }, plus
grand que j. Les membres se superposent de cinq en cinq, et sont tous
disposés en cinq rangées longitudinales. Le cycle comprend cinq membres
en deux tours. Cest la disposition appelée souvent quinconciale.

p=3, n—=8, d=4}. L'écart transversal est de 133°, plus petit que }, plus
grand que }. Les membres se superposent de huit en huit et sont disposés en
huit rangées longitudinales. Le cycle comprend huit membres en trois tours.
On désigne simplement cette disposition par sa divergence 2, et l'on fait de
méme pour toutes les suivantes.

p=358, n—=13, d=4. L'écart transversal mesure un peu plus de 138°,27,
plus petit que 2, mais plus grand que . Les membres se superposent de treize
en treize et sont disposés en treize rangées longitudinales. Le cycle comprend
treize membres en cinq tours.

On trouve encore ;% ,“, compris entre 3 et 2 ; 3—‘ comprls entre 2 et & ; 1}, com-

pris entre % et i3; 55, compris entre ;2 et 2 ; 3%, compris entre % et diver-
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gences qui deviennent d’autant plus rares que les dénominateurs sont plus
compliqués.
On obtient ainsi la série des valeurs :

e
e
"

3 21 34 55

49 347 559 8Y) 144 etc‘

ol

d.
2

2 3
’ 3959 87 137 3

-
£l
X3

dans laquelle une divergence quelconque a partir de la troisieme est toujours
comprise entre les deux précédentes et s’obtient en additionnant les deux
précédentes numérateur & numérateur et dénominateur & dénominateur. En
d’autres termes, ces valeurs sont les réduites successives de la fraction

] 1
continue §

141
1+

En suivant toutes ces divergences dans l'ordre indiqué, on oscille entre
1 etddu coté de !, c’est-d-dire dans l'intervalle compris entre § et 3, chaque
terme étant alternativement plus petit et plus grand que le précédent. Mais
les oscillations diminuent rapidement d’amplitude et les divergences difféerent
de moins en moins & mesure que les dénominateurs augmentent. Déja 5 et 3
different seulement de 1°; 13 et 2! différent seulement de 6’ Elles tendent en
définitive vers une limite qu'un calcul trés simple fait connaitre et qui est
’—2“/‘5, correspondant, & moins d’une seconde prés, & 'angle de 137°, 30/, 28"
Cette série, qui renferme la trés grande majorité des divergences observées,
est ce qu'on appelle la série normale.

L'espace compris entre { et 1 comprend deux parties. L'une de ces parties,
voisine de 4, entre 1 et 2, étant occupée par la série précédente, il est facile de
prévoir que V'autre, voisine de 1, entre { et 2, sera occupée par une série sem-
blable et complémentaire. Ces nouvelles divergences, commencant aussi
par I, et obtenues aussi en ajoutant les deux qui précédent, numérateur a
numérateur et dénominateur & dénominateur, ont méme numérateur avec
un dénominateur plus petit et sont plus grandes, par conséquent, que celles

de la série normale. En voici la suite :

-
£X

]

8
2y 19

2| ==
etine

1 3 24
302 50 Dy 139 500 etc.

ES
w

Mais cette série complémentaire est beaucoup plus rarement réalisée que
Ja série normale.

Autres séries. — En opérant entre § et { comme il vient d’étre fait entre §
et !, on obtient de méme deux séries de divergences complémentaires,
commencant toutes deux par 2, l'une oscillant du c6té de la plus grande
divergence entre 4 et %,1'autre du c6té de la plus petite entre § et 2.CGesdeux
séries sont :

2 3 5 & A TR . B
Y 71 T4y 187 29 4710 etc., et 1, : 7Y 100 179 279 &4&) etc.

RS
Pt

?
Le méme procédé donne entre % et !, deux séries complémentaires, ayant

pour point de départ commun ¥; ce sont :
8 D 2 . . 8 St

’ 1_??7 33 38‘7: etc., et 15'7 15’ 91 133 22y 357 etc.

b 2

=ho

eri=n
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Et il en serait de méme entre * et {, entre t et !, etc.

Sauf la série normale, qui est aussi la série des plus petites parmi les plus
grandes divergences, les autres séries ne sont réalisées que rarement dans
le corps de la plante et ca et la seulement par quelqu'un de leurs termes.

Vu leur mode de formation, on peut désigner simplement ces diverses
séries par leurs deux premiers termes. Elles s’écrivent alors ainsi :

et G et ) G et () ete

Pour apercevoir d’un coup d’ceil 'ensemble de ces séries de valeurs, ainsi
que les limites ou elles tendent, le mieux est de les disposer toutes sur un
demi-cylindre développé, en réunissant les termes d’'une méme série par une
ligne brisée dont les inflexions vont s’effacant de plus en plus. L’éléve fera
facilement cette construyction.

Variations de Ia di-‘:érg,ence constante dans les diverses régions d'un
corps ramifié — La divergence, toujours supposée constante dans une région
assez étendue du corps, peut varier d’'une région & I'autre, soit le long d'un
méme tronc ou d’'un méme membre, soit quand on passe du tronc aux membres
ou de l'un de ceux-ci & des membres d’ordre supérieur. Ces variations ont lieu
d'ordinaire par le passage brusque d’une divergence a une autre de la méme
série, habituellement a celle qui la précéde ou & celle qui la suit.

Ainsi, par exemple, le long d’'un méme membre on peut observer d’abord
la divergence 2, puis brusquement £, celle-ci & son tour peut passer & %, aprés
quoi les choses peuvent revenir & ? et & Z; le passage peut avoir lieu aussi
en sautant une divergence, de 2 par exemple de suite & ;. Ces changements
de divergence se voient notamment dans la tige des Cactées, ou ils sont rendus
frappants par une circonstance particulidre. Ici, en effet, la tige charnue
présente autant de coOtes saillantes qu'il y a-de génératrices d’insertion, huit
par exemple dans la disposition }. A un certain niveau, on voit cinq de ces
cOtes se bifurquer de maniére & en former treize, et la disposition passer
aussitét & 5. Ces changéments sont aussi trés nets dans la fleur des Renon-
culacées, comme on le verra plus tard.

Aiuosi encore, la divergence peut-étre de ? sur un membre et passer & § sur
les membres secondaires qu’il porte, comme on le voit dans beaucoup de nos
arbres, dans le Chéne (Quercus), le Chataignier (Castanea), etc.

Divergence périodiquement variable — Au lieu de demeurer constante, la
divergence présente quelquefois d’un entre-nceud & I'autre une brusque et pério-
dique variation. La chose est rare, mais mérite cependant d’étre signalée. La
tige de divers Aloés (Aloe), par exemple, commence & se ramifier suivant une
divergence constante %, en disposition distique ; puis tout & coup la divergence
s’amoindrit, pour revenir & { & l'entre-nceud suivant, et bientdt un régime
nouveau s'établit, ou les divergences se succédent ainsi : §, 1,1, 1, etc.

La tige des Monstéres (Monstera) présente une disposition plus singuliére
encore. Si 'on suit la série des feuilles successives en se dirigeant toujours du
méme cOté, on rencontre les divergences $, ¥, 2, %; en d’autres termes, toutes
les feuilles sont situées en deux séries longitudinales, rapprochées & ? de cir-
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conférence sur le c6té supérieur de la tige rampante. Pour avoir une diver-
gence constante %, il y faudrait, d’'une feuille & 1'autre, marcher en zigzag &
la face supérieure de la tige.

Divergence dans la disposition verticillée. — Considérons maintenant le
cas o les membres sont insérés plusieurs a la fois & la méme hauteur tout
autour du tronc, c’est-d-dire ou leur disposition est verticillée. Dans chaque
verticille, les membres sont toujours équidistants ; la divergence & l'intérieur
du verticille est donc X circ., m étant le nombre des membres du verticille.
D’un verticille au suivant, le nombre des membres reste constant, au moins
dans une assez grande étendue du corps.

1l peut arriver que les verticilles successifs superposent leurs membres,
qui sont alors tous disposés en m rangées longitudinales. La chose est rare ;
la divergence est alors nulle d'un verticille & 'autre. On trouve de ces verti-
cilles superposés chez quelques Thallophytes, dansle Chétoptéride plumeux
(Chatopteris plumosa), par excmple (fig. 23, B); on en rencontreaussi dans la
fleur des Phanérogames.

En général, il y a, entre I'un des membres d’un verticille pris comme point
de départ et le membre du verticille suivant qui est le plus rapproché de lui,
une certaine divergence, qui est une fraction £ de la circonférence. Les
membres, et par suite les verticilles, se superposent alors de n en n. Sim et
n sont des nombres premiers, il n’y aura pas d’autres superpositions dans
I'intervalle et les membres seront disposés le long du tronc sur m X n rangées
longitudinales. Par exemple, s'il y a deux membres a chaque verticille et
que la divergence d’un verticille & l'autre soit % ou 2, les membres ne se
superposeront que de trois en trois ou de cinq en cing, et seront sur six ou
dix rangées longitudinales.

On peut d’ailleurs répéter pour ces divergences 2 tout ce qui a été dit plus
haut pour les divergences des feuilles isolées. Elles appartiennent le plus
souvent aussi a la série normale 1, %, 2, 2 etc., ou & la série voisine 3, , 3, etc.

Vraies et fausses superpositions. — Mais si, comme il arrive trés fréquem-
ment, n se trouve étre un multiple de m, outre ce que nous appellerons la
vraie superposition des verticilles de n en =, il y aura, dans l'intervalle, de
fausses superpositions, c’est-a-dire des superpositions ou les membres qui ne
se correspondent pas dans la série des divergences se trouvent placés au-dessus
les uns des autres. Par suite, le nombre des séries longitudinales qui renfer-
ment tous les membres se trouvera réduit d’autant.

Prenons pour exemple le cas de beaucoup le plus fréquent, considéré
presque toujours comme la régle générale de la disposition verticillée, celui
oun = 2m avec p =1, c’est-a-dire o la divergence d’un verticille & I'autre
égale la moitié de la divergence & Vintérieur du verticille. Il y a alors une
vraie superposition de 2 m en 2 m, et une fausse superposition de 2 en 2. Deux
vraies superpositions seront done toujours séparées par m fausses superposi-
tions, et tous les membres seront sur 2 m rangées. On dit alors que les verti-
cilles alternent. Supposons par exemple m — 3, comme dans la tige du Nérion
oléandre (IVerium oleander), vulgairement Laurier-Rose ; il y a une vraie su-
perposition des verticilles de 6 en '6,‘et une fausse superposition de 2 en 2.
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Aprés chaque vraie superposition, il y en a donc deux fausses. Les membres,
qui sont ici les feuilles, sont situés sur 6 rangées longitudinales.

Le cas trés fréquent ot m — 2 avec n =2 m et p = 14, c’est-a-dire o les
membres sont diamétralement opposés par paire & chaque nceud, avec une
divergence %, et o1 ces paires se croisent réguliérement de 2 en 2, est habi-
tuellement distingué des autres sous le nom de disposition opposée décussée.

Quoi qu’il en soit, si le verticille est simultané, tous les membres étant
pareils, il sera bien difficile de distinguer & quelque signe extérieur les vraies
des fausses superpositions. Mais si le verticille est successif, comme dans la
tige des Caryophyllées, par exemple, des Rubiacées, ou des Characées, la dis-
tinction devient des plus faciles. La vraie superposition a lieu quand la feuille
en avance d’un verticille vient se placer au-dessus'de la feuille en avance du
verticille dont on est parti. Toutes les superpositions qui peuvent avoir lieu
dans l'intervalle entre des feuilles dissemblables sont de fausses superpositions,
qui ne doivent pas étre assimilées aux premiéres, et qui ont pour résultat de
réduire le nombre des séries longitudinalesa 2m, quel que soit m.

Sin— 3m, tous les verticilles se superposent vraiment de 3m en 3m, fausse-
ment de 3 en 3, et les membres sont sur 3m séries longitudinales. Si n = 4m, ils
se superposent vraiment de 4m en 4m, faussement de % en 4, et ainsi de suite.

Le cas o » — m mérite une attention particuliére. Bien qu’ils aient seule-
ment de » en » une vraie superposition, comme il 8’y fait & chaque entre-
nceud une fausse superposition, tous les verticilles sont en réalité superposés,
tous les membres sont sur m rangées. Sien outre les verticilles sont simulta-
nés, il sera difficile de distinguer ce cas de la disposition signalée tout a I’heure,
ou la divergence est nulle et ou il s’y faita chaque élage une vraie superposi-
tion. Si les verticilles sont successifs, cette distinction sera facile, au contraire,
et il ne sera pas permis d’assimiler les fausses superpositions aux vraies, qui
n’'ont lieu qu'a des intervalles réguliers. Ainsi, par exemple, sim —n — 2,
c’est-a-dire si les membres sontdisposés par paires avec une divergence ! dans
I'ordre distique, ils se superposent sur deux rangs, mais avec une alternance
réguliére de vraies et de fausses superpositions.

La dispesition verticillée est soumise aux mémes régles que la disposi-
tion isolée. — En somme, et c'est ce qu’il faut bien comprendre, la disposi-
tion verticillée est soumise aux mémes régles que la disposition isolée. Seule-
ment, au lieu d’'une seule série de membres se succédant avec une divergence
déterminée, il y a ici autant de séries semblables que de membres au verti-
cille. En outre, il arrive ordinairement que cette premiére différence retentit
sur la valeur méme de la divergence dans chaque série, de maniére 4 I’amener
chaque fois & étre la moitié de la.divergence d’une série a I'autre, ce qui déter-
mine 'alternance réguliére des verticilles.

Dans tous les cas, les membres se disposent sur le tronc de maniére a se
recouvrir le moins possible les uns les autres, afin d’étaler le plus possible
leurs surfaces & I’air et 4 la lumiére, c’est-a-dire, comme on le verra plus tard,
de facon & remplir le mieux possible les diverses fonctions qui leur sont dévo-
lues. Aussi voit-on le dénominateur de la fraction de divergence devenir d’au--
tant plus grand que les entre-nceuds sont plus courts.
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Divergence de passage. — (Que la disposition soit isolée ou verticillée,
quand on passe du tronc aux membres, ou de ceux-ci aux membres de degré
supérieur, la succession des divergences se maintient dans ses traits généraux.
Tantot la divergence du tronc se continue purement et simplement sur le
membre ; tantdt, au contraire, elle change brusquement au passage, pour
reprendre aussitot sur le membre sa valeur premiére. Il y a, comme on dit,
une divergence de passage.

Ainsi, par exemple, dans la disposition distique, si le premier membre
secondaire naitsur le membre primaire & 180° de la région inférieure du tronc,
la divergence § se continue purement et simplement, et tous les membres du
systéme ramifié ont leurs axes dans le méme plan; c’est-ce qu’on appelle sou-
vent un systéme distique longitudinal. Si, au contraire, le premier membre
secondaire s’attache & 90° du tronc, les autres se succédant ensuite a 180° du
premier, il y a une divergence de passage de }; les membres secondaires ont
leurs axes dans un plan perpendiculaire au plan des axes des membres pri-
maires ; le systéme distique est dit transversal.

Il arrive aussi qu'aprés le changement au passage, la divergence ne
reprend pas la valeur qu’elle avait sur le tronc, mais se fixe & quelque autre
terme de la série normale. Ainsi, par exemple, de ! sur la tige du Chétaignier
{Castanea) et du Chéne (Quercus), on passe & { sur les branches.

Homodromie. Antidromie. — Dans ce passage des membres d'une généra-
tion a ceux de la génération supérieure, si les divergences se comptent dans
le méme sens, ily a, comme on dit, homodromie. Si elles changent de sens, si,
par exemple, disposées vers la droite sur le tronc, elles se succédent vers la
gauche sur les membres primaires, on dit qu’il y a antidromie. Cette anti-
dromie se reproduit ensuite & chaque passage d’un degré a l'autre dans toute
I'étendue du systéme ramifié.

Divergence dans la ramification terminale. — Dans la ramificatien termi-
nale, les membres, toujours verticillés, sont équidistants, et par conséquent
leur divergence dans le verticille est L, m étant le nombre des membres de la
polytomie. La divergence est { dans la dichotomie.

D’une fourche & l'autre, tant6t les verticilles se superposent et les membres
-sont sur m rangées ; la divergence est nulle. Dans la dichotomie, tous les mem-
bres ont alors leurs axes dans le méme plan; on en voit un exemple dans le
thalle du Dictyote (Dictyota) et de la Metzgérie (Metzgeria).

Tantét au contraire il y a une divergence, qui est ordinairement de § m, et
les membres sont alors disposés sur 2m rangées. Dans la dichotomie, la diver-
gence étant }, la bifurcation s’opére alternativement dans des plans rectangu-
laires, comme on le voit dans la tige du Psilote (Psilotum) ou dans la racine de
la Sélaginelle (Selaginella).

Mode de représentation de la disposition des membres. — Les deux élé-
ments que nous venons d’étudier, la distance longitudinale et la distance
transversale des membres, ou mieux de levrs centres d’insertion, déterminent
eentiérement la. position de ces membres sur le tronc qui les porte. Pour repré-
-senter aux yeux cette disposition, on a employé plusieurs procédés, plusieurs
constructions graphiques, que nous avons & faire connaitre maintenant.
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Projection verticale de Ia disposition sur un cylindre développé. — Tout
d’abord on peut, supposant le tronc cylindrique, fendre ce cylindre suivant une
génératrice, le développer et, sur la

16 surface plane ainsi obtenue, marquer
15 les nceuds par des lignes horizontales et,
2 19 surceslignes, les centres d’'insertion des
i |  membres par au-
= tant de points. s ] 8] [¢
N . [ H D
G Ceux-ci se super- 217 [T 1T
10 '6' 6" 6
9 | poseront en autant od
, : . 5| [8] [5]
de rangées qu'il y
8 e 4902 | e | ¥
7 a d’unités dans le i ’
) . 3 B8] PB|¥
% dénominateur de Tt T T
3 la divergence ; on (R L |
4 . ] ﬁgure ces rangees Fig. 25. — Disposition ver-
3 par autant de 1i-  ticillée par 3 avec diver-
2 tiralas. O gence 1, sur un cylindre
N N gnesverucales. Un développé. Le verticille est
numérote ensuite successif; on voit qu'aprés
Fig. 24. — Disposition isolée % sur un cylindre . une vraie superposition, il
développé. les membresa par-  yena deux fausses.

tir de 1, de gauche
droite ou de droite & gauche en montant, suivant I'ordre ou ils se succédent
sur le tronc. Il y 1a un point sur chaque ligne horizontale, si la disposition est

%

'\32‘“::%,
G

Fig. 27. — Diagramme de la disposition verticillée

par 3 avec divergence 1. Le verticille est succes-

sif; on voit que chaque vraie superposition {7 sur
1) est précédée de deux fausses superpositions (3"
sur 1 et 5’ sur3").

Fig. 26. — Diagramme de la disposition isolée ;%

isolée, plusieurs si la disposition est verticillée, et, d’'une ligne horizontale &
Pautre, les points successifs sont séparés par autant de lignes verticales qu’il y
a d’unités au numérateur de la divergence.

Avec la disposition isolée %, on obtient ainsi la figure 24. La disposition ver-
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ticillée par 3 avec divergence § donne de méme la figure 25. Le verticille y
étant supposé successif, on a marqué les membres par des points de trois
grosseurs différentes : les fausses superpositions se distinguent alors tres
nettement des vraies.

Projection horizontale de la dispeosition. Diagramme. — Au lieu de re-
présenter le tronc par un cylindre qu'on développe, on peut le supposer
conique et en figurer la projection horizontale. Les nceuds sont dessinés alors
par des circonférences concentriques, et les séries longitudinales des membres
par autant de rayons. Une pareille projection horizontale s’appelle un dia-
gramme. Lafigure 26 donne le diagramme deladisposition isolée ;%. Lafigure 27
donne le diagramme dela disposition verticillée par 3, avec divergence % et vraie
superposition de 6 en 6.

On peut représenter dans un pareil diagramme, ‘non seulement la disposition
des membres sur le tronc, mais la disposition relative de toutes les parties

Fig. 28. — Diagrame d’un petit plant d’Euphorbe réveille-matin (Euphorbia helioscopia); ¢, ¢, les cotylédons ;
I, I, les premiéres feuilles ordinaires; 1, 2... 10, les feuilles suivantes, 6 & 10 formant un verticille quinaire.
Au centre, on voit en B I la fleur terminale de la tige; B II, fleur terminale d'un des cinq rameaux de pre-
mier ordre; I7I, feuilles des rameaux de secend ordre; IV, fleur terminale d'un ramean de second ordre et
feuilles des rameaux de troisiéme ordre (Sachs).

d’'un vaste systéme ramifié. Ainsi, la figure 28 donne le diagramme de la dispo-
sition des feuilles dans une plante entiére d’Euphorbe réveille-matin (Auphor-
bia helioscopia). A cause de leur forme aplatie, les feuilles y sont marquées,
non par des points, mais par des arcs de cercle.

Construction spiralée. — Aussi bien dans la projection verticale que dans
le diagramme de la disposition isolée, on peut faciliter la vision nette des rap-
ports de position par une hypothése que nous nous sommes gardé de faire
intervenir jusqu'ici, mais qui est utile dans certains cas.
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14 . . . . 9 . . »
Supposons, dans lareprésentation verticale, les divers points d’insertion reliés

ensemble, nous aurons une
série de lignes obliques pa-
ralleles (fig. 29). Ces lignes
sont le développementd’une

L1~ 10

L~ 2
1 1

Fig. 29. — Disposition isolée %, sur
un cylindre développé. Les mem-
bres sont reliés par une hélice qui

monte vers la droite.

Fig. 30. — Diagramme de la disposition isolée 2, Les membres sont
reliés par une spirale qui monte vers la droite.

hélice tracée sur le cylindre et qui comprend tous les membres, tournant a

droite ou & gauche suivant
que le membre le plus rap-
proché du point de départ

Py

est a droite ou & gauche de
La figure 24 devient

lui.
alors la figure 29.

Fig. 31, — Disposition verti-
cillée par 3, sur un cylin-
dre développé. Les mem-
bres sont reliés par trois
hélices paralléles.

Fig. 32. — Diagramme de la disposition verticillée par 3
avec divergence %. Le verticille est successif, et tous

les membres sont reliés par 3 spirales différentes,.qui
montent vers la droite.

Sur le diagramme, on obtient ainsi une spirale d’Archiméde, qui est la pro-
jection horizontale de I'hélice supposée tracée sur un coéne. La figure 26
devient alors la figure 30. A cette spirale, & cette hélice qui comprend tous les
membres dans la disposition isolée, on donne souvent le nom de spirale géné-

rale, d’hélice principale.

Dans la disposition verticillée, chaque membre du verticille dont on part est
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le point d’origine d’une pareille hélice ou spirale, .et, pour-comprendre tous les
membres, il faut construire ici tout autant de spirales paralléles & pas concor-
dants qu’il y a de membres au verticille. La figure 23 devient alors la figure 31
et la tigure 27 se transforme dans la figure 32.

Remarquons tout de suite que cette construction spiralée n’est pas toujours.
utile, ni possible. Dans la disposition §, par exemple, la spirale peut étre menée
aussi bien vers la droite que vers la gauche; elle est par conséquent dépourvue
de signification; on pourrait tout aussi bien imaginer qu'elle change de sens
a chaque nceud. La spirale est tout a fait impossible quand le tronc porte deux
séries de membres rapprochés sur sa face dorsale, tandis que la face ventrale
en est dépourvue, comme dans la tige de la Marsilie (Marsilia), du Monstére
(Monstera), etc. En suivant la marche des plus courts chemins, c’est par une
ligne en zigzag, et non par une spirale, que les membres sont ici réunis.

Il ne faut donc pas attacher & cette spirale une importance autre que celle
d’'un mode de représentation utile dans un grand nombre de cas, et surtout il
faut bien se garder de croire que le dé-
veloppement des membres ait jamais la
moindre relation avec elle.

Spirales secondaires. — Quand la .
construction spiralée est applicable, et
que la disposition est isolée, si les
entre-nceuds sont trés courts, la spirale 0
générale ne s’apercoit pas directement, R
etil est difficile d’assigner aux membres . \ A5 £/17 ] s
le numéro d’ordre. qui leur appartient. T S
Mais, en revanche, on voit alors nette- N - /
ment des spirales plus relevées que la N il
spirale générale, et qui tournent les unes
vers la dr01te, les autres vers la gauChe' Fig 33. — Diagramme de la disposition isolée 3

Ce sont des Spirales SeCODdaiI‘es,; elles montrant la spirale générale en pointillé et les S}fii
Joigoent le membre dont on part au L s e & aanhe o
membre le pIU_S I‘approché de la verti- f:,cso;ir:ll: générale monte’versqla droite.gauc ®
cale d’un c6té et de I'autre (fig. 33).

Si I'on compte le nombre des spirales secondaires dans un sens et dans
'autre, en les ajoutant, on obtient le nombre des lignes verticales, et par con-
séquent le dénominateur de la divergence ; le plus petit des deux nombres en
est le numérateur. La spirale générale tourne alternativement dans le sens du
petit nombre et dans le sens du grand nombre des spirales secondaires.

Ainsi, par exemple, dans la disposition 2 & droite, il y a 3 spirales secon-
daires & droite et 2 spirales secondaires & gauche; le sens de la spirale géné-
rale est celui du plus grand nombre. Dans la disposition § & droite (fig. 33),il ya
encore 3 spirales secondaires & droite, mais il y en a 5 & gauche ; la spirale

commune est de méme sens que le petit nombre des spirales secondaires. I

en est de méme pour ;%, £, etc,
Cette maniére de déterminer la, divergence par le nombre des spirales secon-

daires des deux sens n’est applicable qu’a la série normale et & sa conjuguée.
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Pour les séries comprises entre { et 1, entre 4 et %, etc., elle ne donne que le dé-
nominateur et non le numérateur de la divergence (1).

Quand on passe du tronc aux membres qu’il porte, s'il y a homodromie, la
spirale générale du tronc s'enroule dans le méme sens sur les membres.
S'il y a antidromie, la spirale change de sens-& chaque passage, de la droite
par exemple montant vers la gauche, pour revenir a droite au passage suivant,
et ainsi de suite.

Inclinaison des membres. — Nous ne nous sommes occupés jusqu’ici que
de I'insertion des membres sur le tronc et des deux éléments qui déferminent
les rapports d’insertion, savoir I'entre-nceud et la divergence, sans nous préoc-
cuper de la direction qui prennent les membres en se développant. En 1'ab-
sence de toute cause extérieure de déviation, cette direction est droite comme
celle du tronc lui-méme, et ’axe de croissance du membre se maintient dans
le plan qui passe par I'axe de croissance du tronc et par le point d’insertion,
c’est-a-dire dans le plan médian du membre considéré. Mais il fait dans ce plan
avec l'axe du tronc un certain angle, qui est 'inclinaison du membre. Cette
inclinaison a, dans chaque cas particulier, une valeur déterminée, et cette
valeur contribue beaucoup 4 donner au corps ramifié de la plante la forme et

aspect, le port, comme on dit, qui lui est propre.

Inclinaison dans la ramification terminale. — Dans la ramification termi-
nale égale, l'inclinaison des branches de la dichotomie sur le prolongement
idéal de I'axe decroissance du tronc peut étre de 45°; alors les deux membres
jumeaux divergent & angle droit. Si elle est inférieure a 45°, 'angle de bifur-
calion est aigu, et il peut 'étre & divers degrés; si elle est supérieure a 45°,
I'angle de bifurcation est obtus, et il peut 1'étre plus ou moins. Mais, dans
chaque cas particulier, I’angle de dichotomie a une valeur déterminée. Sil'une
des branches se-développe davantage, en rendant la dichotomie sympodique,
son inclinaison sur 'axe de croissance du tronc va diminuant d’autant; elle
tend & se placer dans la direction de cet axe, & usurper, comme on dit, le
prolongement du tronc ; mais rarement elle y réussit complétement, et les seg-
mentsles plus vigoureux font ordinairement de certains angles, qui s’ajoutent
si le sympode est scorpioide, ou se contrarient s’il est hélicoide.

Inclinaison dans la ramification latérale. — Dans la ramification latérale
complete, c’est-a-dire dans la grappe et ses diverses modifications, ainsi que
dans la cyme multipare et bipare, I'inclinaison du membre sur I'axe de crois-
sance du tronc offre également une certaine constance dans chaque cas
particulier. Elle peut étre de 90°, et les membres sont insérés a angle droit sur
le tronc, horizontalement dirigés si le tronc est vertical. Ordinairement elle
est plus petite, et les membres relevés font avec le prolongement du tronc un
angle plus ou moins aigu. Parfois elle est plus grande, et les membres pen-
dants font avec le prolongement supérieur du tronc un angle plus ou moins
obtus. Enfin elle peut étre nulle et les membres s'appliquent en montant
contre le prolongement du tronc qui les porte. La ramification forme alors un

. » 2 . .
(1) Ainsi, par exemple, ; a 3 spires secondaires dans un sens et 4 dans l'autre; > a % spires
secondaires dans un sens et 7 dans l'autre, etec.
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ensemble compact en forme de lame ou de massif, comme on en voit chez
certaines Thallophytes (fig. 4, B). Il serait désirable qu’on pat déterminer avec
précision la valeur de cette inclinaison dans des condilions extérieures con-
stantes, pour un certain nombre des cas les plus importants, ce qui n'a pas été
fait jusqu'’ici.

Quand la ramification latérale, devenant sympodique, donne lieu & une
cyme unipare, les causes morphologiques qui déterminent l'inclinaison dans
le cas précédent, n’ayant plus, pour balancer leurs effets, la résistance du pro-
longement du tronc comme dans la grappe, ou celle des autres membres
dominants comme dans la cyme bipare ou multipare, les choses se modifient
profondément. L’inclinaison diminue beaucoup et le membre dominant tend a
se mettre dans le prolongement méme du tronc avorté, usurpant ainsi cette
direction, au point de produire un sympode presque rectiligne et qu’il est
facile de confondre, surtout s’il est hélicoide, avec un tronc continu.

On peut produire artificiellement le méme résultat, en coupant dans une
grappe le tronc au-dessus du point d’insertion d’'un membre latéral. Ce
membre, pour les mémes raisons que tout a '’heure, va cesser de croitre dans
la direction précédente, diminuer son inclinaison et venir se placer dans le
prolongement du tronc.

Causes morphologiques qui déterminent la disposition des membres. — La
disposition isolée ou verticillée, telle qu'elle s'établit au début entre les
membres qui naissent autour du sommet en ordre basifuge, telle qu’elle se
modifie plus tard a la suite de l'interposition de membres nouveaux dus a la
croissance intercalaire, est déterminée, suivant les cas, pardescauses diverses
d’ordre morphologique, dont nous allons examiner les principales.

Influence de la conformation définitive du tronc. — Toutes les fois qu'un
membre nait sur le tronc a une distance du sommet assez grande pour que le
tronc ait aequis avant de le produire sa structure définitive, la place de
ce membre est déterminée directement par cette structure. Si, en outre, les
membres naissent & une assez grande distance l'un de I'autre pour ne pas
influencer leurs positions réciproques, la conformation interne sera la seule
cause déterminante de la disposition primitive, et notamment de la divergence.

Il en est ainsi, par exemple, comme nous le verrons plus tard, dans
les racines des plantes vasculaires, dont la divergence est nécessairement
déterminée par la structure du tronc quiles porte, déja achevée au moment
ou elles s’y forment. Il en est de méme dans la ramification latérale du corps
tout entier chez beaucoup de Thallophytes.

Influence du mode de c¢roissance au sommet. — Siles membres se forment
au sommet, ou au voisinage méme du sommet, il peut se faire que leur dispo-
sition soit déja déterminée par la maniére méme dont la croissance terminale
s'effectue. Ainsi nous savons déja que si le sommet cesse de s’accroitre comme
tel, en formant sur lui deux ou trois centres nouveaux de croissance, la rami-
fication est terminale, tandis que s’il continue & croitre, elle est latérale. Quand
elle est terminale, c’est le nombre des centres qui détermine immédiatement
le nombre des membres de la polytomie. Quand elle est latérale, c’est quelque-
fois le mode méme de croissance qui impose aux membres leur position.

VAN TIEGIEM, TRAITE  2¢ EDITION 5
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Cest parce que le sommet se termine par une cellule unique en forme de
coin, se tronquant alternativement parallélement & ses deux grandes faces,
que les feuilles de certaines Mousses, comme le Fissident (fissidens), sont dis-
posées sur la tige en deux rangs suivant 'ordre distique. G'est parce que cette
cellule a trois faces, que la disposition des feuilles de certaines autres Mousses,
comme la Fontinale (Fontinalis), est 1. C'est parce que la cellule terminale &
trois faces de la Marsilie (Marsilia) ne produit de feuilles qu’en correspondance
avec ses deux segments dorsaux, et n'en forme pas sur le segment ventral,
que les feuilles de cette plante sont disposées en deux séries rapprochées
a ; de distance sur la face dorsale, etc., etc.

Influence des membres déja formés sur ceux qui se forment. — Les
membres se forment souvent trés prés du sommet, sans que le mode de crois-
sance terminale puisse jeter la moindre lumiére sur leur disposition. Ne pou-
vant alors invoquer ni la structure définitive du tronc, qui n’est pas encore
acquise, ni le mode de croissance terminale, on est conduit & chercher dans
l'action réciproque des membres la raison mécanique de leur disposition,
C'est le cas, par exemple, dans les Phanérogames.

Cette régle mécanique est trés simple : le nouveau membre nait au-dessus
du plus large intervalle laissé libre par les membres anciens les plus récem-
ment formés (1).

Applicable surtout aux Phanérogames, elle explique facilement I’alternance
ordinaire des verticilles, I'intercalation des verticilles en nombre double entre
deux verticilles alternes déja formés, la disposition siles membres s’attachent
par une trés large base, etc. Mais il ne faut pas oublier qu’elle indique seule-
ment I'une des causes et non la cause unique de la disposition.

Si le tronc dilate tout & coup son sommet, I'insertion du membre conservant
sa largeur, on comprend qu’il y aura place pour un plus grand nombre
de membres et que la disposition changera en se compliquant. C'est ce qui
arrive, par exemple, pour les feuilles dans les Palmiers et dans beaucoup de
Dicotylédones, a mesure que la tige devient plus vigoureuse. Si, au contraire,
le tronc amincit son sommet, c’est I'inverse qui a lieu. Le méme résultat
se produit encore si, le sommet conservant son diamétre, c¢’est la largeur d’in-
sertion des membres qui diminue tout & coup ou progressivement. La diver-
gence se complique alors, comme on le voit dans la disposition des fleurs des
Aroidées, du Treéfle (7rifolium), du Plantain (Plantago), etc., comparée a la
disposition des branches sur la tige. Si le membre élargissait son insertion,
c¢’est 'inverse qui aurait lieu.

(auses qui altérent les rapports primitifs de position et en déterminent
de nouveaux. — (Quand la formation des membres a lieu au voisinage du som-
met, leur disposition primitive est souvent altérée et transformée plus. tard,
soitpar la croissancelongitudinale intercalaire du tronc, soit par son accroisse-
ment transversal. Aussi, quand on passe d’une région dépourvue de croissance

(1) Hofmeister, & qui est due cette régle, a fait I'étude la plus approfondie de la dispo-
sition des membres latéraux et notamment'des feuilles, en cherchant a la ramener aux
causes mecaniques quila déterminent. Je ne puisici que renvoyer le lecteur a son ouvrage :
Allgemeine Morphologie, 1858, p. 482.
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intercalaire et 4 entre-nceuds trés courts, & une région douée d’une croissance
intercalaire active et d’entre-nceuds longs, voit-on la divergence changer,
comme les Grassulacées, 1’Aloés (Aloe), 'Agave (Agave) en donnent des exem-
ples. Ailleurs, la divergence primitive se trouve altérée, parce que le tronc
s'accroit en épaisseur plus fortement d’un c6té que de 'autre.

La torsion du tronc pendantsa croissance intercalaire ameéne aussi des chan-

gements profonds dans la disposition primitive. Par la des membres, disposés
d’abord en séries longitudinales, sont déplacés de telle sorte que les séries longi-
tudinales paraissent enroulées en spirale autour du tronc. Il en est ainsi dans
les racines des Fougéres, dans la disposition des feuilles sur la tige de la Fon-
tinale (Fontinalis) ; mais 'exemple le plus frappant est offert par la tige du
Yaquois utile (Pandanus utilis). Dans le bourgeon terminal de cette plante, les
feuilles se disposent en trois séries verticales, selon la divergence {; mais la
tige éprouve pendant sa croissance une torsion si forte autour de son axe que
les trois séries verticales se transforment en trois spirales assez surbaissées,
qui s’enroulent autour d’elle.

Si les membres sont disposés au sommet de maniére & se toucher les uns
les autres, ce qui arrive surtout quand leur divergence est compliquée, chacun
d’eux en grandissant exerce sur ses voisins de droite et de gauche une pression
qui se transmet obliquement le long des lignes de contact. Cette pression
déplace les membres, et c’est elle qui leur assigne leur position définitive,

Sil’on se souvient que déja entre % et & la différence est seulement d’'un
peu plus de 1°, qu'entre & et 3 elle n’est que de 6', on comprendra qu’il suf-
fise de déplacements a peine appréciables, produits par cette pression sur les
lignes de contact, pour transformer une divergence en une autre, c’est a-dire
pour faire apparaitre un systéme tout différent de spirales secondaires, ou
méme pour transformer une disposition irréguliére en une disposition régu-
ligre (1)

Les mémes causes peuvent produire des dispositions différentes et
des causes différentes amener la méme disposition. — L’influence propre
des diverses causes que nous venons de passer en revue devra étre constatée
dans chaque cas particulier. Mais il est important de remarquer que, suivant
les plantes considérées, la méme disposition des membres peut étre amenée
par les causes ou les combinaisons de causes les plus diverses, tandis que la
méme cause pourra conduire aux dispositions les plus différentes (2).

Le mécanisme de croissance qui détermine la formation en deux séries et la
disposition distique { des membres dans une Vauchérie ou un Mucor, plantes
a structure continue, dans une Conferve ou un Pénicille, plantes formées
d’une série de cellules, dans un Fissident dont la tige massive croit par une

(1) M. Schwendener a fait une étude approfondie du mécanisme de ces déplacements des
membres par pression au contact. Je ne puis ici que renvoyer le lecteur a ses divers mé-
moires. Schwendener: Ueber die Verschiebungen seitlicher Organe durch ihren gegenseitigen
Druck (Verhandl. der naturf. Gesellsch.in Basel, VI, 1875). — Mechanische Theorie der Blatt-
stellungen, Leipzig, 1818. — Ueber Spiralstellungen bei Florideen (Monatsberichte der k.
Akademie der Wiss. zu Berlin, 1880, p. 327). — Ueber der durch Wachsthum bedingte Ver-
schiebung kleinster Theilchen in trajectorischen Curven (Monatsberichte, Berlin, 1880, p. 408).

(2) Sachs : Traité de Botanique, Ed. francaise, p. 243, 1874.
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seule cellule terminale, enfin dans une Graminée dont la tige massive croit
sur toutes les cellules de son extrémité, est certainement tout & fait différent
dans ces divers cas.

Le mécanisme de croissance du tronc est au contraire le méme et s'opére par
les divisions d’une cellule terminale a trois faces : dans les Fontinales (#onti-
nalis) qui disposent leurs membres suivant 1, dans les Polytrics (Polytrichum)
et les Sphaignes (Sphagnum) qui les disposent suivant une des divergences 2,
4, etc., dans les Préles (Equisetum) qui les placent en verticilles alternes, enfin
‘dans les Marsilies (Marsilia) qui les posent seulement en deux séries sur la face
‘dorsale de leur tige rampante.

On voit donc que, dans la recherche des causes morphologiques de la dis-
position des membres, il faut toujours tenir compte du caractére particulier
de la plante qui est le siége du phénomeéne, en d’autres termes du groupe
naturel auquel elle appartient. La méme cause entraine des effets différents
suivant qu'elle agit dans une Mousse, dans une Fougére, dans une Hydropté-
ride. De ce fait que la plante considérée appartient 4 I'une de ces trois classes,
il résulte qu'elle posséde une certaine somme de propriétés particulieres qui
devra toujours, dans la question que nous étudions ici et dans toutes les autres
questions, entrer comme telle en ligne de compte. On se trouve toujours, en
définitive, en face de données complexes qui dépendent du passé; dou
Pimpossibité d’expliquer un phénomeéne morphologique quelconque autrement
que par voie historique.

§ 5.

Accidents de la surface.

Outre la localisation de croissance qui, frappant le corps dans son épaisseur,
y détermine la formation de membres latéraux et par suite sa ramification, il
en est une autre toute superficielle, qui provoque seulement a la surface du
corps soit des inégalités en creux ou en relief, soit des perforations, en un mot
ce que nous nommerons des accidents de la surface.

Nature diverse des accidents de la surface. — Sj le corps est doué d’une
structure continue ou formé d’une file de cellules, ces accidents se réduisent a
bien peu de chose : quelques crétes ou quelques pointes saillantes & la sur-
face de la membrane, ou au contraire quelques dépressions dans son épaisseur,
et c’est tout. Un accident plus profond en creux ou en relief y provoque une
vraie ramification, et il n’y a pas ici d’ouverture possible.

Mais si le corps est massif, c’est-a-dire cloisonné dans les trois directions, la
croissance peut se localiser de diverses maniéres sur certains points isolés, sur
certaines cellules de la surface. On bien la cellule en question prend une crois-
sance exagérée perpendiculairement & la surface générale, sur laquelle elle
forme un accident en reliel qu’on appelle un poil. Ou bien, au contraire, elle
cesse de croitre perpendiculairement quand toutes ses voisines d’alentour con-
tinuent leur développement, en formant autour d’elle un rebord de plus en plus
saillant; il en résulte un accident en creux, une crypte. Ou bien ericore la
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cellule superficielle, cessant de croitre sans s’exhausser ni s’enfoncer, se diivse
en deux moitiés qui se séparent et s’arrondissent de maniére A laisser entre elles
une ouverture en forme de boutonniére, une sorte de bouche dont elles sont
les deux lévres. Une pareille bouche est ce qu'on appelle un stomate, et par
elle le milieu extérieur trouve accés dans l'intérieur du corps de la plante.

Quelques mots sur chacune de ces trois
sortes d’accidents.

Poils. — Tout ce qui nait de la croissance
vers I'extérieur d’'une des cellules superfi-
cielles du corps est un poil. La plupart des
plantes ont ainsi leur surface hérissée d'un
grand nombre de poils, aussi bien si le corps
est simple que s’il est rameux, et dans ce
dernier cas toutes les parties peuvent en
former, qu’elles soient semblables ou diffé-
renciées. Quand une partie du corps en est
couverte, on la dit velue; quand elle en est
dépourvue, on la dit glabre.

Rien de plus varié d’ailleurs que la forme
des poils (fig. 34). Simples, étoilés, ou ra-
meux, filiformes, écailleux ou massifs, ' o
A . - ) Fig. 34. — Diverses formes de poils simples :
isolés ou groupes cn bouquet, dressés per- a, dg la corolle d’une Prim‘evére SPrz'mula, st~
pendiculairement ou .reflechls paralléle- :Z?Z;ng :fa ;‘;s)lacw;:l}: ci;l}l}é“;ﬂ;ﬂ: \(rﬁ)?é::e

ment & la surface qu’ils couvrent, on les  (Viola aitaica); d, de la tige d’une Garance
rencontre tantét d'une seule sorte sur de Efplg’;;;i’:cﬁ’;‘ﬁ) oo %ﬁ‘é"(“uiii‘iii‘;i‘flf
grands espaces comme nous le verrons plus  (D'apres Kay).

tard sur lesracines,tantot de plusieurs sortes

*

entremélées en des points trés rapprochés, comme sur un grand nombre de

feuilles.
Ici, ils sont éphémeéres ; ils couvrent la surface des parties jeunes et tombent

sans laisser de traces quand elles sont développées. La, ils persistent aussi
longtemps que la partie qu’ils revétent. Nous ne faisons en ce moment qu'en
signaler I'existence, devant y revenir plus tard avec détails.

Emergences. — (Quand la protubérance, au lieu de provenir de la croissance
d'une seule cellule superficielle, procéde du développement local d'un certain
nombre des cellules sous-jacentes, qui forment une bosse recouverte par les
cellules superficielles, elle prend le nom d’émergence. Tels sont, par exemple,
les atgutllons des Rosiers (fosa) et des Ronces (Rubus); telles sont aussi les
verrues ou piquants qui hérissent la surface d'un grand nombre de fruits,
comme ceux du Ricin (Ricinus), de I'Aigremoine (Agrimonia), etc.

Emergences piliféeres. — Parfois ces deux sortes d’accidents en reliefse com-
binent et se superposent. Il se fait une émergence, ausommet de laquelle ufte cel-
lule superficielle se prolonge en poil. C’est ce qu’on observe, par exemple, dans
I'Ortie (Urtica) et dans la Garauce (Rubia) (fig. 34, d et g), ou le poil enfonce
sa base élargie dans I'émergence qui le supporte, ainsi que dans le Dictamne
blanc (Dictamnus albus), vulgairement Fraxinelle, ot le poil est terminal
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Cryptes. — Les cryptes sont des accidents en creux qui ont généralementla
forme d’une bouteille & col étroit. On les trouve abondamment développées

e i s '
e P
e et ]

A

Fig. 35. — Section transversale de la feulle du Nérion
oléandre (Nerium Oleander), vulgairement Laurier-
Rose, passant par une des cryptes piliféres et stomatiféres
de la face inférieure. Les grains de chlorophylle ne sont
marqués que dans la moilié gauche de la figure.

dans tout le corps des Varecs (Fu-
cus), dans les feuilles du Neérion
oléandre (/Verium oleander)(fig. 35),
dans celles des Banksies (Bank-
sia), etc. Elles s’allongent quelque-
fois en forme de sillons, comme
dans la tige des Casuarines (Casua-
rina).

Cryptes piliféeres. — Parfois
lisse, leur paroi interne développe
souvent certaines de ses cellules en
autant de poils, qui y demeurent
renfermés, comme dans le Nérion,
ou qui s'échappent en pinceau par
Postiole, comme dans les Varecs.
Ou bien encore le fond de la crypte
sereléve en un seul poil massif, qui
remplitla cavité toutentiére, comme
dans le chapeau méile des Mar-
chanties (Marchantia). La crypte
est alors pilifere.

Stomates. — Un stomate résulte
de la division en deux d’'une cellule
périphérique, avec écartement ulté-
rieur des deux moitiés au milieu

dela face de contact, ce qui donne lieu & une ouverture en forme de bouton-

niére (fig. 36). Par ces ouvertures, les

espaces vides que le corps ren-

ferme entre ses cellules communiquent directement avec le milieu exté-

rieur.

On rencontre les stomates pressés en grand nombre sur les parties aériennes
du corps de la plante, et notamment sur les feuilles, out ils sont visibles a la
loupe et parfois & I'ceil nu, comme autant de petits points blancs. Les espaces
intercellulaires du corps renfermant principalement des gaz, c’est a faire com-
muniquer les gaz internes avec l'atmosphére extérieure que les stomates sont
essentiellement destinés. Il était nécessaire et il suffit, pour le moment, de
savoir que la surface de la plante aérienne est ainsi perforée, ouverte de toutes
parts, et que son corps est directement accessible & I'air jusque dans ses pro-
fondeurs. Nous aurons & revenir plus tard sur les stomates, en traitant de la

structure de la plante.

Emergences et cryptes stomatiféres, — Lesstomates sont généralement dis-
posés sur les régions planes de la surface du corps. On en trouve cependant qui
‘sont portés chacun au sommet d’une émergence, comme dans le fruit des
Balisiers (Canna). On en rencontre aussi qui sont enfoncés et localisés dans des
cryptes, sur la paroi desquelles ils sont entremélés a la base des poils, comme
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dans la feuille du Nérion (fig. 35). Ce sont alors des émergences et des cryptes
stomatiféres.

Revétement cireux (1). — A I'étude morphologique des accidents de la
surface se rattache assez intimement celle des dépdts qui s’y produisent par
I'effet de causes internes.

Chez un irés grand nombre de plantes, les parties aériennes du corps pro-
duisent dans leurs.cellules périphériques et émettent au dehors & travers
les membranes une matiére cireuse, ir}soluble dans l'alcool & froid, soluble

!

Fig. 36. — Stomates de la feuille de la Jacinthe d'Orient (Hyacinthus orientalis). a, b, ¢, d, développement
des stomates aux dépens de cerlaines cellules périphériques ; e, stomate achevé, vu de face; f, stomate ache-
vé, vu en section transversale.

dans l'alcool & chaud, fusible au-dessous de 400°. Cette substance recouvre
ordinairement la surface d’un revétement continu, qui la protége et I'empéche
d’étre mouillée par 'eau. C'est cet enduit qui donne aux tiges et aux feuilles
1a couleur glauque qu'on leur connait bien dans le Chou (Brassica), I’Avoine
(Avena), le Ricin (Ricinus), et tant d’autres plantes. C’est encore lui qui forme
sur les fruits, raisin, prunes, etc., ce qu'on appelle la flewr ou la pruine. 11 est
quelquefois assez épais pour donner lieu 3 une exploitation industrielle; il en
est ainsi, par exemple, sur les fruits du Myrice cirier (Myrica cerifera) de
I’Amérique du Nord et sur les feuilles de certains Palmiers, comme le Coper-
nice cirier (Copernicia cerifera) du Brésil et le Céroxyle des Andes (Ceroxylon
andicola) du Pérou. La crotte de cire se renouvelle quand on l'a enlevée. Sur
les fruits miars du Bénincase cérifere (Bemincasa cerifera), vulgairement
nommeés concombres cireux, elle reparait méme longtemps aprés la maturité.

(1) De Bary: Ueber die Wachsiberziige der Epidermis (Botanische Zeitung, 1871, p. 128).
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Pure ou mélangée a la cire d'abeilles, cette cire végétale sert a fabriquer des’

bougies. P
Etudié dans sa structure, ce revétement cireux se rattache a quatre types..d

Ici, ce sont des granules isolés ou qui se touchent
I'un T'autre en une seule couche, comme dans
I'vis (Iris), la Tulipe (Tulipa), I'Ail (Allium), la
Capucine (Tropzolum), 1'OEillet (Dianthus),.le
Pin (Pinus), etc. La, ce sont encore des grains
ou de courts batonnets, mais superposés en plu-
sieurs couches ou en petits amas irréguliers,
.comme dans 'Eucalypte (Eucalyptus), le Seigle
(Secale), le Ricin (Ricinus), etc. Ailleurs, ce sont

lairement & la surface, arqués ou méme recourbés
en boucle au sommet (fig. 37), comme chez di-
verses Scitaminées et Graminées, le Bénincase
cérifere (Benincasa cerifera), le Cotylet orbicu-
laire (Cotyledon orbicularis), etc. Tantot ces
batonnets recouvrent uniformément toute la sur-
face, a I'exception des stomates, comme dans la
Strélitzie (Strelitzia), la CGanne (Saccharum), etc.,
(fig. 37, A); tantot ils hérissent seulement cer-
taines cellules périphériques et forment ca et la
des touffes isolées, comme dans la Larmille
(Coiz), le Sorgho (Sorghum), etc. Souvent, enfin,
c¢’est une couche membraneuse continue qui revét
toute la surface, interrompue seulement au-dessus
des stomates (fig. 38 ¢). Suivant son épaisseur,
cette couche a l'aspect d’'un vernis homogeéne,
dur et cassant, comme dans la Joubarbe (Sem-
pervivum), les Euphorbes cactiformes, le Thuia,
etc., ou d'un mince feuillet brillant, comme dans
le Cierge (Cereus), I'lf (Taxus), le Pourpier (Por-

Fig. 37. — Revétement cireux en biton-
nets. A, section transversale de la
face inférieure de la feuille de la Stré-
litzie ovale (Strelitzia ovata); e,
couche des bitonnets, interrompue au
pourtour des stomates. B, section
transversale de la périphérie du fruit
du Bénincase cérifére, montrant les
bitonnets accolés en faisceaux striés
transversalement. (D'aprés de Bary.)

Fig. 38. — Revétement cireux en forme
de crotite continuc. Section transver-

sale de la périphérie de la feuille
de la Klopstockie cérifcre (Klopstockia
cerifera). La couche cireuse se montre
décollée d’avec les cellules externes.
(D'apres de Bary).

tulaca), etc., ou d’une véritable crotte plus ou

moins épaisse, stratifiée et striée, comme dans

le Myrice (Myrica), les Palmiers cériferes, etc.
Qu’il soit en forme de granules, de batonnets

ou de crotte, ce dépot cireux posséde une struc-
ture cristalline et se montre biréfringent. Il n'est amorphe que quand il forme
un vernis rigide (1).

Revétement gras. — Chez quelques plantes, ce revétement cireux est rem-
placé par une couche farineuse blanche ou jaune d’or, formée de granules ou
de petites écailles de matiére grasse, soluble dans I’alcool a froid. Cet enduit
graisseux joue le méme role protecteur que le revétement cireux et empéche

(1, Wiesner: Ueber die krystallinische Beschaffenheit der

geformten Wachsiiberziige pflanz-
licher Oberhiiute (Botanische Zeitung, 1876, p. 225). zuge pilanz

§

de longs et minces batonnets, dressés perpendicu-
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lcomme lui la plante d’étre mouillée par I'eau. On en voit de beaux exemples
dans les Auricules (Auricula) et dans certaines Fougéres a feuilles argentées
%u dorées, comme le Gymnogramme spufré (Gymnog/'amme sulfurea), la Pté-
Yide dorée (Pteris aurata), le-Notholéne neigeux (Notholzna nivea), etc. Ce

)dép(‘)t farineux posséde aussi une structure cristalline.
Wl
hi

T § 6. .

1) — . ag2
lip Altération de la forme d'un corps ramifié par soudure, concrescence
e et avortement.

" Les diverst membres successifs d’'un corps ramifié sont insérés les uns sur
"Jes autres et tous sur le tronc qui les porte, dans 'ordre méme ou ils sont nés
Wles uns des autres et du tronc. Mais il arrive assez souvent qu'ils contractent
“ipar la suite soit de nouveaux points d'union la ou ils étaient d’abord libres,
ligoit une union plus intime et plus prolongée au voisinage de leur insertion
i primitive. :
I Distinction entre soudure et concrescence. — Si deux membres, d’abord
% séparés, viennent a se toucher en quelque point et & s’y établir en parfaite con-
 tinuité I'un avec I'autre, on dit qu'ils se soudent en ce point, quil y a soudure
#entre eux. Si deux membres issus du méme tronc en des points trés rappro-
It chés sont plus tard soulevés par une croissance intercalaire portant sur leur
't base commune & la périphérie du trone, il se fait une piéce unique qui leur
n appartient a tous les deux, ou ils sont intimement unis, et dont la longueur
4 dépend de l'activité et de la durée de cette croissance intercalaire commune.
n Ge n'est pas la une soudure, mais bien une communauté de croissance, une
« concrescence. Etudions successivement ces deux cas.
©  Soudure. — La soudure entre parties primitivement séparées peut avoir
- lieu de plusieurs maniéres; elle est, suivant les cas, plus ou moins intime.
h, Sile corps de la plante se trouve dépourvu de membrane cellulosique,
i comme chez les Myxomycétes, 'union des deux parties qui se rencontrent a
y lieu par résorption des deux membranes albuminoides au point de contact et
y fusion des deux protoplasmes en un seul. Elle est tout aussi intime, si le corps
. est pourvu d’'une membrane de cellulose avec des cloisons internes, comme
; dans les Champignons ordinaires, ou sans cloisons internes, comme dans les
Mucorinées, pourva qu’au point de contact les deux membranes de cellulose
| se résorbent pour permettre aux deux protoplasmes de se mélanger directe-
- ment. Dans 'un et 'autre cas, il se fait un symplaste local (p. 18). Toutes les
fois qu’il y a ainsi abouchement direct des deux membres I'un dans 'autre, on
dit que la soudure a lieu par anastomose, que les deux membres sont anasto-
mosés au point considéré. Quand ces anastomoses sont trés nombreuses, le
corps ramifié se trouve transformé en un réseau continu.

Souvent les membranes cellulosiques persistent au point de contact des deux
membres, et ¢’est seulement par osmose que les protoplasmes des deux par-
ties communiquent ensemble. Leur union n’en est pas moins trés intime et
trés solide, car on les déchire plutot que-de les séparer. Si les membres ainsi

L]
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soudés sont cellulaires, le lien qui s’établit entre eux par les cellules de con-
tact est en définitive de méme nature qu'entre les diverses cellules qui com-
posent chacun d’eux, et par conséquent les deux parties n’en font qu'une,.
Dans le thalle des Champignons et des Algues, on voit souvent un grand nom-
bre de membres successifs se souder ainsi dans toute leur longueur, soit,en
demeurant droits de maniére a former des cordons plus ou moins €pais, soit
en se recourbant sur eux-mémes, en se peletonnant de facon & constituer des
masses tuberculeuses souvent de grand volume, qui sont ou des -T€servoirs
nutritifs, ou des fructifications. Dans certaines parties du corps des Phanéro-
games, il s'établit aussi de pareilles unions. Ne voit-on pas souvent, sur les
Hétres:de nos foréts, des branches se souder entre elles ou se réunir par une
soudure & la tige dont elles émanent, de maniére que sil'on vient & les couper
au-dessous du point de contact, elles continuent de vivre, nourries désormais
par la branche ou la tige & laquelle elles sont soudées? Ce sont, comme on dit
souvent, des greffes par approche. Toutes les unions de cette sorte peuvent
étre dites des soudures par Juxtaposition.

" Concrescence. — Quand deux membres, distincts a partir d'un certain
point, sont insérés sur le tronc qui les porte par une partie commune, il fant
distinguer trois cas, suivant lanature de cette partie commune, qui appartient
soit tout entiére au trone, soit tout entiére aux membres, soit mi-partie au
4ronc et aux membres. G

~ Siles membres, nés indépendamment en des points voisins, sont soulevés
“plus tard par une croissance intercalaire transversale du trone, s’'opérant au-
dessous de leurs insertions, ou s'ils naissentvau bord d’'une pareille proémi-
nence transversale du trone, la partie commune appartient tout entiére a ce
dernier, dont elle est un nceud développé transversalement et parfois relevé
en coupe. Les membresne sont pas concrescents ; c’est seulement le trone qui
est accrescent au-dessous d’eux. .

Si les membres, nés encore indépendamment en des points voisins, de
maniére que leurs insertions se touchent, sont plus tard frappés ensemble
d’une croissance intercalaire sur cette base commune a la périphérie du tronc,
ils deviegnent concrescents dans la mesure méme. de la longueur de la partie
basilaire ainsi développée, quileur appartient en commun, dans laquelleleurs
parties inférieures sont confondues dés T'origine, sont connées, comme on dit
quelquefois. Cette concrescence se produit parfois entre racines nées en
des points voisins sur la méme tige (Orchis, etc.); elle a lieu fréquemment
-enitre feuilles rapprochées, soit latéralement dans chaque verticille ou chaque
cycle, soit de bas en haut entre verticilles ou cycles différents, comme. on.en
voit de nombreux exemples dans la fleur des Phanérogames.

Enfin les deux choses peuvent arriver & la fois; il peut y avoir en méme
temps accrescence du tronc sous les membres et concrescence des membres
entre eux. Les deux parties communes, de forme semblable mais. d’origine
trés différente, s’ajoutent alors ensemble, et il faut une analyse un peu délicate
pour ne pas tout attribuer & 'une ou a l'autre cause, pour faire au tronc et
aux membres la part exacte qui leur revient. La coupe de la fleur du Rosier
(Rosa),a précisément cette double origine.
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La concrescence peut avoir lieu non seulement, comme nous venons de le
voir, entre membres fréres nés eo6te a cote sur le trone, mais aussi entre deux
parties de génération successive, par exemple entre un membre et le tronc
dont il émane. Il suffira pour cela que, dans I'épaisseur méme de l'insertion,
il s'opére une croissance intercalaire longitudinale portant sur la partie com-
mune au tronc et au membre.

Soudure et concrescence réunies. — La soudure et la concrescence peuvent
réunir leurs effets.. La soudure peut, en effet, s’établir d’assez bonne heure
‘pour que la face de contact soit frappée plus tard par une croissance inter-
calaire et s’allonge notablement. Il semble alors que les surfaces soudées a
Vorigine étaient beaucoup plus grandes qu'en réalité. C'est ce qui arrive, par
exemple, quand les greffes par approche ont lieu dansle jeune 4gedesbranches.

Insertion vraie, insertion apparente, — La soudure et surtout la concres-
cence altérent'souvent la disposition des membres au point dela rendre mécon-
naissable. La soudure, en transformant le systéme ramifié en un réseau, rend
difficiles a reconnaitre les insertions vraies des membres sur le tronc et les uns
sur les autres d’avec‘les fausses inserlions déterminées en des points quel-
conques par le fait des soudures. ‘

Quandilya concrescence entre des membres fréres, le point outles membres,
d’abord unis soit latéralement, soit de haut en bas, se séparent, le point ou ils
paraissent s'insérer'un surl’autre, sera nommé leur insertion apparente, tandis
que leur insertion vraie a lieu pour tous a la fois sur le tronc a la base de la .
partie commune. Sile tronc. est simplement accrescent sous les membres,
malgré la ressemblance extérieure avec le cas précédent, l'insertion apparente
se confondra cependant avec l'insertion vraie. Enfin s'il y a a la. fois accres-
cence du tronc et concrescence des membres, comme dans la fleur du Rosier,
I'insertion vraie de ceux-ci devra étre cherchée quelque part au-dessous de
leur insertion apparente, mais au-dessus de I'insertion de la partie commune
sur le tronc. Cest a la structure qu'il faut alors s’adresser. pour savoir combien
dans la partie commune revient au tronc, combien & ses membres.

Enfin il y a concrescence entre les membres et le tronc, il faut encore dis-
tinguer I'insertion vraie de l'insertion apparente. La seconde est reportée
d’autant plus au-dessus de la premiére que la croissance intercalaire commune
a duré plus longtemps. s

Avortement. — Une autre cause contribue, tout autant que les soudures et
les concrescences; a altérer la disposition des parties d'un corps ramifié, quel-
quefois au point de la rendre méconnaissable. G'est I'avortement de certaines
de ces parties.

Quand un membre, aprés s’étre formé sur le tronc, cesse bientot de croitre
de maniére & n’acquérir qu une trés petite partie de sa dimension normale, on
dit qu’il avorte, qu'il y a avortement de ce membre. L'avortement peut
s’opérer plus ou moins tard; le membre est alors représenté par une protubé-
rance plus ou moins développée ; mais il peut étre tellement précoce que le
membre ne fasse jamais & aucune époque une proéminence .sensible au-
dessus de la surface généralg du corps; son avortement est total. Seule alors,
la loi de disposition des autres membres, si elle peut étre déterminee avec
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certitude indépendamment de celui-la, permet d’affirmer qu'il y a une place
vide dans I'ensemble et par suite un membre avorté. En étudiant avec-soin la
place ainsi désignée, ou réussit souvent a apercevoir les premiéres traces du
développement du membre et & démontrer la réalité de son avortement.

On concoit que si, dans un corps ramifié, un assez grand nombre de mem-
bres avortent, la forme générale en soit profondément modifiée. S'il reste une
trace des membres avortés, on pourra toujours, un en ténant compte, retrouver
la lol générale de position qui les embrasse tous. Mais si I'avortement est.
total, on comprend que la question devient trés difficile; car, pour trouver la;
loi de position, il faudra supposer des avortements a tel et & tel point, et d’autre
part ces avortements mémes ne recoivent leur justification que par la loi de
position une fois connue ; on roule donc dans un cercle vicieux. La comparaison
avec des plantes voisines, chez lesquelles 'avortement n'a pas lieu ou du
moins n’est pas total, permet parfois de sortir d’embarras.

Quelquefois ces avortements sefontsansrégularité etlaforme du corpsdevient
en méme temps irréguliére ; mais souvent ils suivent une certaine loi, et I'en-
semble du systéme ramifié subit par conséquent une certaine déformation,
réguliére, qui le transforme en un auire systéme. régulier.

Nous avons déja vu, en effet, comment l'avortement régulier de I'une des
branches d’une dichotomie, en se répétant a chaque nouvelle bipartition, la
transforme en une dichotomie sympodique, ol le sympode est droit si 'avor-
tement est alternatif, courbé en spirale s'il a toujours lieu du méme c6té. Nous
savons aussi que dans la ramification latérale 'avortement du sommet dutronc
a un certain moment, s'il se répéte au méme 4ge relatif sur les membres suc-
cessifs, produit une cyme multipare, bipare ou unipare, suivant le nombre
des membres développés.

C’est principalement dans la fleur que ces avortements se manifestent, et
nous y reviendrons plus tard avec quelque détail.

| §

§ 1.

Association et dissociation.

Non seulement les membres d'un méme corps ramifié peuvent se souder
entre eux en divers points de la surface, comme nous l'avons vu, degnanlére
a multiplier et & resserrer lesliens qui déja les unissent ; mais il arrive souvent
que plusieurs corps distincts,nés ou amenés soit par leur mouvement, soit par
leur croissance, dans le voisinage l'un de I'autre, se soudent en divers points,
s’associent intimement de maniére & ne former tous ensemble qu'un seul et
méme CcOorps.

Divers genres d'association. — Sila soudure a lieu entre corps issus d’'un
corps antérieur ou l’'un de I'autre par voie de reproduction monomére, c’est-a-
dire entre individus de la méme plante (p. 27), le corps complexe sera homo-
géne, doué des mémes propriétés dans toute son étendue, et ne différera en
rien d’un corps simple. Si les corps qui s'unissent dérivent d’un corps antérieur
ou l'un de I'autre par voie dimére, c’est-a-dire appartiennent a des plantes

¢
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différentes, le corps complexe offrira déja une certaine hétérogénéité, présen-
tera d'un point & 'autre des variations du méme ordre que celles qu’on observe
entrelesplantes d'une mémerace(p. 29). Enfin, si lasoudure s’opére entre deux
corps d’espéces, de genres, de familles, d’ordres et méme de classes différentes,
le corps complexe sera de plusen plus hétérogene, et en parcourant sa surface
on y rencontrera les formes et les propriétés les plus différentes.

Considérons d’abord les associations homogenes, c¢’est-a-dire entre indi-
vidus de la méme plante.

Associations homogénes. — L’union entre individus de la méme plante,
comme la soudure entre membres du méme individu, peut avoir lieu de deux
maniéres : par anastomose et par juxtaposition.

Dans un Myxomycéte, par exemple, 4 une certaine phase du développement,
on voit les cellules isolées, dépourvues de membrane cellulosique et mobile,
issues de la dissociation progressive du corps (p. 19), se rapprocher et se fu-
sionner progressivement en plus ou moins grand nombre pour former un sym-
plaste réticulé et mobile (p. 19, fig. 9). Danslaplupart des Champignons, quand
deux thalles rameux,issus cOte & cOte de spores différentes de la méme plante,
viennent & rapprocher et & entreméler leurs rameaux, il s’opére entre ces
rameaux soit au sommet, soit sur les flancs, des contacts multiples avec ré-
sorption de la membrane de cellulose et mélange des protoplasmes. L'union
est dés lors aussi intime entre les deux thalles qu'entre les divers rameaux
anastomosés d'un seul et méme thalle. Cette union peut s'opérer déja entre les
spores germantes elles-
mémes, quand elles sont
assez rapprochées. Dans
ces divers exemples, il y
-8 association par anasto-
mose.

L’anion par juxtaposi-
tion est plus fréquente.
Ainsi les spores mobiles
de I'Hydrodictyon (Hy-
drodictyon) et du Pédias-
tre (Pediastrum), par

x ?
exemple7 apres s étre Fig. 39, — Pédiastre granulé (Pediastrum granulatum), formation d’un
fixées en des pOil’ltS vol-  corps par association homogéne. A, corps adulte composé de cellules
. A soudées ; elles forment en ¢ et expulsent en g, par une fente sp, un certain
sins et reVetuQS chacune  pombre de spores que Pon voit en B i U'état de mouvement actif. C,

;»d’une memb‘rane de cel- ces spores se sont fixées, accrues et soudées en un disque, qui n'a plus
® - qu’a grandir pour devenir pareil 3 A. (D'aprés Braun).

lulose, en grandissant se
touchent, se pressent et s'unissent en un corps complexe (fig. 39). Ainsi dans
les grands Champignons, on voit souvent des rameaux provenant de
thalles différents s’entreméler, s’unir fortement par leurs surfaces, en
formant des lames, des cordons ou des masses pelotonnées compactes, qui
fonctionnent comme s’ils étaient produits par les rameaux d'un seul et
méme thalle. Ainsi encore dans les foréts, quand des arbres voisins entre-
lacent leurs branches dans I'air et leurs .racines dans le sol, il arrive que
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des branches et des racines émandes de tiges différentes s'unissent intime-
ment et se communiquent leurs sucs nourriciers. Si 'on vient alors & couper
I'une des branches, par exemple, au-dessous du point d’union, I'arbre voisin
nourrit la branche étrangére qui lui demeure attachée. De méme, si I'on
coupe l'une des tiges tout entiére au ras du sol, la partie souterraine pourra
vivre un grand nombre d’années, nourrie par 'arbre voisin ol ses racines
sont greffées. C’est une greffe par approche entre individus différents. Ces
greffes par approche sont fréquentes chez les Hétres (Fagus), les Tilleuls (7%-
lia), 1es Sapins (Abies) et les Charmes (Carpinus), surtout quand ces derniers
sont cultivés en charmille. Les jardiniers réalisent souvent en grand ces sortes
de greffes et unissent ainsi, en une vaste et nombreuse association, les tiges
des divers individus de méme sorte : Vignes (Vitis), Poiriers (Pirus), etc.,
qu’ils cultivent cote & cote dans le méme champ.

Associations homogénes avec variations. — Entre individus appartenant
a des plantes différentes de méme race, I'union peut s’opérer aussi soit par
anastomose, soit par juxtaposition. |

Si deux thalles de Mortiérelle (Mortierella) ou de Syncéphale (Syncephalis),
par exemple, issus en des points voisins d’ceufs différents produits par un thalle
antérieur, entremélent et anastomosent leurs rameaux, il en résulte un corps
unique ou chacune des plantes associées apporte et conserve ses caractéres
propres, dans lequel on observe, par conséquent, d’'un point 4 I'autre des va-
riations. De méme si les Hétres de la forét qui greffent par approche leurs
branches dans l'air, leurs racines dans le sol, proviennent d’autant dé graines
différentes, chaque plante conservant dans I'association ses caractéres propres,
le corps complexe ainsi constitué présentera d’un point & T'autre des
variations.

Associations hétérogénes. — Il parait rare que deux plantes d’espéces ou
de genres différents s’unissent directement par anastomose, en confondant en
‘quelque point leurs protoplasmes. Citons pourtant un exemple d’une pareille
association hélérogéne avec anastomose. Le Chétoclade de Jones (Chato-
cladium Jonesii), Champignon de la famille des Mucorinées, se développe et
murit ses spores quand il est cultivé seul. Cultivé & c6té d’un Mucor, il enlace
ses branches flexueuses autour des tiges rigides de ce dernier ; cd et la ont
lieu des contacts intimes avec disparition des membranes et libre communica-
tion des protoplasmes. Autour de ces points d’union, le tube du Chétoclade
bourgeonne en formant un mamelon tuberculeux. Les deux corps sont désor-
mais unis en un seul, et le Chétoclade se nourrit en partie aux dépens du
Mucor.

Les associations hétérogénes ont, au contraire, trés fréquemment lieu par
Juxtaposition. Dans la nature, la greffe par approche se produit, comme on
sait, entre espéces différentes d'un méme genre, on méme entre genres diffé-
rents d’'une méme famille. Un Poirier (Pirus) par exemple et un Coignassier
(Cydonia) croissant cOte & coOte peuvent s’unir en un ou plusieurs points, soit
par leurs branches, soit par leurs racines, et de leurs deux corps n'en faire
plus qu'un seul. En imitant ce procédé de la nature, en provoquant de pareilles
greffes par approche, les jardiniers parviennent & unir ainsi en une associa-
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tion hétérogéne, plusieurs plantes appartenant a des espéces différentes et
meéme a des genres différents.

L'association hétérogéne réalise souvent de grands avantages, soit pour les
deux plantes associées, soit seulement pour I'une d’entre elles.

Associations hétérogénes & bénéfice réciproque. Symbiose. — L’exemple
le plus remarquable d’une association & bénéfice réeiproque nous est offert
par les Champignons du groupe des Lichens. Trou-
vant dans leur voisinage, sur les écorces ou sur
le sol, diverses Algues inférieures : Protocoque
(Protococcus), Palmelle (Palmella), Nostoc (Nos-
toc), etc., ces Champignons entrent en contact
intime avec elles, les enlacent de leurs filaments:
et finalement les incorporent (fig. 40) (1).

L’association ainsi formée est profitable aux
deux plantes, quoique inégalement. L’Algue vit
bien isolée, mais devient plus vigoureuse et plus
durable unie au Champignori qui lui offre a la fois
I'abri, la fraicheur, 'aliment azoté et minéral. Le

Champignon se développe ordinairement trés peu
quand il est isolé ; il a besoin, tout au moins pour
fructifier, de I'Algue- & laquelle il emprunte ses
aliments carbonés. En s’entr’aidant ainsi, en réglant
leur croissance I'un sur I'autre, ils forment a eux

deux le corps des Lichens, plantes innombrables

Fig. 40. — Association d’une Algue
et d'un Champignon pour former
un Lichen (les cellules de I'Algue
sont marquées en pointillé, celle
du Champignon en clair). A est
pris dans le Byssocaule neigeux

qui jouent, comme on le verra plus tard, un role
trés important dans la végétation du globe. Ce phé-
nomeéne par lequel, a I'aide de deux unités mor-
phologiques, se constitue une seule unité physio-

(Byssocaulon niveum); B dans la
Cladonie fourchue (Cladonia fur-
cata); C et D dans le Dictyonéme
rose (Dictyonema sericcum); D est
la section transversale de C. (D’a-
prés Bornet.)

logique, est ce qu'onappelle engénéral la symbiose.

Il serait facile de citer d’autres exemples de cette communauté de vie. Bor-
nons-nous & dire que tous les arbres de nos foréts qui appartiennent a la
famille des Gupuliféres, le Chéne (Quercus), le Hétre (Fagus), le Chataignier
(Castonea), etc., abritent et nourrissent dans la couche périphérique de leurs
jeunes racines un Champignon, le Mycorhize (Mycorhiza), qui en retour
absorbe pour eux I'eau et les matiéres solubles du sol environnant (2).

Associations hétérogénes a bénéfice unilatéral. Parasitisme. — Ailleurs le
bénéfice est tout d'un coté; l'association se compose d’un nourrisson et d’une
nourrice, qui souffre plus ou moins du réle qu'elle joue. On dit alors qu’il y a
parasitisme, que la premiére plante est parasite sur la seconde.

On rencontre tous les degrés d’apreté dans ce parasitisme. Les parasites
verts, le Gui (Viscum) qui vit sur la tige d’'un Pommier (Malus), le Mélam-
pyre (Melanpyrum) qui implante ses racines sur celles des Graminées voi-
sines, etc., ne demandent & la plante nourriciére qu’une partie de leur alimeant

(1) Schwendener : Ueber die Algentypen der Flechtengonidien. Bile, 1869. — Bornet: Re-

cherches sur les gonidies des Lichens (Ann. des scienc. nat., 5e série, XVII, p. 45, 1873).
(2) Frank : Berichte der deutsch. bot. Geselisch, 111, p. 129, 1885.
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et le tort qu'ils lui font n'est pas trés grand. I en est autrement des para-
sites dépourvus de chlorophylle, comme la Cuscute (Cuscuta) sur la tige du
Chanvre (Cannabis), 'Orobanche (Orobanche) sur la racine de la Luzerne
(Medicago), le Cystope (Cystopus) dans les feuilles du Chou (Brassica), le Pé-
ronospore (Peronospora) dans celles de la Vigne ( Vitis), le Phytophthore (Phy-
tophthora).danstout le corps de la Morelle tubéreuse (Solanum tuberosum), etc.
Ceux-la prennent a leur nourrice tout leur aliment et finalement I'épuisent et
la tuent.

Il arrive quelquefois que, pour parcourir tout le cycle de son développe-
ment, le parasite a besoin de s’adresser successivement & deux hotes; il entre
alors alternativement en association avec deux plantes différentes. La Puccinie
du gramen (Puccinia graminis), par exemple, vit au printemps sur le Berbéris
vulgaire (Berberis vulgaris); il passe en été sur le Blé (7riticum), pour revenir
sur le Berbéris au printemps suivant. Le Chrysomyxe (Chrysomyxa) passe
'ét§, 'automne et I'hiver sur le Rosage ferrugineux (Rhododendron ferru-
' gineum); au printemps il envahit I'Epicéa (Picea), pour revenir en été sur le
Rosage (1).

Ces associations parasitaires atteignent souvent un haut degré de complica-
tion. La méme plante hospitaliére peut, en effet, abriter et nourrir, aux diverses
régions de son corps, un grand nombre de plantes différentes. Chacune de
celles-ci & son tour peut en nourrir d’autres, et celles-ci d’autres encore. Le
parasitisme peut se manifester 3 plusieurs degrés successifs. On trouve alors,
‘dans un seul et méme corps vivant, un grand nombre d’unités morphologiques
distinctes, associées et combinées dans des buts différents, et qui peuvent ap-
partenir aux divisions les plus éloignées du régne végétal.

Associations hétérogénes par proximité. — A ces associations hétérogeénes
par anastomose et par juxtaposition, qui établissent toujours un lien plus ou
moins direct entre les protoplasmes des individus associés, il faut en joindre
d’autres, moins intimes, ol 'une des plantes se place simplement dans le voi-
sinage de 'autre pour profiter de certaines matiéres produites ou de certains
avantages réalisés par elle. Si ces matiéres-s‘o'ntleonsistantes et demeurent
adhérentes au corps dont elles proviennent, I'autre plante, en y pénétrant,
s’établit en continuité avec ce corps, ce qui peut faire croire & une association
plus étroite des deux organismies. MILiG

Ainsi, quand dans la gelée d’'un Nostoc (Nostoé) s'introduisent les filaments
d’un Colléme (Collema) pour constituer un Lichen gélatineux, ou encore quand
dans la gelée-du Leuconostoc (Leuconostoc) pénétrent les filaments du Bacille
amylobacter (Bacillus Amylobacter), c’'est une symbiose, sans doute, dans le
premier cas, c’est un parasitisme, sans doute, dans le second ; mais cette sym-
biose, ce parasitisme ont lieu par I'intermédiaire d'un produit de la plante,
qui n’est pas la plante elle-méme. On peut désigner ce genre de rapport sous
le nom d’association par proximité. C’est une association du méme genre que
contractent les plantes dites épiphytes avec le végélal qui leur sert de sup-
port et qui leur fournit, non seulement 'ombre et la fraicheur qui leur sont

(1) De Bary : Monatsberichie der Berliner Akademie, 1865, et Botanische Zeitung, 1879.
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nécessaires, mais aussi certains aliments provenant des poii':tions périphéri-
ques désorganisées de son corps (Lichens et Mousses corticicoles, Orchidées,
Aroidées, Broméliacées épiphytes, etc.). Mais ici les corps des plantes diffé-
rentes, tout en étant en contact, ne sont pas en continuité, et & vrai dire ce
ne sont pas la de véritables associations.

Entre I'association par proximité et la symbiose, entre la symbiose et le
parasitisme, il y a d’ailleurs tous les intermédiaires possibles, et dans I'état
actuel de la science il est souvent impossible de faire avec quelque précision
la part de chacune des plantes qui entrent dans une association hétérogéne
donnée.

Dissociation : marcotte, bouture. — A mesure qu’il croit, le corpsdelaplante
peut se séparer en parties distinctes, formant autant d’individus, sur chacun
desquels se continue la croissance. A leur tour, ceux-ci peuvent se diviser de

la méme maniére en individus nouveaux, et ainsi de suite. Aprés un certain .

temps, un seul et méme corps primitif se trouve donc, en définitive, avoir-
produit ainsi, disséminés dans le milieu extérieur, un nombre immense d'indi-
vidus séparés, qui ne sont en somme que les diverses parties de son corps,
progressivement dissocié.

Cette dissociation peut s’opérer de bien des maniéres. Tantdt le corps se
sépare de trés bonne heure en cellules isolées, en articles ou en fragments
pluricellulaires, comme il a été dit & la page 19. Tanto6t il ne se dissocie que
plustard, lorsqu’il est devenu un systéme ramifié trés complexe, et de maniére
4 se séparer en un certain nombre de corps eux-mémes ramifiés.

Il en est ainsi chez beaucoup de Phanérogames, dans les Fraisiers (fra-
garia), par exemple, et dans toutes les plantes qui végétent comme eux. Le
corps va s’y dissociant en un nombre toujours plus grand de systémes, déja
ramifiés au moment de leur séparation. Citons encore la Morelle tubéreuse
(Solanum tuberosum), vulgairement Pomme de terre, qui, & la fin de chaque
saison, détruit son corps en laissant subsister seulement les sommets renflés
de ses branches souterraines. Geux-ci se trouvent constituer désormais autant
de systémes isolés, points de départ d’autant d’individus nouveaux a la saison
prochaine. De méme la Ficaire (Ficaria) ne laisse subsister de son corps, a
chaque €té, que les bourgeons de sa tige, munis chacun d'une racine adven-
tive renflée qui lui constitue un réservoir nutritif.

L’homme imite ce procédé de la nature. Toutes les fois qu’il a intérét
a multiplier le corps d’une plante, en lui conservant tous ses caractéres, c’est
en fragmentant ce corps, en’le dissociant, qu'il y parvient. Sila partie séparée
est déja un systéme rameux complet, aussi complet que le tout, on I'appelle
une marcotte. Sila partie séparée a besoin de se compléter d’abord, avant de
devenir semblable au tout, ¢’est une bouture. On peut isoler, pour faire une
bouture, une partie quelconque.du corps; une seule cellule suffit souvent pour
reconstituer un individu complet.

Dissociation et réassociation alternatives. Greffe de boutures. — Dans
certaines plantes on assiste tour & tour, pendant le cours du développement,
a la dissociation dont nous venons de parler et & l'association dont il.a
été question auparavant.

VAN TIEGHEM, TRAITE, 2¢ EDITION. 6
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Les Myxomycétes, par exemple, dissocient leur corps & chaque bipartition
de cellule; mais il vient un moment oit ces éléments séparés se réunissent
succéssivement par anastomose en un symplaste (p. 19, fig. 9). 11 en est de
méme, & quelques différences preés, dans les Hydrodictyons et les Pédiastres.
A un certain moment, tous les protoplasmes cellulaires s’y dissocient simulta-
némenten un grand nombre de spores (p. 77, fig.39,4 et B).Un peu plustard,
ces spores se fixent en des points voisins et s’accroissent jusqua venir au

““contact; il y a réassociation par juxtaposition de toutes les cellules d’abord
dissociées (fig. 39, C).

De méme les divers individus provenant de la dissociation spontanée d’un
Fraisier oud’une Morelle tubéreuse,pourraient se greffer ou étre artificiellement
greffés par approche, de maniére a réunir de nouveau, pour un temps du
moins, ce qui s'était séparé. C'est ce procédé que lesjardiniers réalisent dans
ce qu'on appelle la greffe en fente, la greffe en écusson et leurs variétés. On
sépare d’abord d’un premier individu une partie, la racine, et d'un second
individu une autre partie, une branche ou un bourgeon, puis on ajuste
ensemble ces deux parties, qui sont des boutures, de maniére a ce qu’ellesse
soudent par juxtaposition. On fait ainsi d’abord une dissociation, puis une
réassociation, dans des conditions nouvelles, des parties dissociées.

SECTION II

PHYSIOLOGIE GENERALE DU CORPS.

Jointe aux notions sommaires sur la structure, acquises dans 'Introduction,
'étude que nous venons de faire de la forme extérieure du corps, en dehors
de toute différenciation, nous permet de rechercher maintenant quels sontles
phénoménes généraux qui s'accomplissent entre la plante et le milieu exté-
rieur, indépendamment de toute division du travail.

Vie active et vie ralentie.-— CGomme lorsqu’il s’agissait d’en étudier la
forme générale, nous supposerons le corps parvenu a I'dge adulte. Nous le
supposerons aussi en voie de croissance actuelle, c’est-a-dire & un état ou il
agit sur le milieu extérieur, ou le milieu extérieur agit surlui et ot des phé-
nomeénes plus ou moins compliqués s’accomplissent dans son- intérieur. Cet
état de perpétuel échange et mouvement de matiere, c’est 1a vie active. Quand,
au contraire, le corps est en repos, sans croissance, n’exercant sur le milieu
extérieur qu'une action. trés faible et ne subissant dans S“a masse que des
changements trés lents, on dit qu'il est a I'état de vie latente ou mieux de
vie ralentie. -

- Nous laissons de c6té pourle moment toutes les questions quise rattachent
a la vie ralentie, pour n’étudier que les phénomeénes de la vie active.

Y
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ARTICLE I
CONDITIONS D’EXERCICE DE LA VIE.

Pour étudier les manifestations de la vie végétale, il faut d’abord se donner
une plante, la prendre & un certain état et la soumettre & de certaines condi-
tions. Une plante étant donnée & I'état voulu, il lui suffit pour vivre de trouver
réunies certaines conditions physico-chimiques quil s'agit de préciser ici.
Quelques mots d’abord sur la position de la question.

Il faut que la plante soit donnée. — 1l faut se donner la plante. En effet,
dans I’état actuel de nos connaissances, nous ne voyons jamais cet ensemble
de phénoménes, que dans notre ignorance et pour abréger nous appelons la
vie, se manifester autrement que dans un corps vivant préalablement formé,
plus ou moins compliqué, pouvant dans son état le plus simple se réduire &
une cellule. En d’autres termes, la vie ne commence pas, elle se continue
seulement, en passant par des alternatives de veille et de sommeil. Toute vie
active n’est donc que le réveil d’une vie ralentie et toute vie ralentie n’esl
que le sommeil d’une vie active.

Le corps de laplante étant donné, nousavons devant nous tout un ensemble
de caractéres et de propriétés, profondément unis & la substance qui le com-
pose, concentrés dans chacune de ses parcelles en voie de croissance, ef qui
constituent la nature propre, la personnalité de cette plante. Quelques-uns
de ces caractéres, les plus légers et les plus personnels, ont pris leur source
dans la combinaison méme qui a produit I'ceuf d’ou cette plante dérive. Les
autres, les plus nombreux et les plus importants, ceux qui par leur réaction
méme dans ’ceuf ont donné naissance aux caractéres personnels, existaient
dans la plante qui a formé I'ceuf et dans ses ascendants de plus en plus
¢éloignés. L'origine 's'en perd dans les profondeurs du passé; ils sont héré-
ditaires. Ceux dont la source prochaine est dans I'ceuf pourront aussi se
transmettre & leur tour & la descendance et devenir irrévocables.

Le corps de la plante, qui est notre point de départ nécessaire, est donc
pour nous une sorte de donnée historique trés complexe et inaccessible. II
ne faudra jamais perdre de vue cette étroite dépendance o1 nous sommes de
I'état antérieur. Pourtant, comme cette donnée régle, non pas la manifesta-
tion méme de la vie, ni les caractéres généraux de cette manifestation, mais
seulement la qualité particuliére des divers phénomeénesdontelle se compose,
nous n’avons pas autrement & en tenir compte ici..

I1 faut que la plante soit donnée i un certain état. — Le corps de la plante
peut étre donné & un état quelconque de son développement, méme & I'état
de vie ralentie, et sous une forme quelconque, entiére ou fragmentée, a
la seule condition pourtant de ne pas se trouver épuisé par sa vie antérieure.
Sous cette réserve, une simple cellule détachée de I'ensemble suffit souvent,

non seulement & manifester la vie, mais & contenir, & supporter I'ensemble
de caractéres et de propriétés héréditaires qui imprime aux phénoménes
leur direction particuliére.
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Les autres conditigns sont des conditions de milieu-_-—quOn le prenne
al’étatdevie active ou & I'état de vie ralentie, dans la totalité de sa forme ét
la vigueur de sa croissance ou a l'état de fragments émiettés, le corps exige
toujours la réunion des mémes conditions nécessaires et suffisantes pour
continuer sa vie ou pour la réveiller, pour entretenir sa forme ou pour la
réparer. Quelles sont ces conditions?

Le corps de la plante o¢cupe dans I'espace un certain lieu. Toute la portion
de I'espace située en dehors de son contour, c’est le milieu extérieur; toute
la portion comprise dans son contour, aussi bien entre les cellules qui
le constituent que dans les cellules mémes, c’est le milieu intérieur.

Ceci posé, les conditions qu'il s’agit de trouver résident toutes dans le
milieu, mais elles y peuvent étre trés diversement réparties entre les deux
régions de ce milieu. Nous devrons donc déterminer d’abord les conditions
de milieu en eiles-mémes, sans nous inquiéter de leur distribution, ce qui est
I'essentiel. Puis nous rechercherons de quelles maniéres diverses elles peuvent
étre réparties, ce qui est, aprés tout, I'accessoire.

Les conditions de milieu se réduisent a deux: la radiatio.n et 1’aliment. —
Dans I'état actuel de la science, on admet que 'espace tout entier et par con-
séquent le milieu qui enveloppe et péneétre tous les corps vivants est occupé
par une substance impondérable, 1'éther. Ce sont les mouvements vibratoires
des molécules de I'éther qui produisent tous les phénoménes auxquels nous
donnons les noms de chaleur, de lumiére, sans doute aussi d’électricité, de
magnétisme et'méme de gravitation. Sil'on néglige la faible action des étoiles,
le Soleil est I'unique foyer vibratoire extérieur qui rayonne sur Ja Terre; le flot
continu de vibrations qu'il y déverse s’appelle la radiation solaire. I est aussi
la source principale de tous les mouvements vibratoires qui existent el se pro-
pagent & la surface de la Terre ; car s’il existe sur la Terre des foyers vibra-
toires dus & la combustion de certaines substances (charbon et corps dérivés,
pétrole, etc.), ces foyers terrestres sont peu de chose en comparaison du foyer
solaire, dont leu1 radiation ne différe d’ailleurs en rien d’essentiel. Quelle qu’en
soit l'origine, ces mouvements vibratoires de 'éther, ces radiations sont & tout
moment indispensables a I'édification du corps vivantde la plante et & I'accom-
plissement continu de ses fonctions. En un mot, pour vivre, il faut a la plante
de la radiation.

Le milieu qui entoure immédiatement les étres vivants & la surface de la
Terre est constitué par des matiéres pondérables solides, liquides ou gazeuses,
toutes pénétrées par 1'éther. La présence de certaines de ces substances pon-
dérables est a toutinstant nécessaire au développement et & I'entretien du corps
de la plante, ainsi qu’au jeu régulier de ses organes. L’ensemble de ces sub-
stances nécessaires peut étre désigné sous le nom d’aliment. On dira donc que,
pour vivre, il faut & la plante de 'aliment.

En résumé, pour que la vie se manifeste, il faut et il suffit qu’elle trouve
réunies ces deux conditions générales : de la radiation et de 'aliment.

Ce sont ces deux conditions que nous devons maintenant étudier de plus prés.
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.
§ 8.

De la radiation.

Le Soleil étant le principal foyer des radiations qui enveloppent et pénétren
les corps vivants & la surface de la Terre, il est nécessaire que nous fassions
d’abord, une fois pour toutes, une étude sommaire de son rayonnement, tel
parvient & nous.

Analyse de la radiation solaire. Spectre. — La radiation solaire est intro-
duite dans la chambre obscure par une fente étroite pratiquée dans un volet.
Derriére cette fente, on place une lentille biconvexe qui projette 'image de la
fente sur un écran en f. On a ainsi sur ’écran une petite portion de la radia-
tion solaire, qu’il suffit d’analyser pour la connaitre tout entiére (fig. 41).
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Fig. 41.— Spectresolaire. PA,région infrarouge ; A H,région lumineuse avec ses principales raies4,B,C, .... H;

HS, région ultraviolette avec ses principales raies; P7'S, courbe des intensités ‘calorifiques ; ALH, courbe
des intensités lumineuses ; DKS, courbe des intensités d’action sur les sels d’argent.

A cet effet, on place un prisme de verre entre la fente et la lentille. Les
rayons, & leur sortie de la fente, traversent le prisme et sont brisés, déviés de
leur position normale f et rejetés vers la base du prisme, réfractés, comme
on dit ; mais ils le sont inégalement. Les uns P sont peu réfractés, peu réfran-
gibles ; les autres S le sont beaucoup, et entre les deux il y a tous les inter-
médiaires. Il en résulte que I'image de la fente est maintenant étalée sur I'écran
enunelarge bande PS qu’on appelle le spectre solaire, formée d’'une succession
de rayons de toutes les réfrangibilités.

De toutes les réfrangibilités, disons-nous; il en est ainsi sans doute dans la
radiation solaire considérée a sa source méme, c’est-a-dire a la surface du
Soleil; mais quand elle est parvenue & la surface de la Terre il y manque ca et
13 bien des rayons, qui ont été absorbés au passage les uns par 'atmosphére
solaire, les autres par l'atmosphére terrestre. A ces rayons absents corres-
pondent ¢ et 13, dans toute I’étendue PS du spectre, des raies vides plus ou
moins larges. En outre, les rayons de trés faible réfrangibilité situés a gauche
de P et les rayons de trés forte réfrangibilité situés & droite de S sont tous a la
fois absorbés par 'atmosphére terrestre et par le verre de la lentille et du
prisme. De sorte que la bande de radiations, théoriquement beaucoup plus
large, se réduit en réalité ades limites assez étroites. Ces limites dépendent
d’ailleurs, dans une certaine mesure, de I'épaisseur de 'atmosphére et de son
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tat; elles changent un peu, par conséquent, avec I'altitude et avec les condi-
ions météorologiques actuelles du lieu. Elles dépendent aussi de la matiére qui
ompose le prisme et la lentille, et qui absorbe plus ou moins les radiations
xtrémes. Le verre les absorbe beaucoup. C'est le sel gemme qui absorbe le
noins les radiations les moins réfrangibles; c’est le quartz qui absorbe le
noins les radiations les plus réfrangibles. En se servant tour & tour de
rismes de ces deux substances, on donne au spectre solaire sa plus grande
tendue.

Région lumineuse. — Regardons maintenant cette bande PS ainsi étalée sur
‘écran, notre ceil en apercevra une certaine portion moyenne AH. Non
bsorbées par les milieux réfringents de 1'eeil, les radiations de cette région
rappent le nerf optique épanoui dans la rétine et provoquent en nous la sen-
ation que nous appelons lumiére. La partie la moins réfrangible PA et la
artie la plus réfrangible HS, étant absorbées a la fois par les milieux de I'ceil,
‘arrivent pas a la rétine et par conséquent nous ne les percevons pas comme
amiére ; elles sont obscures. Non seulement cette région moyenne est iumi-
euse, mais elle est colorée de diverses couleurs qui se succédent de A en H
omme dans I'arc-en-ciel: rouge, orangé, jaune, vert, bleu, indigo, violet.
Jans cette région, lesraies vides de rayons lumineux sont noires. Les princi-
ales de ces raies sont marquées (fig. 41) et nommeées par des lettres, depuis
. vers l'extrémité du rouge, jusqu’da H vers I'extrémité du violet. Si nous
herchons I'’endroit ott 'impression subjective de lumiére est la plus forte pour
otre ceil, nous voyons que c’est dans le jaune moyen. L’éclat de la lumiére
ugmente rapidement du rouge extréme au jaune moyen jusqu'au dela de la
ale D, ot il atteint son maximum en L, puis diminue lentement jusqu’au violet
ktréme. La courbe ALH exprime la marche de l'intensité lumineuse dans le
péCﬁ'e. :

Région infrarouge. — Promenons dans la bande PS, de S en P, un thermo-
nétre trés sensible. Dansla région obscure SH, ainsi que dans le violet et
'indigo, on observe déja de la chaleur, mais ce n’en sont encore que des traces.
Yest seulement vers le milieu du bleu et dans le vert qu’elle devient notable.
\ partir de ce point, elle croit de plus en plus & mesure qu'on s’avance vers
‘extrémité la moins réfrangible P, atteint quelque part un maximum, puis
lécroit peu a peu jusqu'a devenir nulle en P, c’est-a-dire & une distance du
ord rouge égale environ & celle qui sépare le rouge du violet.

La courbe PTS représente la marche de la chaleur dans le spectre produit
wvec un prisme de sel gemme.

La région PA, la moins réfrangible du spectre, bien qu’'inaccessible & notre
2il comme lumiére, excite donc en nous une sénsation que nous appelons
haleur. Cette sensation nous en révéle I'existence, nous en rend I'étude acces-
ible, et nous pouvons, & I'aide du thermomeétre, y mesurer la marche des
itensités calorifiques avec plus d’exactitude qu'on ne peut le faire pour les
itensités lumineuses dans la région moyenne. Les raies vides de rayons sont
*oides ici; c’est par I'absence d’action sur le thermomeétre quon a pu en
onstater 1'existence et en préciser avec rigueur lesnombre et la position.

Région ultraviolette. — Imbibons dans la chambre ohscure une feuille de
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pa‘pier avec un sel d’argent: nitrate, chlorure, iodure ou bromure, et prome-=
nons lentement ce papier dans le spectre de P en A, de A en H, et de Hen S.
Le papier reste complétement inaltéré d’abord de P en A, puis de A jusque
dans le jaune, au maximum d’intensité lumineuse L. A partir de ce point, il
commence & noircir et noircit de plus en plus vite jusque vers la raie H, ot a
lieu le maximum d’action en K. Plus loin, dans la région obscure, il continue
de noircir, mais de moins en moins vite, et enfin il ne cesse de s’altérer qu’en
S, & une distance du violet extréme égale & peu prés a la somme des deux autres
régions PA et AH. La courbe IKS exprime la marche de l'intensité d’altéra-
tion des sels d’argent.

Voila donc toute une région HS ou les radiations, inaccessibles & 1'ceil et
presque au thermomeétre, obscures et presque froides, prouvent leur existence
par laction énergique qu’elles exercent sur les sels d’argent. La les raies vides,
«de rayons s’accusent sur le papier d’argent par une absence d’altération, c’est-
a-dire par autant de lignes qui demeurent blanches sur le fond noir. L’art du
photographe repose sur la propriété spéciale de ces rayons, qu'on peut appeler
rayons réducteurs des sels d’argent, ou rayons photographiques.

Par ces trois instruments, I'ceil, le thermomeétre et le sel d’argent, nous avons
maintenant acquis une connaissance compléte de la radiation solaire décom-
posée et étalée par le prisme, tout au moins de ce qui, dans cette radiation,
n’est ni absorbé avant d’arriver a la surface de la Terre, ni retenu par la
substance du prisme que 'on emploie. Séparées ici par suite de leur inégale
réfrangibilité, dispersées, comme on dit, dans cette longue bande PS, toutes
ces radiations élémentaires se trouvaient superposées, mélées et confondues
dans le méme faisceau de rayons qui a passé par la fente, & peu prés comme
tous les sons si différents émanés d’un nombreux orchestre se trouvent mélés
et confondus dans la petite quantité d’air qui les apporte & notre oreille. Pour
a région lumineuse, la superposition de toutes les couleurs simples produit la
lumiére blanche.

La radiation doit étre considérée en: elle-méme, indépendamment de ses
propriétés subjectives. — Ainsi le Soleil envoie & la Terre une seule chose, un
flot tumultueux de radiations. Toutes identiques par leur nature, ces radiations
different par leur réfrangibilité. Mais,; suivant leur réfrangibilité, elles exercent
d’une part sur nos sens deux impressions différentes, quenous nommons chaleur
et lumiére, d’autre part sur les sels d’argent une troisiéme sorte d’action, que
nous jugeons encore différente des deux premiéres. Ce sont 1a trois propriétés
subjectives d'une seule et méme chose, non trois choses différentes. Ces trois
propriétés subjectives, étant diversement liées & 1a réfrangibilité, ont leur maxi
mum d’énergie dans trois endroits différents; mais le méme rayon peut les
posséder en méme temps toutes les trois a4 des degrés inégaux. Les rayons
bleus, par exemple, sont encore un peu chauds, ils sont encore assez lumi-
neux, et ils réduisent déja les sels d’argent.

Si donc nous voulons nommer cette chose unique, la radiation solaire, par
I'une des trois propriétés subjectives qui résident en elle & des degrés inégaux
suivant sa réfrangibilité, si nous voulons I'appeler lumiére, par exemple, ou
<haleur, il nous faudra donner & I'un ou a I'autre de ces deux noms une géné-
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alité qu'il n a pas dans le langage ordinaire, ce qui ne laissera pas que de
‘onduire & bien des confusions. Si nous appelons lumiére la radiation solaire
dut entiére, ily aura de la lumiére obscure et chaude (la moins réframgible),
't de la lumiére obscure et froide, mais réduisant les sels d’argent (la plus
éfrangible); la lumiére ne sera lumineuse, c’est-a-dire visible & notre ceil, que
lans la zone de moyenne réfrangibilité. Si nous appelons chaleur la radiation
olaire tout entiére, ce qui vaudrait mieux, puisque la propriété chaleur est
Jlus répandue dans le spectre que la propriété lumiére et que par le perfec-
ionnement des instruments on arrive peu a peu & la manifester partout, il y
wra de la chaleur obscure, de la chaleur lumineuse de plus en plus froide,
nfin de la chaleur obscure et presque froide, mais réduisant les sels d’ar-
sent.

Il est préférable de ne prendre aucun de ces noms tirés de propriétés
ubjectives variables, de dire simplement la radiation pour 'ensemble et de
‘aractériser les diverses parties de la radiation chacune par sa réfrangibilité
ropre. Aussibien, pour la plante, qui est I'objet de notre étude, ces propriétés
jubjectives n’existent pas. N'ayant pas de systéme nerveux, elle ne connait pas
es sensations que nous nommons chaleur et lumiére. La radiation solaire
>xerce sur elle de certains effets, qui different avec la réfrangibilité, et que
1us devons séparer et étudier isolément. Rien de plus, mais rien de moins.
[’emploi des mots chaleur, lumiére, action chimique, au sens ordinaire de ces
2xpressions, ne fait qu’introduire ici des confusions sans nombre, parce qu’il
>st bien difficile de généraliser assezle sens de 'un de ces mots pour le dégager
>ntiérement du sens particulier que tout le monde lui donne. Nous dirons donc
simplement dans ce qui va suivre : la radiation.

Dans la théorie de 'éther, qui suffit jusqu’a présent pour représenter tous
les phénoménes observés, la radiation est un mouvement, le mouvement vibra-
loire, ondulatoire des molécules de 1’éther, comme le son est un mouvement
vibratoire des molécules de I'air; mais au lieu de se produire dans le sens dw
rayon, la vibration s’opére perpendiculairement au rayon. Le mouvement
vibratoire de I'éther se propage donc & lamaniére des ondes qui se produisent
3 la surface d'une eau tranquille dans laquelle tombe une pierre.

Plus la réfrangibilité est faible, plusla vibration est lente, et par conséquent
plus I'espace parcouru par une molécule d’éther pendant la durée d’une vibra-
lion compléte, ce qu'on appelle la longueur d’onde, est considérable, et inver-
sement. En d’autres termes, la longueur d’'onde, c’est I'espace qui sépare sur
e rayon les deux molécules d’éther les plus rapprochées qui ont au méme
noment la méme vitesse. C'est donc la longueur d’onde éthérée plus ou moins
yrande qui, engénéral, détermine la réfrangibilité moins ou plus grande, et dans
a région lumineuse la couleur, comme c’est la longueur d’onde aérienne plus’
yamoins grande qui détermine la hauteur moins ou plus grande du son.

Les radiations les moins réfrangibles et, comme nous l'avons vu, les plus
‘haudes, correspondent aux sons les plus graves, lesradiations les plus réfran-
sibles, qui sont réductrices des sels d’argent, aux sons les plus aigus. Et de
néme qu’entre les radiations les plus lentes et les radiations les plus rapides
il n'en pergoit qu'une série moyenne, de méme entre les sons les plus graves
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et les'sons les plus aigus l'oreille n'en entend qu'une série moyenne. A égalité
de longueur d’onde et de' durée de vibration, c’est I’étendue, 'amplitude des
vibrations éthérées qui détermine I'intensité de la radiation (la température
si la radiation est thermique, I'éclat-si elle est lumineuse), comme c’est, dans
les mémes conditions, 'amplitude ,des vibrations aériennes qui détermine
Vintensité, la force du son. i

Radiation des sources terrestres. — Iin faisant briiler directement certains
corps: carbone, hydrogéne, carbures d’hydrogéne, huile minérale, alcool,
corps gras, magnésium, cadmium, etc., ou en profitant de la chaleur dégagée
par leur combustion pour en échauffer d’autres, soit trés peu, soit jusqu’a I'in-
candescence (lampe Drummond), ou encore en se servant de I'arc électrique,
on produit & la surface de la Terre des foyers de radiation qui, par opposition
avec la grande source naturelle, le Soleil, sont dites souveut sources artifi-
ctelles de radiation.

L’analyse de la radiation de ces diverses sources artificielles, pratiquée
comme nous venons de I'indiquer pour la radiation solaire, montre qu'elles
contiennent les mémes radiations élémentaires, avec cette différence que les
radiations les moins réfrangibles en deca de P, et les plus réfrangibles au dela
de S, n'étant pas ici notablement absorbées par ’atmosphére, s’y rencontrent
en abondance et deviennent par la accessibles & 'observation.

En outre, la radiation émanée de ces diverses sources terrestres est plus ou
moins incompléte. Ainsi une masse d’eau bouillante, par exemple, n’émet que
les radiations les moins réfrangibles de la partie infrarouge. Il en est ainsi tant
que la source n’atteint pas une température d’environ 600° Elle est alors,
comme on dit, une source obscure, uniquement calorifique.

Avant de faire agir sur la plante une source artificielle quelconque, il faudra
donc avoir déterminé au préalable ses qualités propres et la nature des radia-
tions qu’elle émet. En combinant les résultats partiels obtenus avec chacune
des sources artificielles, on reconstitue la radiation solaire totale, et méme
comme nous 'avons dit, avec des limites beaucoup plus étendues de chaque
coté.

Méthodes pour faire agir sur la plante des radiations de réfrangibilité
déterminée. — La composition de la radiation totale du soleil ou d’une source
terrestre quelconque étant une fois bien connue, nous aurons a chaque instant
& déterminer, dans l'action que cette radiation totale exerce sur la plante,
quelle est la part des diverses radiations élémentaires qui la composent. Nous
aurons aussi & décider comment, pour chaque radiation active, l'effet varie
avec son intensité. 11 est donc nécessaire de dire ici par quelles méthodes nous
résoudrons ces deux problémes.

Pour étudier 'action des diverses radiations, on peut employer trois mé-
thodes.

1° Spectre de réseau. — La plus parfaite serait de former un spectre de réseau
o, comme on sait, les divers rayons sonl étalés & peu prés proportionnelle-
ment & leurs longueurs d’onde, et d’exposer la plante tour & tour dans les
diverses régions de ce spectre. Tous les pinceaux de rayons contenant ici, sous
la méme largeur, & peu prés le méme nombre de radiations élémentaires, en
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comparant leurs effets, on compare réellement les effets moyens des divers
intervalles de longueur d’onde. Malheureusement ce genre d’expériences n'a
pas encore pu étre réalisé jusqu’a présent.

2° Spectre de prisme. — On peut aussi exposer la plante successivement dans
les diverses régions d’un spectre de prisme, en ayant soin de séparer ces di-
verses régions les unes des autres par des écrans opaques. Ici, comme la dis-
persion est trés inégale, comme les divers pinceaux de rayons qui agissent sur
la plante contiennent, sous la méme largeur, un nombre trés différent de radia-
tions, beaucoup plus dans le rouge, beaucoup moins dans le bleu, onne pourra
plus, de leur action sur la plante, déduire purement et simplement I'action
spécifique des radiations élémentaires. Il y faudra tenir compte de la disper-
sion particuliére du prisme avec lequel on opére et, par le calcul, ramener
les choses a 'état ou1 elles se trouveraient dans le spectre de réseau, qui est le
spectre normal.

Cette méthode a été suivie par un assez grand nombre d’observateurs. Elle
exige plusieurs précautions essentielles, qui n’ont pas toujours été prises. Il
faut de toute nécessité un spectre pur et par conséquent une fente étroite ;
mais alors l'intensité des radiations est trés faible et par suite les effets produits
sont trés petits. 11 faudra donc s’appliquer & les mesurer avec toute la préci-
sion possible. Si, pour échapper a cette difficulté, on €largit la fente, ce qui
augmente l'intensité des radiations et par conséquent les effets produits, le
spectre est impur, les radiations empiétent les unes sur les autres et la méthode
perd toute sa rigueur. Si le spectre est obtenu avec le soleil, il est nécessaire
de le fixer avec un héliostat.

3° Ecrans absorbants. — On peut enfin faire tomber sur la plante un faisceau
total, apres I'avoir préalablement dépouillé, par le passage a travers un milieu
absorbant convenablement choisi, de toutes les radiations autres que celles
dont on veut étudier I'action : c’est la méthode des écrans absorbants. Cette
méthode, qui permet d’opérer avec la lumiére diffuse et avec des sources arti-
ficielles, qui se préte aux expériences de longue durée et par laquelle on peut
exposer une plante de grande surface & une radiation déterminée, est d’'un
emploi plus fréquent et plus commode que la précédente. Aussi est-il néces-
saire de citer ici quelques-uns de ces écrans absorbants dont nous aurons sou-
vent & nous servir par la suite.

En tombant sur les parois d’'une chambre obscure, la radiation solaire ne
propage dans l'intérieur de la chambre que des radiations thermiques a treés
grande longueur d’onde.

Une dissolution suffisamment concentrée d’iode dans le sulfure de carbone-
absorbe a la fois les radiations ultraviolettes et les radiations lumineuses ;
elle laisse passer toutes les radiations thermiques infrarouges, a I'exception
des plusréfrangibles. Une couche d’eau suffisamment épaisse, et mieux encore
une dissolution aqueuse d’alun, arréte au contraire tous les rayons infrarouges
et laisse passer tous.les rayons lumineux. Une dissolution peu concentrée
d’iode dans le sulfure de carbone laisse passer, outre les rayons thermiques,
les rayons rouges jusqu'a la raie B. Le verre rouge foncé, coloré par le pro-
toxyde de cuivre, laisse passer les rayons infrarouges et les rayons rouges, en
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arrétant tous les autres rayons lumineux. Tous les autres verres colorés
livrent passage & la fois & plusieurs groupes de radiations lumineuses et
doivent étre rejetés pour I'objet que nous avons en vue.

En dissolvant dans ’eau des substances colorées convenablement choisies et
enfermant la dissolution dans une cuve de verre, on réalise un certain nombre
d’écrans ahsorbants dont I'emploi est fort utile et qui ont cette propriété
commune d’arréter, par I'eau les radiations infrarouges, et par la -matiére
dissoute d’autres radiations de qualité variable. En dissolvant & la fois
dans I'eau, en proportion couvenable, du permanganate et du bichromate de
potasse, on obtient un écran qui ne laisse passer que les radiations rouges
comprises entre les raies A et B. Pour isoler les radiations comprises entre les
raies B et G, on se sert d’'une dissolution d’escorcéine. Une solution mixte
d’acétate double d'urane et de nikel et de bichromate de potasse laisse passer
I'orangé avec un peu de rouge et le jaune avec un peu de vert. Une solution
de bichromate de potasse laisse passer tous les rayons peu réfrangibles, depuis
le rouge jusqu'au milieu du vert, et absorbe tout le reste. Une solution mixte
de sulfate ammoniacal de cuivre et de bichromate de potasse, convenablement
concentrée, ne laisse passer que le vert presque tout entier. Le bleu de Prusse
dissous dans l'acide oxalique laisse passer le bleu avee un peu de vert. Une
dissolution ammoniacale de sulfate de cuivre laisse passer tous les rayons les
plus réfrangibles du spectre & partir.du milieu du vert, ¢’est-a-dire le bleu, le
violet et1'ultraviolet, et arréte tous les autres.

On ne connait pas jusqu'ici de milieu absorbant ne laissant passer que les
rayons ultraviolets. On n’en connait pas non plus qui ne donne que le jaune
pur, ou que le violet.

La dissolution de bichromate de potasse et la dissolution ammoniacale
d’oxyde de cuivre sont d'une utilité toute particuliére. A leur aide, on peut en
effet, en réglant convenablement la concentralion et 1'épaisseur de la couche
liquide, séparer la radiation totale en deux moitiés se rejoignant au milieu du
vert. Le premier liquide laisse passer toutes les radiations lumineuses de la
moitié la moins réfrangible, depuis le rouge extréme jusqu’au milieu du vert,
le second toutes les radiations de la moitié la plus réfrangible, depuis le vert
moyen jusque dans l'ultraviolet.

Les liquides absorbants peuvent étre disposés dans des cuvettes de verre
incolore & faces paralléles, que I'on ajuste ensuite & la fenétre de la chambre
obscure. Quand il n'est pas nécessaire de faire arriver a la plante et d’'un seul
cOté un faisceau de rayons paralléles,le moyenle plus commode est de verser
le liquide coloré dans 'intervalle entre les deux parois d'une cloche double.
On couvre alorsla plante en observation avec cette cloche absorbante, comme
avec une cloche ordinaire.

Méthodes pour faire agir sur la plante des radiations d’intensité con-
stante et déterminée. — Comme tous les phénoménes que la radiation pro-
voque dans la plante exigent un certain temps, souvent assez long, pour s’ac-
complir, si 'on veut étudier comment ils varient avec I'intensité de la radiation
active, il est nécessaire de pouvoir faire agir sur la plante pendant tout ce
temps une radiation d’intensité constante et déterminée. Une constance de
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longue durée ne peut s'obtenir ni avec le soleil, ni avec la lumiére diffuse du
jour. Il faut done recourir 4 une source artificielle. On prendra, par exemple,
la flamme du gaz d’éclairage. Si la pression du gaz a 'arrivée au brileur est
maintenue absolument constante au moyen d’'un régulateur, la flamme émet
une radiation d’intensité également constante, et qui pourra étre maintenue
telle pendant toute la durée d’une trés longue série d’expériences.

Les variations d’intensité seront obtenues en éloignant plus ou moins la
plante de la source radiante, et en mesurant chaque fois la distance. Si I'on
prend pour unité I'intensité recue par la plante quand elle se trouve & une dis-
tance de un metre de la flamme normale établie au début des expériences, on
évaluera chaque fois I'intensité nouvelle par la loi de l'inverse du carré dela
distance.

Nous savons maintenant de quels éléments se compose la radiation totale,
et comment, pour chaque phénoméne particulier provoqué par la radiation,
nous pourrons déterminer : 1° de quelle nature particuliére de radiations il
dépend; 2° comment il varie avec l'intensité de cette radiation active. Appli-
quons ces connaissances et ces méthodes a la question que nous avons actuel-
lement en vue. Pour vivre, avons-nous dit, il faut 4 la plante de la radiation.
Mais quelle espéce de radiation lui est nécessaire, et & quelle intensité doit-
elle se trouver?

Détermination de la réfrangibilité des radiations nécessaires a la vie. —
Formons un spectre de prisme et disposons la plante dans la région des
radiations obscures infrarouges, séparée de la région lumineuse par un écran
opaque. Toutes les autres conditions nécessaires étant remplies autour d’elle,
la plante continuera de vivre et de se développer, si elle se trouvait déja a I'état
de vie active ; elle commencera & croitre, si elle se trouvait & 1'état de vie
ralentie. Et cela tout aussi bien dans les radiations les moins réfrangibles que
dans les plus réfrangibles de cette région, pourvu que I'intensité soit suffisante.

On arrive au méme but par la méthode des écrans absorbants. Disposons,
une plante derriére un écran formé d’une dissolution suffissmment concentrée
d’iode dans le sulfure de carbone. Si d’ailleurs toutes les conditions d’aliment
que nous fixerons plus loin se trouvent réunies autour d’elle, la plante vivra le
plus souvent, continuant de se développer si elle était déja a 1'état de vie
active, commencant & croitre et entrant en vie active si elle était d’abord a
I’état de vie ralentie. Les radiations thermiques infrarouges suffisent donc en
général & la vie; les radiations plus réfrangibles, lumineuses ou ultraviolettes,
ne sont pas nécessaires.

Comme on obtient le méme résultat en disposant la plante dans la chambre
obscure, oll ne se propagent, comme on sait, que les moins réfrangibles parmi
les radiations infrarouges, on voit que pour vivre il suffit en général que la
plante recoive, du soleil ou d'une source artificielle, des radiations thermiques
de trés grande longueur d’onde. C'est ce qu'on exprime d’ordinaire en disant
pour vivre, il faut et il suffit que la plante recoive de la chaleur.

Détermination des températures nécessaires & la vie. — On apprécie I'in-
tensité de ces radiations par le thermomeétre, qui mesure en degrés ce qu'on
appelle la température du milieu et celle de la plante.
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Toutes les expériences faites sur ce point s’accordent & montrer qu'il y a,
tout d’abord, trois températures & considérer. Ce sont : 4° une certaine
limite inférieure ¢, au-dessous de laquelle la vie de la plante considérée
ne se manifeste pas; 2° une certaine limite supérieure T, au-dessus de
laquelle la vie de la plante ne se manifeste pas non plus; 3. quelque part
dans l'intervalle une température =, ol la vie se manifeste avec toute son
énergie, le mieux possible : c’est 'optimum de température. Clest toujours en
ce point, ou autour de ce point, que la vie doit étre considérée pour étre
saisie dans toute sa plénitude et dans toute sa force. o

En outre, il y a au-dessous de ¢ une température 6, telle que la vie non seu-
Jement cesse, mais est rendue impossible plus tard, par suite d’une lésion
dans la substance méme qui en est le support : c’est la mort par le froid. Il'y
aussi au-dessus de T une autre température O, telle que la vie y est éteinte
sans retour : c¢’est la mort par le chaud. Il existe donc en tout cinq tempéra-
tures a considérer, températures qu'on peut appeler critiques.

Surles températures prises comme abscisses, si I’on éléve des ordonnées pro-
portionnelles & I'intensité totale de la vie, mesurée par exemple par la vitesse
de croissance d’'une partie déterminée du
corps, on obtient une courbe ayant son
point de départ en ¢, son point d’arrivée
en T et son maximum en t. Au-dessous de __, _

8 et au-dessus de O, c’est la mort. Deben _° °® G T8
. A Fig. 42. — Courbe exprimant la marche des phé-

t et de T en O, c’est la vie ralentie. De £ en  noménes de la vie en fonction de la tempéra-

T, c’est la vie active avec un optimum r '9%-'% & = 1, O, températures critiques; -,

; optimum de température.

(fig. 42).

La valeur des cinq températures critiques, la marche des ordonnées de ¢ en
T et la place de =, en d’autres termes la forme de la courbe et sa distance a
I'origine des températures, varient dans une méme plante suivant le phéno-
méne particulier quel’on étudie. Elles n’ont pas la méme valeur, par exemple,
pour la vitesse du mouvement du protoplasme dans les cellules que pour la
vitesse de croissance du corps. Elles varient aussi pour un méme phénomeéne
suivant les plantes ot il se manifeste. Ainsi, par exemple, pour le réveil de la
vie active dans une graine de Phanérogame, pour ce quon appelle la germi-
nation de cette graine, voici quelles sont, chez quelques plantes vulgaires, les
deux limites et I'optimum :

Limite inférieare  Optimum Limite supérieure
~ t T T
Moutarde blanche (Sinapis alba)........ 5 Qo 2704 370,2
Blé cultivé (Triticum sativum)............ 5o 280,7 4205
Haricot multiflore (Phaseolus multifliorus). 90,5 3307 460,2
Courge pépon (Cucurbita Pepa)......... oa 13,7 330,7 460,2

Pour le phénomene le plus général de la vie active, la croissance du corps,
celle delaracine, par exemple, voici, pour quelques plantes vulgaires, la valeur
de 'optimum de température :

Lupin varié (Lupinus varius)........... o SLBINS, eer 2606
- Pois cultivé (Pisum sativum)............ ol AeAIE L B ’ 269,6
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; Passerage cultivé (Lepidium sativum)....... TP 270,4
Lin commun (Linum usitatissimum)............ e h 270,4
Mais cultivé (Zea Mays)........c...... s gl .. Pl 330,5
Concombre melon (Cucumis Melo).........coen... . 37,2

D'une facon générale, 6 peut descendre 3 — 25° et s’élever jusqu'au-dessus.
de 0°; ¢ peut s'abaisser jusqu’a 0° et s'élever jusqu’a 45° et méme 25°; T peut
s'abaisser & 28° et s’élever jusqu’a 60°; « peut s’abaisser a 21° et s’élever & 38°;
enfin ©® peut s'abaisser & 50° et s’élever & 110°. D’une facon générale aussi, on
peut dire que ¢t — 10°, = — 25°, T — 500 sont les valeurs moyennes les plus
ordinaires des trois températures critiques de la vie active.

Quand on étudie, comme il vient d’étre dit, 'action de la chaleur sur la
croissance, ce qu'on peut appeler le thermauxisme, on s'applique ordinaire-
ment & rendre la température égale tout autour du corps, de maniére que la
croissance s’opére en ligne droite. S’il n’en est pas ainsi, si 'échauffement est
inéquilatéral, le corps s'infléchit dans sa région de croissance, devenant con-
vexe du coté out la température est & I’optimum ou la plus voisine de I'op-
timum, concave du cOté opposé. On appelle thermotropisme cette propriété
de se courber sous l'influence des différences de température et courbures
thermotropiques les flexions ainsi provoquées.

Répartition de la radiation nécessaire a la vie. — (ette radiation calori-
fique nécessaire & la vie, c’est généralement le milieu extérieur qui doit la
fournir a la plante. Elle doit donc se trouver au début et se renouveler sans
cesse dans le milieu extérieur, soit par le soleil, soit par-une source artificielle
quelconque. Mais il est facile de comprendre que, dans certaines circonstances
naturelles ou artificielles, une plante un peu massive, une fois échauffée au
degré voulu et convenablement protégée contre toute déperdition externe,
puis placée dans un milieu extérieur trés froid, puisse trouver pendant un
certain temps en elle-méme, dans son milieu intérieur, la provision de radia-
tions thermiques nécessaires a I'exercice de sa vie active et & son développe-
ment. Si I'on ne tenait pas compte de cette chaleur interne absorbée et
emmagasinée, on pourrait croire alors que la plante vit & la température du
milieu externe, ce qui serait une erreur profonde.

Il y a méme telle circonstance o la provision de chaleur interne peut se
renouveler dans le corps de la plante, bien qu’elle soit plongée dans un milieu
froid. Supposons le corps plongé dans de la glace & 0°, et exposé aux rayons
solaires. La plante ayant un pouvoir absorbant plus fort que celui de la glace
va arréter plus qu’elle les rayons et s’échauffer davantage; elle pourra ainsi
s’échauffer assez pour se développer, pour germer si c'est une graine, pour
s'allonger si c’est une tige ou une racine déja formée, et ce développement
paraitra avoir lien & 0° En réalité il n’en est rien, car si I'on pouvait alors
mesurer la température du corps on la trouverait bien supérieure a celle de
la glace.

Les mémes remarques s'appliquent naturellement si la plante massive est
placée dans un milieu trop chaud. 1l se peut qu'elle y prospére pendant un
temps assez long, si elle est isolée, parce que sa chaleur interne se maintient
pendant tout ce temps bien au-dessous de la température du milieu.
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Dans les expériences relatives & la détermination des trois températures
critiques et dans les conséquences & tirer des phénoménes qui s’accomplissent
chez les végétaux placés dans un milieu ou trop froid ou trop chaud, il faut.
donc ne jamais oublier de tenir compte de la provision de chaleur absorbée
pendant I'état antérieur et emmagasinée dans le corps méme de la plante.

§9.

De T'aliment.

Supposons la condition de radiation, c’est-a-dire en général la condition de
chaleur, toujours remplie & son optimum de réfrangibilité et & son optimum
d’intensité, et proposons-nous d’étudier maintenant la condition d’aliment.

Définition de I’aliment et marche a suivre dans son étude. — Sous le nom
général d’aliment, nous désignons I'ensemble des corps pondérables, simples
ou composés, que la plante doit nécessairement trouver réunis dans le milieu
qui I'entoure et qui la pénétre, parce qu’ils sont tous indispensables & la con-
stitution de son corps.

Cet ensemble est naturellement assez complexe. Pour I'analyser, nous déter-
minerons d’abord la nature des éléments chimiques ou des corps simples qui
doivent entrer dans ’aliment ; nous chercherons ensuite comment ils se trou-
vent répartis, suivant les cas, entre les deux régions du milieu, entre le milieu
extérieur et le milieu intérieur. Ces corps simples une fois connus, nous cher-
cherons sous quelle forme, en général composée, ils doivent se trouver pour
pouvoir étre introduits dans la constitution du corps de la plante, étre incor-
porés, tre assimilés, comme on dit, soit (quils viennent du milieu extérieur,
soit qu’ils se trouvent déja dans le milieu intérieur. Enfin nous déterminerons
la quantité Ia plus utile de chacun de ces éléments pris sous sa forme assimi-
lable, c’est-a-dire la proportion ou il doit se trouver pour que la plante se
I'assimile le mieux possible. La question se divise ainsi en quatre parties :
1° Nature des éléments ; 2° Répartition interne ou externe des éléments sous
une forme quelconque; 3° Forme assimilable des éléments; 4° Quantité utile
des éléments pris sous leur forme assimilable.

Recherche de la nature des éléments nutritifs. — La recherche de la
nature des éléments nutritifs peut se faire et a été faite par deux méthodes :
par I'analyse et par la synthése.

Méthode analytique. — On prend une plante toute faite, considérée comme
-un résultat acquis, et, sans s'inquiéter des conditions naturelles de milieu qui
ont présidé & la formation de son corps, conditions inconnues dont il s’agit
précisément de déméler les éléments nécessaires, on en fait 'analyse chimique.

Au point de vue qui nous occupe, cette analyse pourra n’étre qu'élémentaire,
¢’est-a-dire se borner & nous apprendre quels sont les corps simples qui entrent
dans la composition de la plante. Une analyse immédiate, déterminant la forme
que ces corps simples ont prise en s’associant dans la plante pour y former les
nombreux principes immédiats qu'on y rencontre, ne nous apprendrait rien,
en effet, sur la forme qu'’ils ont dt avoirou prendre poury entrer et dés lors elle
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est inutile. Mais cette analyse élémentaire devra nous faire connaitre tous les
éléments, méme ceux qui n’existent dansla plante qu'en trés minime quantité.
Et comme en tous les points du corps de la plante la composition chimique
n’est pas toujours la méme, qu'il peut et doit y avoir des localisations plus ou
moins étroites, il faudra que l'analyse s’étende au végétal tout entier. Ainsi,
une analyse chimique élémentaire et complete, tant au point de vue chimique,
c’est-a-dire étendue & tous les éléments existants, qu'au point de vue mor-
phologique, c’est-a-dire étendue a toutes les parties du corps de la plante:
voila le point de départ et le moyen.

Faites d’une part sur la méme plante croissant dans les conditions de milieu
les plus diverses, d’autre part sur les plantes les plus variées vivant dans les
mémes conditions de milieu, puis comparées entre elles, ces analyses nous
offrent des éléments constants et des éléments variables. Les premiers, se
retrouvant & la fois chez la méme plante dans les conditions naturelles les plus
différentes, et chez les plantes les plus différentes dans les mémes conditions
naturelles, se montrent les matériaux essentiels, a la fois nécessaires et suffi-
sants, de 1'édification de la plante, matériaux qui ont toujours d se rencontrer
réunis dans les diverses conditions naturelles ou la plante s’est développée,
puisqu’elle s’y est développée. Les seconds, variant pour la méme plante sui-
vant les conditions ou elle s’est formée, et d’'une plante & I'autre dans les mémes
conditions, peuvent étre utiles & divers égards, mais ne sont plus nécessaires;
il ne doit donc pas en étre tenu compte ici.

Voici en peude motslamarche d’une pareille analyse. On détermine d’abord,
en évaporant & 4100 jusqu'a ce qu’il n'y ait plus perte de poids, la quantité
d’eau de la plante, et par suite le rapport du poids de sa substance séche p, au
poids de sa substance vivante P. Ce rapport § du poids sec au poids vif est
trés variable. Dans une plante ordinaire en pleine croissance, il oscille entre
4 et {. Dans une plante submergée, ou dans un Champignon, il descend & }; et
méme & . Dans une graine, au contraire, il s’éléve & §. Dans tous les cas,
I'eau perdue donne déja deux des corps simples cherchés : I'oxygéne et
I'hydrogéne.

On calcine ensuite, en présence de 'oxygeéne de 1'air, ce poids p de substance
séche. Une grande partie brile en dégageant de I'acide carbonique et de la
vapeur d’eau. Il reste un poids =, de ce qu'on nomme des cendres. Ce poids
= de cendres atteint quelques centiémes seulement du poids p de substance
séche. Il varie d’ailleurs beaucoup, dans une méme plante, suivant I’Age et
suivant la partie considérée ; il varie aussi suivant les plantes, au méme age et
dans la méme partie. L’acide carboniqne dégagé nous donne un troisiéme élé-
ment, le carbone.

On fait ensuite I’analyse élémentaire des cendres, et l'on y trouve constam-
ment de I'azote, dusoufre, du phosphore, du chlore, du silicium, du potassium,
du calcium, du magnésium et du fer. On y rencontre souvent aussi du sodium,
du hth1um du manganese, et, dans les plantes marines, de I'iode et du brome.

‘Enﬁn, dans certaines plantes et dans certaines conditions, on trouve dans les
cendres, en petite quantité, du zine, du cuivre, de I’ aluminium, du rubidium,
du bore, du nickel, du cobalt, du baryum, du strontium.
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Résultats de la méthode analytique. — Carbone, hydrogene, oxygéne, azote,
soufre, phosphore; chlore, silicium, potassium, calcium, magnésium, fer : voila
donc les douze corps simples que I'analyse conduit & regarder comme les é1é-
ments constitutifs nécessaires de l'aliment de toute plante. Le sodium, le
lithium, le manganése, le zinc, ne paraissent pas nécessaires, et les autres
corps nommés plas haut le sont encore moins.

Cette limitation & douze corps simples, sur les soixante-dix environ que I'on
connait aujourd’hui, est un fait bien digne de remarque. N’est-il pas singulier,
par exemple, que l'argile, qui est un silicate hydraté d’alumine renfermant’
33 p. 100 d’alumine, joue un si grand role dans la constitution du sol et unrole
si utile aux plantes, puisqu'elle conserve aisément les diverses substances dont
elles se nourrissent, et que cependant I'aluminium n’entre pas comme élément *
constitutif dans le corps du végétal? 11 faut observer pourtant que ce nombre
de douze éléments donné par I'analyse peut étre trop fort, ou trop faible. 11
est trop fort, si quelques-uns de ces corps simples, constants dans la plante
uniquement parce qu'ils sont partout dans la nature, se trouventavoir été sim-
plement déposés dans le végétal par I'évaporation des dissolutions qui les ren-
ferment. Il est trop faible, si quelques éléments indispensables le sont dans
une proportion si minime qu’ils ont échappé aux analyses des cendres, ou du
moins & un assez grand nombre ‘d’entre elles. La méthode analytique laisse
done, on le voit, quelques doutes, que la méthode synthétique aidera &
dissiper.

Quant ala proportion ot chacun de ces'douze éléments entre dans la plante,
voici ce quon en peut dire. Le carbone ne manque & aucun des composés
organiques, il forme la moitié environ du poids sec. L’hydrogéne ne manque
non plus & aucune des combinaisons végétales ; mais la faiblesse de son équi-
valent fait qu'il ne forme que quelques centiémes du poids sec; il y faut
ajouter la neuviéme partie du poids de l'eau évaporée. L’'oxygéne est tou-
jours en proportion moindre que celle qui serait nécessaire pour brtler le
carbone et I'hydrogéne ; il manque méme & certains composés; cependant,
apreés le carbone, c’est 'oxygéne qui forme la plus grande partie du poids sec,
A quoi il faut ajouter les ¢ du poids de 'eau évaporée. L'azote est, comme les
trois corps précédents, un des principes essentiels du protoplasme; il ne
forme pourtant qu'une petite fraction du poids sec, 1 & 3 centiémes. Les autres
€léments, le fer par exemple, sont en quantité trés minime, maisn’en sont pas
moins tout aussi nécessaires que-les précédents. D’une facon générale, la quan-
tité est chose tout a fait secondaire et ne doit jamais servir & faire juger du
degré de nécessité.

Ainsi la méthode analytique nous apprend, sauf vérification et correction,
quels sont les éléments que la plante a dit nécessairement rencontrer réunis
autour d’elle dansle milieunaturel ot elle s’est développée..C'est cette methode a
qui, par lesnombreux travaux accomplis dans la premiére moitié de ce swcle a.
apporté la premieére une solution approchée a cet important probléme, et qui
a fourni par 13 un point de départ solide & la méthode synthétique (1). o

’ e

(1) Les principaux travaux analytiques a consulter, notamment pour.l’analyse des cendres,
sont les suivants : Th. de Saussure : Recherches chimiques sur la végétation, 1804. — Berthier :

VAN TIEGHEM, TRAITE, 2° EDITION. 7
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Méthode synthétique. — La méthode analytique étudie la plante toute
formée et, de sa composition élémentaire connue, cherche & déduire la com-
position élémentaire inconnue de 1'aliment qu’elle a du puiser dans le milieu
naturel au sein duquel elle s’est développée. La méthode synthétique, au
contraire, détermine directement cet aliment en constituant d’abord de toutes
piéces, 3 I'aide de composés chimiques définis, un milieu artificiel ou la plante
puisse atteindre son plein et vigoureux développement, puis en retranchant
de ce milieu un & un les éléments constitutifs pour juger, par 'effet de cette
suppression sur la récolte, du degré de nécessilé de cet élément, et pour ne
laisser enfin subsister dans le milieu que ceux qui sont vraiment indispen-
sables. L’analyse élémentaire de la plante s’en déduit nécessairement; car

puisque le végétal s’est formé avec ces composés, il ne saurait contenir

d’autres éléments que ceux qu'ils renferment eux-mémes. En exécutant cette
analyse élémentaire, on obtient un contréle qui permet de se prémunir contre

les causes d’erreur.
Cette méthode détermine ainsi d’un seul coup tous les éléments nécessaires

a la plante et dissipe tous les doutes que la méthode analytique avait laissé
subsister. Elle lui est donc supérieure. Mais elle n’est venue qu’aprés elle, ou
plutét elle s’est substituée peu & peu, par parties, & la méthode analytique; de
sorte qu’il y a eu une période de transition, oit la méthode employée pour
I’étude de I'aliment végétal étail mixte, ou1, tout en se servant d’un sol naturel
commedans la méthode analytique, on yajoutaitarbitrairement certainscom-
posés définis pour apprécier I'influence qu’ils exercent sur la végétation (1).

Mémoires d'agricultyre, 1826, publiés en 1853. — Malaguti et Durocher : Recherches sur la
répartition des éléments inorganiques dans les principales familles du régne végétal (Ann. de
Chimie et de Physique, t. LIV, p. 257, 1838). — Garreau : Considérations générales sur les
cendres (Ann. des sc. nat., 4° série, t. XIl11, p. 163, 1860). — Uloth : Asche der Flechten (Flora,
1861, ne 34). — Wolff : Aschenanalysen von landwirthschaftlich. Producten, 1871,

(1) Méthode mixte. — Cette méthode mixte, qui a pris tout son développement de 1840 a
1850, est d’'une importance capitale pour la pratique agricole; c’est sur elle que repose
I'emploi rationnel des amendements, des engrais et des assolements. Aussi me parait-il
nécessaire de dire ici quelques mots de son application.

Tout d’abord il faut s’astreindre & n’essayer jamais qu'un seul composé défini & la fois.

On prend deux parcelles égales du méme sol naturel., A I'une on ajoute un poids connu
du composé défini dont on veut étudier l'influence ; I'autre est laissée a elle-méme et doit
servir d2 terme de comparaison. On les ensemence, ou on les plante de méme maniére. On
pése les deux récoltes a I'état sec. On a, bien entendu, déterminé par avance la limite
supérieure P et la limite inférieure p, du poids sec de la récolte dans diverses parcelles du
méme sol laissées & elles-mémes. Soit P’ le poids de la récolte sous I'influence de la substance

: . P
essayée. Si P’ > P, l'influence est favorable et —en donne le degré. Si P’ <p, l'influence

P

o p
est nuisible et = en donne la mesure. Enfin si P’ est compris entre P et p I'influence est nulle.

Pour n'en citer que quelques exemples, c’est en procédant de cette maniére que, par
des expérientes commencées en 1841 et poursuivies pendant plusieurs années sur des
prairies naturelles, Kiihlmann a démontré I'influence bienfaisante de I'azote, présenté a la
plante sous forme de sel ammoniacal, ou de nitrate, ou méme de composé organique azoté.
C'estrainsi encore que M. Lawes en 1843, sur le BI4, le Chou, ete., Kiihlmann en 1845 et
18?6 sur les prairies naturelles, M. Chatin en 1852 sur la Pomme de terre, ont mis en évi-
dence l'influence trés marquée du phosphore donné a la plante sous forme de phosphates.
De méme 1. Pierre, en 1850 et en 1852, a démontré sur diverses Légumineuses 1'efficacité du
soufre donné sous forme de sulfates. Depuis, MM. Lawes et Gilbert ont repris en commun
et sur la plus vaste échelle, & la ferme de Rothamsteed (Angleterre), ces applications de la
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Choix de la plante. — Le choix de la plante et de son état n’est pas indiffé-
rent pour 'applicalion rigoureuse de la méthode. Anticipant un peu sur ce
que nous aurons & dire plus tard au sujet de la répartition interne ou externe
des conditions du milieu pondérable, remarquons ici qu’il est nécessaire que
Ja plante prise comme point de départ ait emmaganisé en elle le moins pos-
sible d’éléments nutritifs. Car ces éléments apportés par elle sont une donnée
inconnue qui vient troubler tous les résultats. On prendra donc la plante a
I’état le moins volumineux possible, & 1'état de graine par exemple, s'il s’agit
d’'une Phanérogame, et I'on choisira les végétaux qui ont, relativement & leur
volume définitif, les graines les plus petites.

Si petites qu’elles soient, les graines emportent cependant toujours une

réserve alimentaire. Il vaudrait donc mieux prendre pour point de départ un
germe extrémement petit et qui ne fit pas & I'état
de vie ralentie. Il est facile de réaliser ces condi-
tions en s’adressantaux Thallophytes inférieures.
La, dans les Levures (Saccharomyces) et dans les
Bacilles (Bacillus) par exemple, on peut prendre
pour point de départ une simple cellule végéta-
live, c’est-a-dire un élément presque impondé-
rable et sans réserve nutritive ; ou, si 1'on part
d’une spore, on peut la choisir tellement petite
que cette réserve soit négligeable, comme dans
les Pénicilles(Penicillium), les Aspergilles (Asper-
gtllus), les Stérigmatocystes (Sterigmatocystis)
(fig. 43) et autres moisissures communes.

Il faut aussi écarter tout d’abord les plantes
vertes. La chlorophylle, en effet, comme on le
verra plus loin, donne aux chloroleucites qu’elle .
imprégne la faculté de décomposer l'acide car-
bonique sous l'influence de la radiation solaire, A r g
et permet & la plante d'y puiser directement son F‘,g,;.j;f;;;;:5’}:,‘;:‘*§f;ﬁ:;;f,f;ijc‘;fgi“;5:
carbone. Cet important phénoméne sera étudié  gra),en section longitudinale optique.

. g o 5 Chacune des cellules coniques qui cou-
en temps et lieu ; mais il faut d’abord bien yient 1a sphére terminale porte une
connaitre l'aliment dans les circonstances les z;’l‘;‘;‘l’l‘;“;:f 32“;;1;:{25‘;‘;‘:;3’;‘5““
plus simples, sans que la chlorophylle vienne y
superposer son influence propre. Cette seconde condition se trouve remplie
par les Champignons et par les Algues incolores qui constituent la famille
des Bactériacées et, comme ces végétaux satisfont déja a la premiére, c’est

méthode mixte et en ont tiré les résultats les plus importants pour la pratique agricole.

Ainsi la méthode mixte a rendu de grands services a la science en démontrant et en
mesurant l'influence utile de certains composés définis, et par conséquent des éléments
qu’ils renferment, sur la végétation. Mais, partant toujours d’up sol naturel de composition
inconnue et par lui-méme fertile & un certain degré, sol qui, dans chaque expérience, fournit
4 la plante tout le reste de son aliment et qui n’est méme pas dépourvu du composé qu'on
Sajoute, cette méthode ne permet pas de déterminer quel est l'aliment total, intégral,
uffisant et nécessaire a la vie de la plante : ce qui fait I'objet actuel de notre recherche.
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chez eux qu'i! conviendra de choisir un exemple pour I'application de la mé-
thode synthétique. :

Exemple d’application de la méthode synthétique. Culture dune moisis-
sure commune. — Prenons donc une spore d’une moisissure commune, par
exemple du Stérigmatocyste noir (Sterigmatocystis nigra) (fig. 43).

Suffisante pour supporter I'ensemble de caractéres et de propriétés qui
constituent la nature propre de la plante et pour en assurer le maintien indéfini,
cette trés petile cellule, qui pése & peine quelques milliémes de milligramme,
est incapable d’apporter des matériaux inconnus en proportion telle qu’ils
altérent la rigueur de la méthode. Cherchons a donner & cette spore tout
I'aliment qu’elle exige pour se développer en une plante compléte et vigoureuse,
en la supposant maintenue & 'optimum de température, qui est pourelle de 35¢.

Tout d’abord on constate la nécessité de 'oxygéne de I'air, qui est consommé
par la plante au cours de son développement. L’azote del’air n’est pas absorbé
et est sans effet. Le contact de l'air élant assuré, il suffit de dissoudre dans
I'eau distillée un certain nombre de principes chimiquement purs, et de semer
la spore dans ce liquide (1). La constitution premiére d’un pareil liquide se
fait par tdtonnements, et 'on juge que le résultat est atteint quand on a
obtenu dans le temps le plus court le plus grand développement en poids dela
plante. On supprime ensuite un & un tous les éléments, en pesant chaque
fois la récolte. Tous les corps qui peuvent étre supprimés sans faire baisser
le poids de la récolte sont inutiles et doivent étre rejetés; tous les autres sont
nécessaires et doivent étre conservés. On obtient ainsi en définitive le milieu
nécessaire et suffisant pour amener la plante & son complet développement (2).

Dans ce milieu, qu'on peut appeler la culture type, le poids de plante séche
obtenu en 6 jours avec 80 grammes d’aliment dissous a été de 25 grammes.
C’est le poids maximum. [l se maintient aussi trés constant; le rapport du poids

(1) Dés l'année 1860, M. Pasteur a établi que la Levure de biére (Saccharomyces cerevisie),
semée dans un milieu putritif contenant : eau 100 gr., sucre 10 gr., tartrate d’ammo-
niaque 08r,4, cendres de Levure 1 gr., se développe normalement. Plus tard, il sema et
vit se développer normalement une des moisissures les plus cornmunes, te Pénicille crustacé
(Penicillium crustaceum), dans un liquide contenant : eau 1000 gr., sucre 20 gr., bitartrate
d’ammoniaque 2 gr., cendres de Levure 0sr,8.

M. Raulin est entré I'un des premiers dans cette voie nouvelle. Remplacant les mélanges
complexes (cendres) employés par M. Pasteur par des sels définis et chimiquement purs, il
a donn¢ & la méthode synthetique toute la stireté, la précision et la facilité d’application
qui lui manquaient. il a publié en 1870 une longue série de recherches sur 'aliment du
Stérigmatocyste noir, intitulée : Etudes chimiques sur la végétation (Ant. des sc. nat.
Sc série, t. II, 1870). C'est c> mémoire que je prends ici pour guide.

(2) Pour le Stérigmatocysyte noir, le milieu nutritif posséde la composition suivante :

Eau......vovee .. U 1111 Sulfate d’ammoniaque.......... 0,25
Sucre candi................ 70 Sulfate de fer................. 0,07
Acide tartrique............. 4 Sulfate de zinc................, 0,07
Nitrate d’ammouniaque ...... )/ Silicate de potasse............. 0,07
Phosphate d'ammoniaque... 0,60 Carbonate de manganése......, 0,07
Carbonate de potasse........ 0,60 Oxygeéne de l'air.

Carbonate de magnésic...... 0,40

L'acide tartrique n'est pas mis ici 4 titre d’aliment, mais seulement pour domner au
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le plus grand P de la récolte au poids le plus petit p est trés voisin de 1'unité et
donne I'erreur relative du procédé. Ce rapport est constant & & preés de sa
valeur. Toutes choses égales d'ailleurs, le poids de la récolte est aussi beaucoup
plus grand que dans les conditions naturelles ou ’on rencontre habituellement
la plante; il lui est au moins quatre fois supérieur. C'est & cette culture
type que I'on compare désormais toutes les autres.

Tirons-en d’abord tout I'enseignement qu'elle renferme.

Les éléments constitutifs de I'aliment complet qui y est donné & la spore
ensemencée sont: & 1'état libre, 'oxygéne, et & I'état combiné : le carbone,
I'hydrogéne, 'azote, le phosphore, le soufre, le silicium, le potassium, le
magnésium, le fer;le zinc et le manganése. En tout douze éléments. La compa-
raison avec les douze éléments trouvés par la méthode analytique nous montre
toutefois, & cOté de ressemblances profondes, quelques différences.

Tout d’abord elle confirme la nécessité du carbone, de I'hydrogéne, de
I'oxygene, de I'azote, du phosphore, du potassium, du soufre et du magnésium ;
elle démontre la nécessité du fer, du zine, du silicium, et avec moins de
certitude, du manganése. Elle confirme que le sodium n'est pas nécessaire
et que le lithium est inutile. Mais ici ne figurent ni le chlore, ni la chaux,
qui la nous avaient paru indispensables; par contre, on trouve ici comme
nécessaires le zinc et le manganése, sur lesquels la méthode analytique
n’avait pas pu se prononcer. La méthode synthétique vient donc confirmer et
rectifier les résultats de la méthode analytique ; elle précise mieux la nature
des douze éléments indispensables a la vie de la plante.

Ceci posé, pour vérifier la nécessité de chacun de ces douze éléments et Ia
part qui lui revient dans la constitution de 'ensemble, on dispose paralléle-
ment & une culture type une autre culture qui n'en différe que par l'absence
d’un seul élément, celui dont on se propose d’étudier I'influence. On pése sépa-
rément, & P'état sec, les deux récoltes obtenues en méme temps; le rapport
numeérique des poids des deux récoltes mesure l'influence de I’élément dont il
s'agit. En faisant varier ainsi un & un tous les éléments du milieu dans autant
d’expériences comparatives, on embrasse jusque dans ses moindres détails le
phénoméne de la végétation de la plante, et chaque fois le rapport du poids
de la récolte au poids type mesure l'action propre de I'élément.

Cette méthode permet en méme temps de déterminer, pour chacun des
divers éléments, le poids qui contribue a former le poids total de la récolte.
On voit de suite que les divers éléments se comportent a cet égard trés diffé-
remment. Pour les uns, le poids du composé disparu est beaucoup supérieur

milieu nutritif une certaine acidits favorable a la plante et qui empéche le développement
des Bactéries ou autres organismes étrangers.
Cette composition peut s'¢erire aussi :

Oxygéne de Vair. Acide silicique.. ...... ... ... 0,03
735 TS S 1500 POtasse. «vouiveeeinnnr vnienns 0,40
Sucre.....coveneininan.. 70 Magnésie,...... ..... ..... 0,20
Acide tartrique............. 10 Oxyde de fer.................. 0,03
Ammoniaque............ .. 2,00 Oxydedezine ................. 0,04
Acide phosphorique.. ....... 0,40 Oxyde de manganése.,...... ... 0,08
Acide su]furiqu?‘ ........... 0,25
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au poids de la récolte : c’est-d-dire quune portion est détruite sans entrer
dans la plante, ou en sort quand elle y est entrée. Pour les autres, le poids de
I'élément absorbé n’est qu'une fraction trés minime du poids de la récolte.

Demandons-nous maintenant si le milieu formé de la réunion de ces douze
éléments, supposés purs, est la réalisation la plus parfaite d'un sol fertile. En
d’autres termes, n’y a-t-il pas d’autres éléments capables d’augmenter le poids
des récoltes, si on les ajoute aux premiers?

La culture type donne, avec 80 grammes de substances solides, 25 grammes
de plante. Si I'on parvenait,.en ajoutant de nouveaux éléments, a accroitre ce
poids de 25 grammes, on aurait démontré l'efficacité de ces nouveaux élé-
ments: Jusqu'ou est-il possible de 'accroitre? Aprés la récolte des 25 grammes,
il reste encore un peu de sucre dans le milieu; en supposant que tout ce sucre
disparz}‘isse, que le milieu soit totalement épuisé, le calcul conduit & un poids
de 27¢7;3. On pourrait donc gagner 287, 3 : c’est le maximum. Tous les efforts
tentés pour approcher davantage du poids théorique ont été infructueux.

Si I'on a atteint & peu prés le poids maximum de récolte que peut fournir
dans un temps donné un certain poids de matiére, est-ce a dire que les éléments
chimiques dont la nécessité a été reconnue jusqu'ici forment la liste compléte
de 'aliment ? On ne le pense pas ; car, malgré tous les efforts, les substances
dont se compose ce milieu type ne sont pas d’'une pureté absolue. Or admet-
tons qu'un élément essentiel & la végétation se trouve parmi les impuretés du
milieu, en proportion extrémement petite. Gette proportion, si minime qu’elle
soit, suffit peut-étre & la formation des 25 grammes de plante; dés lors
l'influence de cet élément a di nécessairement échapper. Si I'on purifiait
davantage ce milieu type, I'élément considéré venant alors & manquer, la
récolte pourrait s’abaisser au-dessous de 25 grammes. Siun pareil résultat se
produisait, il mettrait sur la trace de nouveaux éléments essentiels a la plante.
C'est par suite d’un perfectionnement de ce genre que la nécessité du fer et du
zinc a pu étre reconnue.

En résumé, dans 'essai de méthode synthétique que nous avons pris pour
exemple, le poids de récolte obtenu est fort peu inférieur au poids maximum
qu’il est possible d’atteindre, et le milieu artificiel y est mieux approprié
au développement de la plante que les milieux naturels ou on la rencontre.
Pourtant, outre les éléments dont on a constaté la nécessité, peut-étre en
existe-t-il encore d’autres non moins essentiels; mais la découverte de ces
éléments est subordonnée & la possibilité de purifier davantage le milien qui
a servi jusqu’ici aux expériences.

Application de Ia méthode synthétique aux plantes vertes. — Nous nous
sommes borné & développer un seul exemple, en laissant complétement
de coté les plantes vertes, parce que le probléme s’y complique, au sujet
du carbone, d'une question secondaire que nous voulons pour le moment
écarter. 1l faut dire cependant que la méthode synthétique s’y applique tout
aussi bien qu'aux Champignons et aux Bactériacées ; de plus, pour tous les élé-
ments autres que le carbone, elle conduit & des résultats analogues aux
précédents.

La température étant convenable, I'air ayant libre accés et donnant ici 3 la
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plante non seulementl’oxygéne, mais encore le carbone, on peut, en partant
d’une graine, obtenir une plante phanérogame compléte avec fleurs, fruits et
grainesnouvelles. llsuffit pour cela de donner, aux racines plon-
geant soit dans du sable calciné arrosé d’eau distillée, soit di-
rectement dans de l'eau distillée (fig. 44), les substances sui-
vantes en quantités convenables : un nitrate ou un sel ammo-
niacal, un phosphate, un sulfate, un sel de potasse, un sel de
soude, un sel de chaux, un sel de magnésie, un sel de fer, un
sel de manganése.

On a obtenu ainsi dans I'eau distillée : un plant de Mais (Zea
Mays) portant 370 graines mires et pesant sec 730 fois plus que
Je poids de sa graine; un plant de Sarrasin (Fagopyrum esculen-
tum) pesant 243 fois sa graine ; un plant de Haricot (Phaseolus
vulgaris) portant 6 graines muires el pesant 60 fois sa graine (1).

Mais en méme temps, on comprend bien la rigueur moindre
des résultats. Sile zine, par exemple, n'a pas paru nécessaire,
c’est peut-étre parce que la graine en contient déja une petite -
quantité, suffisante pour alimenter tout le développement, ou Fig. 4. — Culture

du Mais dans l'eau.
plutét parce que la plante I'a emprunté aux impuretés du
milieu nutritif. G'est sans doute ce qui explique aussi que le silicium ne soit pas
compris dans cette liste. La plante aura pris ce qui lui est nécessaire au verre
du vase ou aux poussiéres de I'air; car on en trouve 20 & 30 milligrammes
dans le plant de Mais nourri avec un milieu qui n’en contenait pas (fig. 44%).
Enfin, aprés avoir admis la nécessité du sel de soude, on a été plus tard con-
duit & le retrancher. Le sel de chaux a paru jusqu'a présent nécessaire. Il se
peut, aprés tout, qu’il soit indispensable aux plantes vertes sans I'étre aux
Champignons.
La méthode synthélique conduit donc, pour les grandes plantes vertes,

({l) Duhamel, dés 1748, a ¢levé dans de l'eau de riviére une plante de Feve, depuis la
graine jusqu'd la maturtié des fruits. Th. de Saussure faisait developperles racines dans un
sol inerte arrosé avec de I'eau pure et constatait que les plantes ainsi obtenues restaient
rudimentaires, mais pesaient pourtant plus que les graines. En adoptant I'un ou l'autre
mode de culture, il fallait ajouter a I'eau distillée des composés définis et en constater
Ieffet sur le poids de la plante obtenue. Les premiéres expériences décisives dans cette
voie sont dues & Boussingault.

Adoptant la méthode des sols inertes de Saussure, il fit, en 1835, végéter I'Hélianthe
annuel (Helianthus annuus), vulgairement Grand-Soleil, dans un vase en porcelaine avec
du sable, des cendres alcalines, des cendres lavées et du nitre. Le poids de la récolte fut
au moins 20 fois plus fort que dans du sable pur. M. G. Ville acheva bientdt de fixer ce
progrés en remplacant les mélanges. complexes dont Boussingault faisait usage par des
sels définis. 1l réussit & accroitre le poids des récoltes de Blé dans un rapport considérable
en ajoutant au sable les sels suivants : nitrate de potasse, phosphates de chaux et de
magnésie, sulfate de chaux, chlorure de sodium, oxyde de fer, silicate de potasse.

En 1860 ‘M. Sachs, reprenant la méthode de Duhamel a réussi & obtenir, d'une graine
semée dans de l’eau distillée renfermant divers composés définis, une plante compléte,
fleurissant et produisant & son tour des graines capables de germer. Le plant de Mais qu'il
obtint cette année-1a portait 42 graines fertiles et pesait 135 fois plus que le poids de sa
graine, Bientdt aprés, MM. Knop, Stohgnann et Nobbe ont obtenu, en suivant cette voie,
des résultats trés satisfaisants, et cette méthode des cultures dans leau (fig. 44) est depuis
lors d’'un emploi général (Sachs : Physiologie végétale, p. 134 et suivantes).
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notamment les Phanérogames, & admettre les éléments suivaa.qts : carb.one,
oxygéne, hydrogéne, azote, phosphore, soufre, silicium, potassium, callmunf,
fer, magnésium et manganése. En ajoutant le zinc et en retranchant lg c ;aux,
on retrouverait les douze corps exigés par les Champignons, ef. fl}lX({ue :, en
raison de la méthode plus stire qui v a conduit, nous croyons qu’il faut se tenir
our le moment.
d Eléments constitutifs de 1’aliment complet. — La conclusion de Cettf? ’dOub]('
étude est que l'aliment complet de la plante éomprend les douze éléments.

suivants :

Carbone, Phosphore, Silicium,
Oxygene, Soufre, Fgr,
Hydrogéne, Potassium, Zinc,
Azote, Magnésium, Manganese,

avec les réserves et les doutes que nous avons formules.

Divers modes de répartition de I'aliment. — Gonriaissant, par ces deux mé-
thodes, la composition compléte de I'aliment, en ce qui touche du moins la
nature des éléments constitutifs, cherchons comment cet aliment est distribué
dans les divers cas qui peuvent se présenter. Il y a trois modes possibles. L’ali-
ment peut étre tout entier en dehors, tout entier en dedans, ou mi-partie en
dehors el mi-partie en dedans.

,Répartition externe. — L’aliment ne peut pas étre absolument tout entier
dans le milieu extérieur ; car on sait que l'aliment total, méme si l'on y joint
la, température la meilleure, ne suffit pas a faire naitre I'organisme; il faut
encorese donnerune plante comme point de départ(p. 83)etcette plante contient
nécessairement une partie de I'aliment. On approchera le plus possible de cette
condition théorique, en prenant la plante sous son plus petit volume, c’est-a-
dire &' 1'état de germe, et en la choisissant telle que ce germe soit le plus petit
possible.

C’est ce (ui est réalisé, on vient de le voir, dans les cultures artificielles de
Thallophyles inférieures, comme la Levure de biére, les Ghampign'on\s moisis-
sures, les Bactéries : toutes plantes ot le germe échappe aux pesées les plus
délicates. S’il mesure, en effet, 0™=,001 & 1'état humide, et il en existe de plus
petits, son poids sec est d’environ } milliéme de milligramme. Sila récolte est de
25 grammes a I'état sec, le rapport de la plante & son germe est de 50 millions
al. Cest glors, nous l'avons dit, que la méthode synthétique s’applique dans
toute ?a .rlgueur et montre toute sa fécondité. La plante donnée n’intervient
de}ns 1a.llment que pour une part qu'on peut dire impondérable, suffisante:
6 itairo L GOTBHIMSTE 4 T DTOL A 6t o o OREES

: ( ; e propre et dont nous avons parlé au début

f: ;ia; :;t.lcle. On peut dire alors que I'aliment est comme tout entier extérieur &
e Jm et 20 onrie, preste Il poue i
¢ quelle se trouve, par suite de sa vie antérieure, pos-
s?der déja dans son corps I'aliment complet. Elle pourra continuer alors de
vivre et de se développer, méme si le milieu externe ne luj offre aucune des.
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conditions d’aliment nécessaires & sa vie. Il en sera ainsi, par exemple, d'une
Caclée volumineuse ou d'une plante aquatique & larges lacunes, qui continue
de vivre dans une atmosphére desséchée d’azote. Sil'on ne tenait pas compte
de 1'état de la plante, de ce qu’elle a condensé et mis enréserve dans son corps
I'aliment tout entier qui lui est nécessaire, on pourrait, a la voir vivre dans un
milieu stérile, croire qu'elleéchappe a la régle posée plus haut. En réalité, elle
vit conformément a la régle et exige 'aliment complet ue nous avons fixé ;
mais elle trouve en elle-méme cet aliment, elle vit sur elle-méme en épuisant
peu & peu ses réserves.

Répartition mixte. — Le cas de beaucoup le plus général,le mode habituel
de distribution est ce qu'on peut appeler la répartition mixte, oli, parmi les
¢éléments nécessaires & la vie, certains se trouvent dans le milieu extérieur, les
autres dans le milieu intérieur de la plante.

G'est I'état ordinaire des choses quand on prend pour point de départ une
plante en voie de développement dans les conditions naturelles. Gette plante
parait alors n’exiger pour vivre, au moment considéré, que les éléments qui
résident dans le milicu externe. Mais ce n’est 14 qu’une illusion, puisqu’elle
trouve les autres dans son corps méme et qu'elle va les épuisant peu & peu.
G'est pourtant cette illusion que 'on exprime d’ordinaire comme étant la loi
générale. En effet, les parties de I'aliment complet qui sont le plus ordinai-
rement situées dans le milieu extérieur, parce qu’elles sont moins faciles &
mettre en réserve dans le corps de la plante, sont I'oxygene libre et 'eaun.,
Aussi, quand on cherche & déterminer les conditions du milieu pondérable
nécessaires et suffisantes & la continuation de la vie, se contente-t-on toujours
de dire, en n’envisageant que le milieu externe : il faut de I'air et de 1'eau.
Nous'savons maintenant que c’est la une facon trés incompléte de voir.les.
choses et que ces conditions ne suffisent en général que parce que la plante
donnée; & I'état de développement ou on la considére, posséde déja dansson
corps toutes les autres parties de I'aliment complet.

1l en est de méme si I'on considére, non plus la plante développée, pour-
dire & quelles conditions se continue sa vie active, mais une graine, un tuber-
cule, un bulbe, un rhizome, etc., pour déterminer & quelles conditions ont
lieu le réveil dela vie active et les premiers développements de la plante. Sauf’
l'oxygéne libre et 1'eau, le corps qui sert de point de départ posséde en lui,
mis en réserve pendant une époque antérieure, tous les autres éléments que
nous avons fixés. Il lui suffira done, pour passer de vie ralentie a vie active
quon lui complete 'aliment en lui présentant dans le milieu extérieur
loxygéne et I'eau. C'est ce qui fait dire, en général, que pour le réveil de la
vie ralentie, il faut et il suffit de ces deux conditions : I'oxygéne libre et ’eau.

On a donc pris I'habitude ‘de dire : pour le passage de la vie ralentie a la
vie active, comme pour U'entretien de la vie active & partir d’'un moment
donné, il faut et il suffit que le milieu externe pondérable remplisse deux con-
ditions : qu'il fournisse de 'oxygéne et de I'eau; & quoi 'on ajoute de la cha-

leur, si I'on veut donner toutes les conditions que le milieu extérieur doit
remplir.

Cette facon, trés simple assurément, d’exprimer les choses repose, nous le
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savons maintenant, sur une illusion dont il est nécessaire de se dégager sous
peine dene plusapercevoir la loi générale. En effet, ces deux conditionssontloin
de suffire dans le premier mode de répartition, si général au début des cul-
tures chez les plantes inférieures, et elles ne sont en aucune facon nécessaires
dans le second mode de répartition. Méme dans le troisiéme mode, elles peu-
vent & un moment donné n’étre pas nécessaires, et & un autre moment n’étre
plus suffisantes. Cette illusion consiste & ne pas tenir compte de I'état ot 'on
prend la plante et de I'état ou on la laisse aprés l'expérience, en d’autres
termes, de 1'état initial et de 1’état final des réserves, ainsi que de leur dépense.
Sil'on s'impose la condition, soitde prendre la plante & un état ou elle n'ait
pour ainsi dire pas de réserves, a 1'état de spore infiniment petite par exemple,
soit de la laisser aprés I'expérience avec exactement autant de réserves qu'elle
en avait au début, on voit apparaitre dans tous les cas la nécessité de lui
fournir, dans le milieu extérieur, I’aliment complet qui a été déterminé plus
haut.

Changements amenés dans le mode de répartition de 1’aliment par 1’Age
de la plante. — Au reste, le mode de répartition de 1'aliment varie, avec le
temps, dans le cours du développement d'une seule et méme plante.

Ainsi, & la répartition presque tout extérieure qui préside au début des cul-
tures dans les plantes inférieures, succéde bientot, quand leur corps a pris un
certain développement et que des réserves se sont formées en lui, une répar-
tition mixte. Plus tard méme, les réserves s’accumulant en certains points ren-
flés du corps (sclérotes, organes reproducteurs, etc.), la répartition devient de
plus en plus intérieure, ne laissant en dehors que 'oxygeéne et 1’eau, qui parai-
tront seuls indispensables plus tard au développement de ces parties.

Ainsi encore, le second mode de répartition est nécessairement éphémere ;
car, au fur et & mesure de la consommation des éléments mis en réserve, il
faudra, pour entretenir la vie, réaliser dans le milieu extérieur la présence
d’un nombre toujours croissant de ces éléments, et la répartition deviendra
mixte. Ou bien, sil'on attend que tous les éléments internes soient consommés
entiérement, la plante ainsi épuisée se retrouvera dans les conditions du
germe infiniment petit, et, pour qu'elle revive, il faudra que le milieu exté-
rieur lui fournisse tout d’'un coup, comme & ce germe, I'aliment complet. A
la répartition tout intérieure succede donc fatalement ou la mort, ou la réparti-
tion extérieure.

Enfin, dansle troisiéme mode, si 'on ne réalise indéfiniment que les deux
conditions extrinséques nécessaires an début, les réserves se consomment
sans pouvoir se reformer, et 'on est ramené encore 3 la distribution com-
plétement extérieure.

On voit,enrésumé, que, dans le cours de la vie d'une plante quelconque, le
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