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L'étude des êtres 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 Botanique. >. • 
.y. 

Botanique générale. Botanique spéciale. — L'étude* des plantes peut et 

doit être faite à deux points de vue différents, qui se complètent. 

Ou bien, sans faire acception d'aucun groupe de végétaux en particulier, 

prenant indifféremment les exemples et les preuves partout où il est nécessaire, 

on se propose de connaître la plante en général, sa forme et sa struqtfuiçe, son 

origine, son développement et sa fin, les phénomènes dont elle est le siège et 

ceux qui s'accomplissent entre elle et le milieu extérieur, ces ressemblances et 

ses différences par rapport aux végétaux dont elle procède et par rapport à 

ceux qui dérivent d'elle, enfin les modifications qu'elle subit par suite des chan

gements du milieu extérieur. On cherche, en un mot, à comprendre la vie 

végétale, telle qu'on la voit se manifester sur la Terre à l'époque actuelle, et 

autant que possible, telle qu'elle s'y est déroulée depuis que l'état de notre 

planète lui a permis de s'y développer. C'est la Botanique générale. 

Ou bien, considérant l'ensemble des plantes qui peuplent ou qui ont peuplé 
VAN TIfiîGHEM, TRAITÉ, 2 e ÉDITION. 1 
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la Terre, on les compare entre elles sous tous les rapports accessibles à l'obser

vation et à l'expérience, on cherche par où elles se ressemblent et par où elles 

diffèrent, ce qui conduit à les classer en une série de groupes de plus en plus 

étendus. On étudie ensuite les caractères spéciaux de tous ces groupes, leurs 

affinités, le rôle qu'ils jouent dans la nature et en particulier leur utilité pour 

l'homme, la manière dont ils sont répartis aujourd'hui à 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 : 

Première partie : B O T A N I Q U E G É N É R A L E . 

Deuxième partie : B O T A N I Q U E S P E C I A L E . 
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PREMIÈRE PARTIE 

BOTANIQUE GÉNÉRALE 

INTRODUCTION 

NOTIONS GÉNÉRALES DE MORPHOLOGIE ET DE PHYSIOLOGIE. 

Morphologie et Physiologie. — La Botanique générale doit -envisager la 
plante tour à tour sous deux aspects différents. 0 

Considérant d'abord le végétal en lui-même, à l'état passif, on doit se pro
poser d'en connaître la forme, au sens le plus général de ce mot : la forme 
intérieure aussi bien que la forme extérieure. C o m m e toutes deux sont chan
geantes" avec l'âge, il ne suffira pas de les étudier seulement à l'un des états 
qu elles traversent, par exemple au plus parfait et au plus stable de tous, 
celui qu'on est convenu d'appeler l'état adulte. Il faudra les suivre l'une et 
l'autre dans leurs accroissements successifs depuis le point de départ, c'est-
à-dire le germe, jusqu'à cet état adulte, et dans leur dépérissement progres
sif depuis cet état adulte jusqu'à la mort. Puis ce germe, il faudra chercher 
d'où il vient et comment il se constitue, ce qui conduit à rattacher la plante 
qu'il produit à une autre plante dont il procède. Enfin, considérant non plus 
la plante isolée, mais la série ctes plantes qui dérivent ainsi l'une de l'autre, 
on devra déterminer, par la comparaison des divers termes de la série au 
m ê m e âge, dans quelle proportion la forme peut se modifier à chaque généra
tion et parle fait m ê m e de cette génération, en d'autres termes comment la 
forme de la plante varie avec l'âge de la série à 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, à l'état actif, se demander comment, à ses divers âges et aux 

divers âges de la série à laquelle elle appartient, elle agit sur le milieu 
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ambiant, quelle action à son tour celui-ci exerce sur elle, enfin ce qui se passe 
dans l'intérieur m ê m e de son corps entre les divers éléments qui le constituent. 
Cette étude des forces en jeu dans la forme et des phénomènes 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 m ê m e forme ou partie de forme peut, en effet, être le siège des 
phénomènes les plus différents, comme aussi le m ê m e phénomène 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 phénomènes inconnus qui 
s'y accomplissent, ni des phénomènes connus la forme inconnue qui en est le 
siège. Forme et phénomènes veulent être étudiés, pour chaque plante ou par
tie de plante, séparément. C'est 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 l'un à l'autre pour s'éclai

rer et s'expliquer mutuellement. 
Aussi, tout en distinguant avec le plus grand soin ces deux côtés 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, à chaque étape importante franchie dans cette 
voie, nous ferons appel à la Physiologie, qui vivifiera nos connaissances 
morphologiques, nous en montrera non seulement l'intérêt, mais la nécessité, 

et justifiera ainsi la peine que nous aurons prise pour les acquérir. 
Appliquons aussitôt cette méthode en traçant dans cette Introduction les 

caractères généraux, à la fois morphologiques et physiologiques, du corps de 
la plante : d'où résultera clairement le plan de notre exposition ultérieure. 
Pour faire l'étude générale du corps de la plante, il faut le considérer suc

cessivement dans sa forme extérieure à l'état adulte, avec l'ensemble des actes 
qui s'accomplissent alors entre luiet̂ le milieu extérieur-, ce qu on peut appe
ler son travail externe; puis dans sa forme intérieure, ou structure, au m ê m e 
état, avec l'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'à l'état adulte et depuis l'état adulte jusqu'à 

la mort, c'est-à-dire dans son origine et dans son développement propre ; 
enfin dans le développement général de la série des générations à laquelle il 
appartient. Celte étude comprend donc quatre paragraphes. 

§ 1 

Forme extérieure et travail externe. 

La forme extérieure du corps est très variable, non seulement dans les 

diverses plantes au m ê m e âge, mais dans la m ê m e plante aux divers états de 

son développement. 



NOTIONS GÉNÉRALES. 5 
Forme simple. Forme ramifiée : membres. — Elle est réduite à la plus 

grande simplicité, quand le corps est et demeure sphérique. Elle se complique 
déjà quand il s'allonge en ellipsoïde, en cylindre ou en cône, quand il s'apla
tit en disque circulaire, et surtout quand il s'allonge et s'aplatit à 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 à leur tour en membres de second ordre, ceux-ci 
en membres de troisième ordre, et ainsi de suite. La forme est alors ramifiée. 
Forme homogène. Forme différenciée. — Si le COrps est simple, OU si, étant 

ramifié, tous ses membres sont et demeurent de tout point semblables, il 

présente les mêmes caractères morphologiques dans toute son étendue; il est 
homogène. Mais le plus souvent, à mesure qu'il se ramifie, ses divers membres 
prennent les uns par rapport aux autres des différences, d'abord légères, puis 
de plus en plus accusées ; en un mot, il s'établit entre eux, c o m m e on dit, une 
différenciation de plus en plus profonde. Par là, 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 m ê m e temps 
entre ses membres les différences les plus nombreuses et les plus profondes, 
quand il est à la fois le plus "ramifié et le plus différencié. 

Différenciation primaire. Différenciations secondaires. — Les plantes 

dont la forme est ainsi très ramifiée et très différenciée ont trois sortes prin-
€ipales 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 m ê m e nom ainsi séparés peuvent aussi, sans perdre jamais 
leurs caractères fondamentaux, présenter entre eux des différences de moindre 
importance, qui en varient l'aspect de mille manières et que l'on traduit, toutes 
les fois qu'il est utile,, par des dénominations spéciales. Les feuilles sont tout 
particulièrement sujettes à cette différenciation secondaire, et les tiges y sont 
plus exposées que les racines. 

D'un autre côté, un m ê m e membre peut se diviser par des angles rentrants 
en un certain nombre de parties. Ces segments peuvent être et demeurer 
tous semblables, mais souvent il s'établit entre eux des différences plus ou 
moins profondes que l'on exprime, quand il est nécessaire, par des noms 
différents. C'est encore là une différenciation secondaire. 

Ainsi, une fois que la différenciation primaire a séparé le corps de la plante 
en ses trois sortes de membres, il s'y produit une différenciation secondaire 
qui agit de deux manières différentes : entre membres de m ê m e nom, entre 
parties d'un seul et m ê m e membre. La plante la plus différenciée sera donc 
celle qui présentera réunis, chacun à son plus haut degré, ces trois ordres de 
différenciation. 

Application. Les quatre groupes des plantes. — ServOUS-nous tout de 
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suite de cette notion pour diviser l'ensemble des plantes en quatre groupes 
principaux, que nous aurons à citer à tout instant. Il 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 très grand nombre de plantes chez lesquelles la différen

ciation primaire est complète, le corps y étant partagé en racines, tiges et 
feuilles, chez lesquelles aussi la différenciation secondaire, tant entre membres 
de m ê m e n o m qu'entre parties d'un m ê m e membre, atteint le plus haut degré 
de variété et de profondeur. 

Dansles autres végétaux, la différenciation primaire, au contraire, est incom
plète, 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 à racines et les plantes sans racines. 

Parmi les plantes à 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 par une loi commune et tendant à un but commun, qui 
est, d'abord, la production des œufs et, en définitive, la formation d'un fruit 
renfermant des graines capables de reproduire la plante. U n ensemble de 
feuilles différenciées de cette façon et dans ce but est ce qu'on appelle une 
fleur Les autres plantes à 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 possèdent, au moins en grande majorité, des feuilles nettement distinctes 
de la tige. Les autres, à part quelques exceptions, ne présentent pas cette 
séparation, et leur corps, sauf des différenciations secondaires, est constitué de 
la m ê m e manière dans toutes ses régions. 

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

( à fleurs. 
/ à racines < 
\ ( sans fleurs. 

Plantes / 
f i à feuilles. 
\ sans racines ] 

( 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 à nourrir la plante, son existence 
implique l'existence, à l'intérieur du végétal, de tubes capables de conduire ces 

liquides dans toutes les régions de son corps, tubes qu on appelle des vaisseaux. 

Toute plante à racines est donc une plante à 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 reproduction1 

par œufs très visible, très apparente, tandis qu'en l'absence de fleurs la repro
duction par œufs est plus cachée, plus difficile à apercevoir. C'est cette 
dernière différence qu'expriment le n o m de Phanérogames donné aux végétaux 
à fleurs et celui de Cryptogames assigné collectivement à tous ceux qui n'ont 
pas de fleurs. De ces deux considérations jointes ensemble, dérive immédiate
ment le nom du second groupe : Cryptogames à racines ou, comme on dit 
plus fréquemment, Cryptogames vasculaires. 

La dénomination du troisième groupe se tire du nom des Mousses (en latin 
Musci) qui en sont les représentants les plus importants : Muscinées. Le quatrième 
groupe enfin, où le corps est simplement constitué par une expansion de forme 
variée appelée thalle, a reçu le nom de Thallophytes. 

On a donc le tableau suivant : 

/ , „ _, , ( (Chrysanthème, Morelle, Persil, Ro-
à racines j à fleurs ~ Phanérogames, j J^ R en 0 n c u l e, Lis, Blé, Pin.) 

f sans fleurs — Cryptogames vasculaires. \ poag.^.es\ ' 

(ordinairement à feuilles —Muscinées. (Mousses, Hépatiques.) 

non vasculaires / ordinairement sans feuilles — Thallophytes, y .° ' am~ 

Par la manière même 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
games qu'aux Muscinées, et les Muscinées beaucoup plus aux Thallophytes qu'aux 
Cryptogames vasculaires. En réalité la distinction fondamentale, il ne faut pas 
l'oublier, est entre plantes à racines ou vasculaires et plantes sans racines ou 
non vasculaires; l'autre est relativement secondaire. 
Divisions principales des Phanérogames. — Les Phanérogames, qui 

forment le groupe le plus important, se divisent à leur tour et, comme nous 
aurons souvent par la suite à citer ces divisions, il est nécessaire de les carac
tériser ici brièvement. 

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 dans la graine porte 
au premier nœud de sa tige deux feuilles opposées, nommées cotylédons; ce 
sont les Dicotylédones (Chrysanthème, Morelle, Persil, Rosier, Renoncule). 
Chez les autres, la jeune plante ne porte au premier nœud de sa tige qu'une 
seule feuille, un seul cotylédon ; ce sont les Monocotylédones (Lis, Asperge, Blé). 

Les Gymnospermes ne se prêtent pas à une division semblable. Chez elles la 
jeune plante porte au premier nœud de sa tige tantôt une seule feuille, tantôt 
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deux, tantôt un plus grandjiombre. 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 l'on a : 
.. (Chrysanthème, 

Deux premières \ Morelle) Per8iI 
femlles - Dico- < Rogi Renon. 
tylédones ( cule • 

protégées — ANGIOSPERMES < 
lUne première) 

PHANÉROGAMES. Graines..( f feuille — Monoco- \ Lis, Asperge, Blé. 
tylédones. 

nues, i — .GYMNOSPERMES. ...,,,. pin> cyPrès> If-

Par la manière m ê m e dont on les a tracées,: on voit que ces trois divisions ne 

sont pas équivalentes. Les Gymnospermes diffèrent beaucoup plus des Monoco-
tylédones et des Dicotylédones, qùe"celles-ci ne différent entre elles. 
Division du travail externe. — Plaçons-nous maintenant au point de vue 

physiologique, et considérons le corps âe la plante en action sur le milieu 
extérieur. L'ensemble des actes qu'il y accomplit constitue son travail externe. 

Simple ou ramifié, toutes les fois que le corps de la plante est homogène, il 
agit en tous les points de sa surface de la m ê m e manière sur le milieu extérieur ; 
il exécute en tous ces points le m ê m e travail externe, et partout il l'accomplit 
tout entier. Le travail est confondu en chaque point. Pourtant, si le corps 
s'allonge en cylindre, une légère différence s'accuse déjà entre lerriode d'action 
longitudinal et le mode d'action transversal, et s'il s'aplatit en m ê m e tejnps en 
ruban, il y a trois directions suivant lesquelles le travail externe n'est pas tout 
à fait le m ê m e . 

Quand le corps est différencié, plus les trois ordres de différenciations distin
guées plus haut sont variées et profondes, mieux aussi chaque membre ou 
partie de membre s'applique exclusivement à une tâche déterminée et diffé
rente, et c'est la s o m m e de ces tâches spéciales qui représente désormais le 
travail externe total du corps. Le travail externe est de plus ewplus divisé. C'est 
chez les plantes où 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, l'une morphologique, la différenciation de 
; la forme, l'autre physiologique, la division du travail, se correspondent exac
tement et s'expliquent l'une par l'autre. 
Critérium externe de perfection. — Si maintenant l'on admet, ce qui paraîtra 

évident, d'abord, qu'une plante est d'autant plus parfaite que son travail total 
extérieur est mieux accompli, etensuite que ce travail total extérieur est d'autant 
mieux accompli qu'il est plus divisé et que les diverses parties en sont plus spé

cialisées, il en résulte aussitôt qu'une plante est d'autant plus parfaite 
que sa forme extérieure est plus différenciée. Nous voilà donc munis d'un 

critérium morphologique à 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 où nous venons de voir se répartir tous les végétaux, nous- -
sommes conduits à les ranger dans l'ordre suivant, qui exprime en montant 
le perfectionnement progressif de la forme extérieure : tout au bas les Thallo
phytes, après elles les Muscinées, puis les Cryptogames vasculaires, enfin tout 
en haut les Phanérogames. Ces dernières, à 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 en 
défaut. Mais nous saurons bientôt lui en adjoindre un autre, tiré de la pro
fondeur m ê m e du corps, d'une valeur plus haute par conséquent et d'une 
application plus sûre. 

§ 2 

Forme intérieure ou structure, et travail interne. 

Pénétrons maintenant au dedans du corps de la plante,pour en 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 continue. — Le 

cas le plus simple est celui où, 
dans toute l'étendue du corps 
adulte, la substance qui le con
stitue est indivise et continue 
avec elle-même, de telle façon 
qu'un fil rigide enfoncé dans 
la masse peut y être poussé 
d'une ' extrémité à l'autre sans 
rencontrer' de résistance. Il en 
est ainsi, par exemple, chez bon 

nombre d'Algues, non seule
ment parmi celles qui ont une 

forme simple, comme laValo-
nie (Valonia) (fig. 1, A), etc., 

ou bien une forme ramifiée 

mais homogène, comme l'Udo-
tée( Vdotea)(ûg. 1, B). laVauché-
rie ( Vaucheria), etc., mais mê
m e parmi celles dont la forme 

ramifiée a subi une différencia
tion très profonde, comme le Caulerpe [Caulerpa), (fig. 1, C), etc. ; cette . * 
continuité interne à valu à toutes ces Algues le nom de Siphonées. Il en est de 
m ê m e encore chez bon nombre de Champignons, précisément chez ceux que 
la différenciation des organes reproducteurs place au premier rang du groupe 

2 : 

*' 

Fig. 1. — Trois Siphonées, Algues à stucture continue. — A, 
Valonie utriculaire (Valonia utricularis), forme simple. — 
B, Udotée flabetlée (Udotea flabellata), forme ramifiée peu diffé
renciée; les ramifications se serrent en éventail. — C, Caulerpe 
prolifère (Caulerpa prolifera)y(orme ramifiée très différenciée. 
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et qui, possédant seuls des œufs, sont nommés Oomycètes, comme le Mucor 
(Mucor), le Saprolègne (Saprolegnia), le Péronospore [Peronospora), etc. La 

structure de toutes ces plantes est continue. 
Éléments constitutifs du corps dans la structure continue. YoyonS 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 aussitôt quatre choses : 1° à l'extérieur, une 
couche mince, homogène et continue de substance solide, incolore, ordinaire
ment transparente, qui est protectrice; c'est la membrane (m); 2° à l'intérieur, 
intimement appliquée contre la membrane et continue avec elle-même dans 
toute l'épaisseur de la partie considérée, une matière molle, semi-liquide, non 
élastique, ordinairement incolore et granuleuse ; c'est le protoplasme (p) ; 3° au 

Fig. 2. — Section longitudinale d'une portion du corps d'une plante à structure continue. — A, premier âge : m, 
membrane ; c, sa couche cellulosique ; p, protoplasme ; n, noyaux ; l, leucites. — B, après l'introduction du 
suc s, sous forme de vacuoles. — C, phase des bandelettes. — D, après la disparition des bandelettes.-

sein m ê m e du protoplasme et équidistants entre eux, un plus ou moins grand 
nombre de corpuscules sphériques ou ovoïdes, séparés du protoplasme ambiant 
par un contour très 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 ovoïdes, 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 à l'albumine, associés dans des proportions variées. Aussi offrent-ils en 
commun les réactions générales des composés albuminoïdes : coagulation et 
durcissement par la chaleur, l'alcool absolu, les acides picrique, chro-
mique, etc., coloration en jaune par l'iode, en rose par l'acide sulfurique en 
présence du sucre, en rouge par le nitrate acide de mercure, etc. C'est 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 caractères 
propres, par où ils diffèrent du protoplasme. 

Les noyaux sont composés en majeure partie d'une matière albuminoïde 
phosphorée, la nucléine, dont la composition est exprimée par la formule 
C38H*9Az9Ph30',v, et qUi a ia propriété de fixer avec une grande énergie 
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diverses matières 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 l'acide 
osmique. La nucléine affecte dans le noyau la forme d'un certain nombre de 
bâtonnets courbés en U; les interstices sont occupés et le tout est revêtu par 

une matière albuminoïde qui diffère 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 à signaler ici les deux plus importantes de ces catégories. 
Les uns demeurent incolores et produisent de petits grains d'une substance 
ternaire de formule (C12H10010)5 très réfringente, bleuissant par l'iode, qu'on 
n o m m e l'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 sèches 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 très petit, il s'accroît progressivement de dedans en dehors, 
par addition de nouvelle matière à sa périphérie ; sa forme est le plus souvent 
sphérique ou ovoïde. Si plusieurs grains prennent naissance dans le m ê m e 
leucite, ils se soudent en grandissant et constituent ce qu'on appelle des grains 
d'amidon composés. D'autres leucites produisent, sous l'influence de la lumière, 
un principe colorant vert, la chlorophylle, qui les imprègne uniformément 
dans toute leur épaisseur -"ce sont les chloroleucites; dans le langage vulgaire, 
on les appelle communément des grains de chlorophylle. Insoluble dans 
l'eau, soluble dans l'alcool, se combinant avec les bases à la manière d'un 
acide, la chlorophylle a une composition quaternaire exprimée par la formule 
C36H30AzO*. On rencontre des chloroleucites dans toutes les Algues à structure 
continue, tandis que tous les Champignons en sont dépourvus. C o m m e 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 à celui par lequel les 
amyloleucites produisent les grains d'amidon, transforme de bonne heure sa 
couche externe en une substance ternaire de formule (G12H10O10)6, isomère 
par conséquent de l'amidon, mais plus condensée et ne bleuissant pas direc
tement par l'iode ; c'est la cellulose, matière très résistante, insoluble dans 
tous les réactifs, à l'exception du liquide cupro-ammoniacal, se colorant en 

bleu par l'iode après l'action de l'acide sulfurique ou du chlorure de zinc, qui 
la ramènent à l'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 à la fois une protection et un soutien (c). Cette couche cellulosique de 
la membrane existe tout aussi bien chez les Algues que chez les Champignons 
à structure continue. C o m m e elle est plus épaisse et plus résistante, elle est 
aussi plus visible que la couche albuminoïde (m) qui la double à l'intérieur et 

qui peut, au premier abord, passer inaperçue. 
Suc. — Si la partie jeune dont nous venons de décrire la structure grandit 

beaucoup et rapidement, comme c'est le cas ordinaire, le protoplasme ne peut, 
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sans se déchirer, suivre cet agrandissement. Il se fait donc çà et là dans son 
épaisseur des solutions de continuité, aussitôt 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 n o m m e des vacuoles 
{fig. 2, B). Plus tard, la cause# qui les a produites continuant d'agir, ces gout
telettes vont grandissant peu à peu, puis se touchent 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 bandelettes rameuses traversant toute l'épaisseur du corps 
en y dessinant un réseau dont les mailles sont occupées parle liquide(fig. 2, C). 
Les noyaux et les leucites se trouvent alors répartis tout aussi bien dans 
l'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 l'épaisseur de laquelle 
sont nichés les noyaux et les leucites; toute la région centrale du corps est 
occupée par un liquide (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 où le protoplasme, avec ses noyaux et ses leucites, puise l'eau 
et les substances solubles du dehors dont il a besoin pour entretenir son acti
vité ; il est aussi le réservoir où le protoplasme déverse les matières 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 c o m m e 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 
rôle mécanique important. En affluant dans le corps, il exerce, en effet, de 
dedans en dehors sur le protoplasme une pression croissante, qui peut 
atteindre, dans certains cas, plusieurs atmosphères. Cette pression distend le 

protoplasme et la membrane, jusqu'à 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'où résulte une 
certaine raideur, est ce qu'on n o m m e la turgescence du corps ; tout ce qui aug

mente le volume du suc accroît la turgescence, tout ce qui le diminue l'affai
blit. On verra plus tard que la turgescence joue un rôle important dans la 
croissance. 

Mouvements du protoplasme. — A partir du moment où 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 qu'il y a des bande
lettes réticulées tendues d'une face à l'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. Là, 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 à ses voisins. En m ê m e temps, les granules protoplasmiques, souvent 
aussi les noyaux et les leucites, se meuvent en courant le long des bandelettes 
et le long de la couche pariétale ; ordinairement dans une m ê m e 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, D), les mouvements de courant continuent dans la cou
che pariétale. Il y a d'ordinaire dans cette couche plusieurs courants de gra
nules, parallèles à la plus grande longueur de la partie considérée et dirigés 
soit tous ceux d'une moitié dans un sens, tous ceux de l'autre moitié en sens 
contraire, soit alternativement dans un sens et dans l'autre. Grâce à ces mou
vements, les diverses particules du protoplasme se transportent sans cesse 
d'un bout du corps à l'autre, avec une vitesse qui peut atteindre et dépasser 

un millimètre à la minute. 
Le protoplasme est l'élément fondamental du jcorps. — 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 albuminoïde 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. 
S'il vient à en être dépouillé, le protoplasme 
en régénère une autre aussitôt. Que dans 
une Vauchérie ou un Mucor, par exemple, 
l'on perce ou l'on déchire la membrane du 
corps en un point, et que, par l'ouverture, 
on fasse sortir dans l'eau une partie du 
protoplasme (fig. 3), on la verra d'abord 
se contracter en boule, et bientôt après 
former à sa périphérie une membrane nou
velle, qui la sépare du milieu ambiant et 
la protège ; la membrane dérive donc du 
protoplasme. Quant à la couche de cellu
lose, résultant comme on sait de la transformation ultérieure de la zone 
externe delà membrane albuminoïde, elle n'est qu un dérivé de second ordre 
du protoplasme. 

Les noyaux diffèrent davantage du protoplasme et ont vis-à-vis de lui une 
indépendance beaucoup plus grande; ils n'en dérivent pas. A mesure que le 
protoplasme augmente de volume, toujours revêtu par la membrane qui 
s'accroît à mesure, les noyaux grossissent aussi et, en m ê m e temps, s'espacent 
davantage. Quand ils ont acquis une certaine dimension, ils se divisent en 
deux moitiés égales, et les nouveaux noyaux s'écartent l'un de l'autre, jusqu'à 
devenir équidistants ; ils grandissent ensuite, pour subir plus tard une nou
velle bipartition, et ainsi de suite. Tout noyau procède donc d'un noyau anté
rieur par voie de dédoublement. Nous étudierons plus loin avec détail ce 

Fig. 3. — A gauche, protoplasme s'échappant 
avec ses noyaux et ses chloroleucites d'un 
tube de Vauchérie terrestre (Vaucheria ter-
rest?-is),Tpercé vers son s'ommet; il se sépare en 
plusieurs petites masses arrondies. A droite,une 
de ces masses a condensé vers le centre ses 
noyaux et ses leucites,et s'est formé à la surface 
une membrane nouvelle (d'après Sachs). 
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phénomène de division; bornons-nous à en'signaler ici le caractère essentiel. 
Au moment où un noyau, ayant acquis sa dimension maxima, se prépare à 
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 certain nombre de bâtonnets 
courbés en U, isole davantage ses segments, puis fend chacun d'eux dans toute 
sa longueur en deux segments pareils, qui se séparent ; le nombre des bâton
nets courbes se trouve ainsi doublé. Ensuite ces bâtonnets se rapprochent, moitié 

d'un côté, moitié de l'autre, les deux moitiés se revêtent 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 possède exactement la moitié de 
la nucléine du noyau ancien; cette substance y est répartie dans le m ê m e nom
bre de bâtonnets courbes, mais ceux-ci sont moitié plus fins. On voitaussi que, 

"pendant chacune de ses divisions, le noyau perd, en partie du moins, son auto

nomie vis-à-vis du protoplasme, dans lequel ses filaments de nucléine se 
retrempent, pour ainsi dire, chaque fois. 

C'est donc, après tout, le protoplasme qui est l'élément constitutif fonda
mental du corps de la plante. 

structure cloisonnée : cellules. — Déjà chez la plupart des Thallophytes 

autres que les Siphonées parmi les Algues et les Oomycètes parmi les Cham
pignons, puis chez tous les végétaux des trois autres groupes, dans la très 
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 à travers la membrane en un point du corps, et 
poussé en divers sens, se heurte bientôt à une forte résistance, et s'il en 
triomphe à l'aide d'une pression suffisante, après un court trajet dans une 
partie molle, il rencontre une résistance nouvelle, et ainsi de suite. Rien n'est 
changé pourtant au fond des choses. Le corps est toujours formé d'une m e m 
brane et d'un protoplasme avec des noyaux équidistants et des leucites divers. 
Il y a seulement quelque chose de plus. De bonne heure, avant l'apparition 
du suc aux points considérés, il s'est formé au sein du protoplasme, perpen
diculairement à la ligne des centres de deux novaux consécutifs et au milieu 
de cette ligne, autant de minces cloisons de m ê m e nature que la membrane 
du corps, c'est-à-dire d'abord tout entières albuminoïdes, bientôt trans
formées, dans leur plan médian, en une lame de cellulose, doublée de chaque 
côté d'un feuillet albuminoïde (fig. A, m, c'). Toutes ces cloisons s'ajustent 
entre elles et les plus externes se raccordent avec la membrane générale, de 
manière à diviser le corps en autant de petits compartiments polyédriques 
qu'il renferme de noyaux ; chacun de ces petits compartiments est ce qu'on 
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 consécutives. En un mot, chaque cellule possède 
en petit la m ê m e structure que le corps tout entier. 

Si les noyaux se dédoublent toujours dans la m ê m e direction, de manière à 
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être tous disposés en une seule série linéaire, toutes les cloisons sont parallèles 
et le corps est formé d'une file de cellules superposées (fig. 4), c omme dans la 
Conferve (Conferva), la Spirogyre (Spirogyra), etc. Si les noyaux se divisent 

Fig. 4. — Section longitudinale du corps d'une plante à structure cloisonnée dans une seule direction. — A, 
premier âge : m, membrane ; c, sa couche cellulosique; m', les deux feuillets albuminoïdes de la cloison ; c', sa 
lame cellulosique mitoyenne; p, protoplasme plein ; n, noyaux ; l, leucites. — B, après l'apparition du suc s 
sous forme de vacuoles. — C, phase des bandelettes. — D, après la disparition des bandelettes. Comparez 

cette figure à 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, c o m m e dans l'Ulve (Ulva),\e 

Porphyre (Porphyra), etc. Enfin, si les noyaux 
se dédoublent dans les trois directions,le cloison

nement s'opère aussi dans les trois sens et le 
corps est composé d'un massif de cellules (fig. 5), 
c o m m e dans toutes les plantes vasculaires. Dans 
les deux premierscas, chaque cellule emprunte / S L T I R Y 1 1 \ U V - X A X A . 1 

une portion plus ou moins grande de sa mem-
bran e à la membrane du corps, le reste aux cloi
sons séparatrices descellules voisines;il en est 
de m ê m e dans le troisième cas pour les cellules Fig. s. - Section longitudinale du sommet 

périphériques (fig. 5, ép), tandisque dans les delatise de îaPesse vulgaire (Hippuris 
r r i \ a •> 1 ji n vulgans), montrant la structure cloison-

Cellules profondes (ec) l a m e m brane est unique- née dans les trois directions ; ép, cellules 

ment formée par l'ensemble de ces,cloisons PériPhériciues(d>rèsde *^-
mitoyennes. 

Une fois la couche externe de la membrane générale et les lames moyennes 
de toutes les cloisons transformées en cellulose, le corps se trouve donc traversé 
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 étant mitoyennes, les cellules n'ont pas, 
du moins au début, de membrane propre de cellulose. Elles possèdent, au 
contraire, chacune une membrane albuminoïde spéciale, directement appli
quée sur son protoplasme et séparée des membranes albuminoïdes voisines 
par toute l'épaisseur des lames mitoyennes cellulosiques. Ces dernières, 
d'abord minces, s'épaississent ensuite plus ou moins de chaque côté, vers 
l'intérieur des deux cellules voisines, aux dépens du feuillet albuminoïde 
correspondant. 

Plus tard, elle peuvent être 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'opère 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 albuminoïde demeure mince et ne produit aussi qu une lame mince de 
cellulose, tandis que, dans les régions intermédiaires, elle s'épaissit de chaque 

cô"té vers l'intérieur et produit aussi une couche cellulosique de plus en plus 
épaisse. Les places minces qui, par leur mode 
m ê m e de formation, se correspondent toujours 
exactement d'une cellule à l'autre, dessinent alors 
une sculpture en creux sur le fond épaissi de la 
membrane; quand elles sont circulaires ou ovales, 
on les n o m m e des ponctuations. C'est par elles que 

m s'opèrent alors presque exclusivement les échanges 

Fig.6.-Partie
Adunesectiottdeia osmotiques entre les protoplasmes voisins. Dans 

cloison séparatrice des ceiiuies.i et chaque place mince (fig.'è), il existe ordinairement 
A', passant par une ponctuation. , . , ... . , » , , ..•, ,, 

P,P, protopiasmesvoisins; m, mem- une série de petits points formant les mailles d un 
brane albuminoïde ; c, lame ceiiu- ^rgs fin réseau, dans "lesquels la membrane albu-
losique mitoyenne^percée en crible , - n i 

dans la ponctuation. minoïde n a pas du tout forme de cellulose, qui se 
colorent en jaune par conséquent par le chlorure 

de zinc iodé. En ces points réservés, les protoplasmes voisins (p) ne sont séparés 
que par la membrane azotée mitoyenne (m) qui' bouche chaque maille du 
réseau cellulosique (c); ils communiquent plus librement entre eux que partout 
ailleurs, sans être pour cela en continuité directe. 

A mesure qu'une cellule, grandit, son protoplasme, plein à l'origine (fig. 4, 
.4), se creuse, c o m m e 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 a une couche 
pariétale englobant le noyau et les leucites, et enveloppant la région centrale 
occupée par le suc (fig. 4, D). D'une cellule à l'autre, les sucs sont donc toujours 
séparés, si l'on fait abstraction des points réservés des places minces, par deux 

couches pariétales de protoplasme, deux membranes albuminoïdes et une 
lame mitoyenne de cellulose. Le suc cellulaire joue dans la cellule le m ê m e 
rôle que le suc général dans le*corps tout entier quand la structure est con
tinue. Il 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 (Haricot) et 
jusqu'à treize atmosphères (Hélianthe). 

Après l'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 
mêmes 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'un seul courantfermé, douédans chaque cellule'd'une direction constantedé-

terminée parla place de cette cellule dans le corps. Dans la tige des Charagnes 

(Chara), par exemple, le courant est parallèle au grand axe de la cellule, montant 
toujours du côté correspondant à la première feuille du nœud suivant, descen-
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dant du côté opposé et laissant entre ses deux bords une bande mince en 
repos: sa vitesse, à la température de 15 degrés, est de lmm,63à la minute. 

Ce courant unique entraîne 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 donc 

que le protoplasme est une substance essentiellement mo
bile. La prétendue immobilité de la plante n'est qu une 
apparence, due à ce que la couche cellulosique de la m e m 
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 légèrement 
sous l'influence des.mouvements internes ; le corps tout entier 

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 structuré cellulaire 

c o m m e 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 l'ensemble et de protéger 
les parties, tout en permettant, par les places minces des 
cloisons et surtout par les points où la cellulose y fait défaut, 
les échanges entre les protoplasmes voisins. Cette manière 
de voir se trouve d'ailleurs confirmée par de nombreuses 
formes de transition. Tout en gardant leur structure continue, 
les Caulerpes, par exemple (fig. 1, C), prolongent leur m e m 
brane avec sa couche cellulosique dans la profondeur du 
protoplasme sous forme de bandelettes solides, ramifiées et 
soudées çà et là bout à bout en réseau, qui se raccordent avec la face opposée 
et constituent de la sorte un système de contreforts et d'arcs-boutants (fig. S\. 

Chez d'autres plantes qui prennent la structure cellulaire, comme les Spiro-
gyres, le cloisonnement, au lieu de s'opérer comme d'ordinaire simultanément 
dans toute l'épaisseur du corps, part de la membrane externe sous forme d'un 

bourrelet annulaire, qui s'avance peu à peu comme un diaphragme dans la 
profondeur du protoplasme et finit par se fermer au centre en complétant la 
cloison, 

La structure cellulaire n'.est donc qu'une simple modification de la structure 
continue, modification extrêmement répandue, il est vrai, mais dont là 
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 TIEGHEM, TRAITÉ, 2e ÉDITION. 2 

Fig. 7. — Cellule d'un 
poil de Chélidoine 
grande (Chelidonium 
majus), à la phase des 
bandelettes, n, noyau. 
Les flèches indiquent 
le sens du mouvement 
du protoplasme dans 
les bandelettes et dans 
la couche pariétale 
(d'après Dippelj. 
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18' INTRODUCTION. 
avec sa double membrane, son protoplasme, son noyau, ses leucites et son 
suc, n'est pas plus simple que le corps tout entier. 
États intermédiaires entre la structure continue et la structure cellulaire r 

articles, symplastes. — Nous avons supposé jusqu'ici que des cloisons se 
formaient partout entre deux noyaux consécutifs, de 
manière que chaque compartiment ne renfermât qu'un 
seul noyau : c'est à un pareil compartiment que nous 
avons donné le n o m de cellule. Le cloisonnement 
s'opère alors à son m a x i m u m ; 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 l'étude est très instructive. 

Il arrive, en effet, que le corps ne-se cloisonne que 
de loin en loin, sans aucune relation avec la disposition 

7ucorps à'sTrueture"continue des noyaux, de manière que chaque portion de proto-
du caulerpe proiifère.montrant p i a s m e comprise entre deux cloisons consécutives ren
ie lacis réticule des cordons r r f 

cellulosiques (d'après Reinke). ferme un plus ou moins grand nombre de noyaux, des 
centaines et jusqu'à des millions. O n en voit des 

exemples chezbon nombre d'Algues filamenteuses, notamment les Gladophore^ 
(Cladbphora). Les compartiments ainsi découpés dans le corps n'ont évidemment 
pas la m ê m e valeur que dans le cas précédent et ne peuvent pas porter le 
m ê m e nom. En les appelant aussi des cellules, on ferait la faute de désigner 
par le m ê m e 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 renfermés dans chaque 
article. Il en résulte autant de transitions entre la structure continue, sans 
cloisons, et la structure cellulaire, où le cloisonnement atteint son maximum. 

L'existence d'intermédiaires entre les deux structures extrêmes se manifeste 
encore par la présence locale d'articles aussi bien dans des plantes à structure 
continue que dans des végétaux à structure cellulaire. Ainsi, dans le thalle des 
Mucors, il est fréquent de voir certains rameaux latéraux, plus grêles et plus 
rameux que les autres, se séparer régulièrement des branches principales 
par des cloisons basilaires, qui en font autant d'articles isolés dans une struc

ture d'ailleurs continue. D'un autre côté, le corps d'un Figuier (Ficus) ou d'un 
Mûrier (Morws), d'ailleurscellulaire, renferme danssamasseun certain nombre 

d'articles en forme de filaments rameux, qui s'étendent sans discontinuité de 
l'extrémité des racines les plus profondes au sommet des feuilles les plus hautes, 
en serpentant entre les cellules, et qui renferment des millions de noyaux. 

Enfin, ces états intermédiaires se présentent à nous d'une autre manière 
encore. Dans une structure complètement cellulaire, il arrive que çà et là les 
cloisons cellulosiques et albuminoïdes se résorbent et que les protoplasmes des 
cellules voisines sefusionnent en un seul, tandis que les noyaux restent à leurs 

places respectives ; en ces points, la structure cellulaire primitive fait retour 

à une structure continue. On appelle symplasle un ensemble de cellules ainsi 
fusionnées: le Pavot (Papaver),la. Campanule(Campanula), la Chicorée,(Cïc/ao-

I-
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rium), en offrent de beaux exemples. Dans un très grand nombre de Champignons 
aussi, les filaments cloisonnés et ramifiés qui composent le corps, partout où ils 
viennent à se rencontrer, résorbent les membranes aux points de contact, unis
sent lesprotoplasmeset, de chacun de ces 

abouchements, il résulte encore un sym-

plaste local. Dans les Myxomycètes de la 
famille des Endomyxées, toutes les cellu
les du corps, dont la membrane est ici 

dépourvue de couche cellulosique,se fu*-
sionnent de la sorte à un momentdonné, 
de sorte que pendant un certain temps 
le corps tout entier n'est qu'un vaste 
symplaste réticulé et mobile (fig. 9). 
Structure cellulaire associée. Struc

ture cellulaire dissociée. — Dans Ce 

qui précède, on a supposé qu'après le 
cloisonnement du corps, les diverses 

Fig. 9. — Portion du symplaste réticulé et mobile, 
en voie de progression vers la droite, du Physare 
pied-blanc (Physarum leucopus) (d'après Cien-
kowski). 

cellules demeurent unies entre elles, leurs membranes albuminoïdes propres 
étant comme cimentées par les lames cellulosiques mitoyennes; le corps est 
alors tout d'une pièce, C o m m e 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 
çà et là 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 intercellulaires 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 très petits,Tou 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 manière 
qu'il paraît manquer en ce point une ou plusieurs cellules, ce sont des lacunes 
(fig. 10, F); 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 m ê m e dans toute sa longueur, ce sont des canaux: Certaines cellules 
de la périphérie peuvent aussi se séparer localement de la m ê m e manière 
en produisant des pores, qui font communiquer l'ensemble des espaces 
intercellulaires avec le milieu extérieur. Tant que cette dissociation des 
cellules demeure localisée en certains points de la profondeur du végétal ou 
de sa périphérie, de manière que le corps n'en forme pas moins un tout lié, la 
structure est dite associée. C'est le cas de beaucoup le plus fréquent. 

Il arrive pourtant assez souvent qu'après chaque cloisonnement 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 complètement 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, pour l'observer dans son ensemble, il faut, par la 
pensée, en rassembler toutes les cellules éparses, les rapprocher au contact et 
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les disposer c o m m e elles l'eussent été si la dissociation n avait pas eu lieu. Il en 

est souvent ainsi, parmi les Algues chez les Desmidiées, les Bactériacéeset les 

Diatomées, etc., parmi les Champignons chez les Levures(Saccharomyces), etc. 

Dansles Myxomycètes, la cloison, sans produire delame cellulosique, se dédouble 

aussitôt en deux feuillets et les cellules s'isolent sans s'être revêtues d'une couche 

de cellulose. Aussi, grâce 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, à mesure qu'il croît, sont 

souvent dites à tort unicellulaires, parce qu'on regarde chacune des cellules 

isolées c o m m e en étant le corps tout entier. 

Ailleurs, la dissociation n'a lieu que çà et là, suivant certaines cloisons, qui 

se dédoublent pendant que les autres demeurent entières. Le corps se sépare 

alors en fragments pluricellulaires, qu'il n'est pas davantage permis de consi

dérer c o m m e étant chacun une plante tout entière. 

Structure dissociée libre. Structure dissociée agrégée. — Enfin la dis

sociation peut avoir lieu d'une autre manière encore. La lamelle moyenne de 

la Cloison cellulosique, au lieu de se dissoudre immédiatement c o m m e 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 n o m m e r gomme de sucrerie. Pour distinguer cette 

dissociation avec agglomération persistante, de la dissociation avec séparation 

complète, 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" phénomène paraît 

dépendre des conditions de milieu. Dans certaines conditions, la dissociation 

ne se produit pas ; dans d'autres, elle a lieu à l'intérieur d'une masse gélati

neuse avec agrégation des cellules ; dans d'autres encore, elle se produit avec 

mise en liberté complète des cellules. Ces modifications, qui changent pourtant 

si profondément l'aspect de la plante, sont donc tout à fait accessoires (1) ; 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 aujourd'hui de désigner les plantes 
qui se présentent d'ordinaire à l'état dissocié libre, n'a-t-il aucune valeur scientifique. Il 
s'applique, en effet, non pas à une certaine catégorie de plantes nettement définie, mais 
seulement à un certain état sous lequel se présentent, dans les circonstances ordinaires, 
certains végétaux d'ailleurs les plus différents, végétaux qui, dans d'autres conditions de 
milieu, gardent, au contraire, leurs cellules unies, atteiguent 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 albuminoïde; le protoplasme peut renfermer des granules de compo
sition diverse, des corps gras, des matières colorantes, etc. ; les leucites peu
vent produire des substances différentes ; le suc cellulaire peut tenir en disso
lution des matières très diverses, notamment des principes colorants, etc. 
Toutes ces différenciations internes, qu'on doit appeler primaires, peuvent 
aussi n'être pas les mêmes dans les diverses régions du corps, surtout si la 

forme extérieure est très différenciée, c o m m e on le voit par exemple dans les 
Gaulerpes (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 à l'autre, cette différen
ciation secondaire ne puisse dépasser un assez faible degré. 
Différenciation dans la structure cellulaire. — Il en est tout autrement 

lorsque la structure est cloisonnée, surtout quand, le cloisonnement s'opérant 
au maximum, elle est cellulaire. Tout d'abord il y a, ici aussi, une différen
ciation primaire du corps en une membrane, elle-même séparée en une couche, 
cellulosique et une couche albuminoïde, un protoplasme avec des granules de 
diverses sortes, des noyaux, des leucites divers et un suc. Seulement, cette 
différenciation s'arrête quelquefois à un degré moindre. La membrane peut 
ne pas produire de couche cellulosique externe et se différencier m ê m e assez 
peu par rapport au protoplasme, dont elle conserve la mollesse et la fluidité 
(Myxomycètes); 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 Cyanophycées, notamment Bactériacées, etc.). 

Toutes les fois que la structure cellulaire est dissociée, soit libre, soit avec 
agrégation dans de la gélatine, et parfois aussi quand elle demeure associée 
(Spirogyre, Ulve, etc.;, cette différenciation primaire, qui peut être très pro
fonde comme on le voit notamment chez les Desmidiées, se retrouve avec les 
mêmes caractères dans toutes les cellules du corps, qui sont identiques et où 
il n'y a pas de différenciation secondaire. Mais le plus souvent, la structure 
cellulaire associée présente, dans le mode de différenciation primaire de ses 
cellules, des différences plus ou moins marquées, en un mot une différencia
tion secondaire plus ou moins profonde. C'est tantôt la membrane, tantôt le 
protoplasme, tantôt le noyau, tantôt l'une ou l'autre sorte de leucites, tantôt 
enfin le suc, qui se développe d'une manière prépondérante et dans une direc
tion déterminée, de sorte que les cellules, douées grâce 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 rôle principal du cloisonnement paraît être préci
sément de donner aux diverses portions du corps une certaine indépendance 
relative et de favoriser ainsi leur différenciation secondaire. 

C'est chez les Cryptogames vasculaires et surtout chez les Phanérogames, 
que cette spécialisation des cellules atteint, en variété et en profondeur, son 
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plus haut [degré. Là, en effet, le corps adulte renferme le plus souvent des 
millions de cellules associées, et, suivant le point qu'on y considère, 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 à la fois un groupe de cellules ; l'ensemble des cellules diffé

renciées ainsi de la m ê m e manière, c'est-à-dire douées de la m ê m e forme et 

Fig. 10. — Diverses formes de cellules : A, polyédrique ; B, sphérique avec méats aérifères ; C, aplatie et sinueuse ; 
D, allongée et pointue aux deux bouts (fibre), avec membrane épaissie et ponctuée (a) ; E, aplatie en table, à 
membrane épaissie en dehors (a, en section; è, de face); F, étoilée à cinq branches, avec lacunes aérifères ; 
G, rameuse. Partout, on n'a figuré que la couche cellulosique de la membrane. 

des mêmes 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 m ê m e 
but physiologique, à la m ê m e fonction, constituent ce qu'on appelle un appa
reil, l'appareil de cette fonction. 
Division du travail interne. — Plaçons-nous maintenant à ce point de vue 

physiologique et considérons l'ensemble des actes qui s'accomplissent dans la 
structure du corps, c'est-à-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. Il y a donc une division primaire progressive du travail interne, 
c o m m e il y a une différenciation primaire progressive de la structure. 

Si la struclure est continue, le travail interne s'accomplit, avec le degré de 
division primaire qui lui est propre, de la m ê m e manière dans tous les points 
du corps, ou du moins, s'il change d'une région à l'autre, la modification qu'il 
éprouve est très faible, en rapport avec la faible différence qu'on y remarque 
clans la différenciation primaire. En un mot, le travail total interne du corps 
ne subit pas de division secondaire, ou n'en subit qu'une très faible. 

Si la structure est cellulaire, mais sans différenciation secondaire, il en est 
de m ê m e - chaque cellule accomplit le m ê m e 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 tâche 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 faut faire 
la résultante de tous les travaux cellulaires; chacun de ceux-ci, à 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 
à deux degrés. 

En résumé, pour la structure c o m m e pour la forme extérieure, différencia
tion progressive signifie division progressive du travail. 
Critérium interne de perfection. — Pour le dedans c o m m e 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 manières. 
Si les deux plantes que l'on compare ont une structure continue, ou une struc
ture cellulaire avec cellules toutes semblables, la plus parfaite est celle dans 
laquelle la 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 m ê m e 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, diffèrent à la fois par la dif
férenciation primaire et par la différenciation secondaire, c'est à celle qui 
présente ces deux différenciations au degré le plus éle\é qu appartient la per
fection la plus haute. 

S'il arrive que l'une des deux plantes données offre une différenciation 
primaire très profonde avec une différenciation secondaire nulle ou très légère, 
tandis que l'autre présente, au contraire, une faible différenciation primaire 
avec une très 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 constitutives sont si nombreuses et si grandes 
qu'elle né puissent être 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 m ê m e 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 donc permis qu entre de certaines limites. 

Indépendance et valeur relative des deux critériums. — La différencia
tion de la forme extérieure et la division du travail externe nous ont donné 
déjà 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 m ê m e 
temps à ces deux sources de caractères, s'adresser à la fois au dehors et au 
-dedans. On ne pourra juger par le dehors que toutes choses égaies 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 très différenciée et très compli-

• quèe offrç une structure continue ou une structure cellulaire à cellules toutes 
•semblables, pendant qu'une autre plante dont la forme est homogène et très 

simple, sphérique par exemple, possède une structure cellulaire à cellules très 
différenciées, comment jugera-t-on de la perfection relative de ces deux 
végétaux? Il faudra, ce semble, attacher alors plus d'importance à l'intérieur 
qu'à l'extérieur et déclarer, malgré l'apparence, le second plus perfectionné 
que le premier. % 

§ 3. 

Origine et développement du corps. 

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

Origine et réproduction 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, à un moment donné, certaines 
jfarties qui sont les points de départ, les germes, d'autant de corps nouveaux, 
et ainsi de suite. En un mot, il se reproduit c o m m e il est né, par dissociation. 

Il y a donc continuité corporelle entre les générations successives ; en d'autres 
termes, la plante ne naît pas, elle ne fait que se continuer. Cette continuité 
exige et-par conséquent explique le maintien des caractères acquis, ce qu'on 
appelle Y hérédité. 
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Si le corps est ramifié, là partie qui s'en détache pour former un corps 
nouveau peut comprendre déjà.tout un système de membres insérés les uns 
sur les autres, système tantôt homogène, tantôt 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 m ê m e être très 
petit. Il suffit souvent d'une parcelle ayant moins d'un millième de millimètre 
pour servir d'origine à un corps de très grande dimension et y assurer 
la transmission héréditaire de tous les caractères du corps*dont il provient. 
Origine et reproduction de la structure. — Quand la structure est continue au 

' moment où la plante se dispose à mettre en liberté certaines parties de sa masse-
pour servir d'origine à autant de plantes nou
velles, nécessairement il s'opère 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 m ê m e 
forme et de m ê m e valeur. La structure continue 
fait place, à cet endroit et pour un instant, à 
une structure cloisonnée dissociée; chaque, por
tion détachée est quelquefois un article (Vau
chérie, etc.), le plus souvent une cellule 

(«g. H , 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 déjà diffé
renciées; mais le plus souvent, elle ne renferme 
qu'une seule cellule ou se compose de cellules toutes pareilles qui se dissocient 
aussitôt après leur formation, de manière à se séparer les unes des'autres en 
m ê m e 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, à cet 
endroit et pour un instant, à une structure cellulaire dissociée (fig. 11, B). , 
Quand la structure cellulaire est déjà dissociée, on comprend que le phéno
mène de croissance de la plante ancienne et le phénomène de production des 
plantes nouvelles sont absolument confondus. 

Puisque la structure continue passe à une structure articulée ou cellulaire 
dissociée, et la structure cellulaire associée à une structure cellulaire 
dissociée, on voit que, dans les deux cas, le germe est un article ou une cellule 
detach.ee d'un végétal antérieur. Dans le premier cas, pour devenir la plante 
nouvelle, l'article ou la cellule grandit simplement sans se cloisonner ; dans le 
second, elle se cloisonne à mesure qu'elle s'accroît. 

En résumé, toute structure continue finit par se cloisonner à un certain 
moment (fig. 11, .4, a) ; toute structure cloisonnée commence par être continue 
(fig. 11, B, d). Il en résulte que toute plante, dans le cours de son développe-

Fig. H . — Formation et émission des 
spores. — A, dans un Saprolègne-
(Saprolegnia), Champignon à structure' 
continue : a, cloisonnement local autour 

dé chaque noyau ; b, dissociation et sortie 
des cellules, qui sont des zoospores à 
deux cils c; d, zoospores revêtues de 
cellulose et immobiles. — B, dans un 
Callithamne (Callithamniori), Algue 
à structure cellulaire : a, cloisonnement 
local; 6, dissociation et sortie des cel
lules, qui sont des spores munies de 
cellulose et immobiles c. 
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ment, passe tour àtour par la structure continue et par la structure cloisonnée. 
La'différence n est que dans la durée des deux états; c'est tantôt la structure 
cloisonnée qui dure peu, et tantôt la structure continue. Considérée par rap-, 
port à la plante ancienne qu'elle perpétue, la cellule détachée en est la cellule 
reproductrice ; considérée par rapport au végétal nouveau qu elle va produire, 
elle en est la cellule primordiale ; on lui donne habituellement le nom de 
spore. De l'une à l'autre elle transmet, c o m m e il a été dit plus haut, à travers 
les générations successives, les caractères et les propriétés acquises, elle est 
le mécanisme de l'hérédité. 
Origine et reproduction monomère. — Toutes les fois que le végétal nou

veau provient, c o m m e il vient d'être dit, d'un simple fragment détaché d'un 
£orps antérieur, fragment qui peut comprendre tout un système différencié de 
membres, mais qui peut aussi se réduire à une seule cellule, à une spore, son 
origine est simple, on-monomère, et son hérédité complète. Souvent la mem
brane de la spore, au moment de sa mise en liberté, est déjà recouverte d'une 
couche cellulosique; la spore est alors immobile (fig. 11,/?, c). Ailleurs, notam
ment chez un grand nombre d'Algues, elle est encore tout entière albumi-
noïde et porte des prolongements en forme de cils vibratiles ; la spore se meut 
alors pendant un certain temps dans le liquide ambiant et reçoit le nom de 
zoospore (fig. 11, A, c) ; plus tard la membrane perd ses cils, produit sa couche 
cellulosique et la spore redevient immobile (d). 
Origine et reproduction dimère ; œuf, sexualité. — Mais dans la plupart 

des végétaux, à côté de ce premier mode d'origine, qui 
n'est, à vrai dire, qu'une continuation directe, il en existe 
un autre, qui établit une barrière entre la plante ancienne 
et la plante nouvelle. C'est encore, au début, une disso
ciation de cellules spéciales, de cellules reproductrices, 
dont la membrane ne produit pas de couche cellulosique 
et qui peuvent être mobiles (fig. 12, a); mais ces cellules, 
tant qu'on les maintient isolées, demeurent stériles, ne se 

Fig. 12. — Formation des revêtent pas d'une couche cellulosique et ne tardent pas 

Tns' ™ Bot^dïXÏ- à se d é t r u i r eî elles ne sont donc P a s des spores ; on les 
dium), Algue à structure n o m m e des gamètes. Il faut, en effet, qu elles s'associent 
continue: a, les deux ga- . .' , .. , .. , „ , . 

mètes, ciliés et mobiles; 6, d e u x P a r d e u x> quelles se pénètrent, quelles se combi-
rapprochement ; c, fusion nent protoplasme à protoplasme et noyau à noyau 
des gamètes ; d, œuf enve- ,„ a , . T . 

ioPpédeceiiuiose.-5,par (hg- 12, o, c). Le produit de cette combinaison est une 
hétérogamie, dans une c en ui e nouvelle, dont la membrane ne tarde pas à se 
Spheroplee (Sphxroplea), - n i 

Algue à structure articulée:.couvrir d une couche de cellulose, qui est capable de dé-
mèmes lettres. veloppement ultérieur et qu'on appelle un œuf(d). L'œuf. 

dont l'origine est dimère,' diffère donc profondément de la spore, dont l'origine 
est monomère. Qu'il y ait réellement dans l'œuf combinaison et non simple 
mélange des gamètes, c'est ce que démontre suffisamment la contraction 
progressive qui s'opère toujours pendant la fusion, d'où résulte que le volume 
de l'œuf est toujours- moindre que la somme des volumes de ses composants. 

L'association dimère qui donne naissance à l'œuf peut être homogène, en 
apparence au moins, si les deux gamètes 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 ; 

4 la formation de'l'œuf est dite alors isogame (fig. 12, A). Mais, le plus souvent, 
l'association dimère est hétérogène, les deux gamètes étant de formes et de 
propriétés différentes. L'un, plus gros, parce qu'à côté de son protoplasme 
fondamental et de son noyau, il accumule en lui tous les matériaux de réserve 
nécessaires aux premiers développements de l'œuf, demeure en place ; l'autre, 

plus petit, parce qu'il est réduit à son protoplasme fondamental et à son 
noyau, fait tout le chemin pour s'unir au premier. La formation de l'œuf est 
alors hétérogame (fig. 12, B). Dans ce dernier cas, on dit souvent femelle le 
gamète qui demeure en place, mâle celui qui fait tout le chemin ; l'union hété
rogame est une union sexuelle, l'hétérogamie une sexualité. Mais ce qu'il faut 
bien comprendre, c'est que la formation de l'œuf n'exige nullement la diffé
rence sexuelle externe des gamètes, la sexualité, puisqu'elle peut tout aussi 

bien être isogame. 
Distinction entre la plante et l'individu. — Pour exprimer cette différence 

fondamentale d'origine, suivant qu'elle réside dans une simple dissociation 
monomère*ou dans une dissociation double suivie d'une réassociation dimère, 
nous appellerons par la suite une plante tout ce qui provient d'un œuf, en 
appliquant le nom ̂ individu à tout corps végétal indivis, tel qu'il se présente 
à nous à un moment donné. • 

D'un individu à l'autre',' le lien est une pure continuité avec disso
ciation; la dissociation étant un phénomène tout à fait variable et secon
daire , la ressemblance entre les divers individus d'une plante demeure 
absolument la m ê m e qu'entre les diverses parties d'un seul et m ê m e individu ; 
en un mot, l'hérédité des individus est complète et il est permis de prendre 
l'un pour l'autre. D'une plante à l'autre, au contraire, il y a encore continuité, 
sans doute, puisque les protoplasmes et les noyaux des deux gamètes passent 
tout entiers dans l'œuf, mais cette continuité est frappée d'un accident remar
quable. Du fait de l'association, de la combinaison dans l'œuf, peuvent et 
doivent naître, en effet, bien des propriétés nouvelles, peuvent et doivent dis
paraître aussi par neutralisation bien des propriétés anciennes ; en sorte que, 
d'une plante à l'autre, l'hérédité est incomplète. La somme de ces gains et de 
ces pertes est précisément ce qui constitue le caractère propre, la personna
lité de la plante considérée, ce qui la distingue à la fois de celle dont elle pro
vient et de celles qu'à son tour elle produira par le m ê m e 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
velles à son corps, c'est-à-dire à sa membrane, à son protoplasme, à ses noyaux, 
à ses leucites, à son suc, en un mot en croissant, que la plante transforme peu 
à peu l'œuf 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 diminue ou supprime la turgescence, diminue dans la m ê m e mesure ou 
supprime la croissance. 

Parvenu à l'état adulte^ tantôt le corps produit directement des œufs nou-
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veaux et la plante ne se compose que d'un seul individu. Tantôt, au contraire, 
il ne forme que des corps reproducteurs monomères, par exemple des spores, 
et c'est par le m ê m e phénomène de croissance que ces spores se déve
loppent peu à 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 œufs. La 
croissance de la plante est continue dans le premier cas, discontinue dans 

le second. 
Dans tous les cas, l'augmentation de volume acquise pendant un temps 

donné, sans tenir compte des parties qui peuvent avoir disparu dans le même 
temps, est Y accroissement du corps, son accroissement absolu pendant ce temps ; 
rapporté à l'unité de temps, il mesure la vitesse de croissance du corps. En 
retranchant de l'accroissement absolu le volume des parties qui ont disparu 
pendant le m ê m e temps, on obtient l'accroissement relatif. Egal ou presque 
égal au début à l'accroissement absolu, l'accroissement relatif décroît à 

mesure qu'on se rapproche de l'état adulte, et il peut devenir nul à ce moment, 
parce que, dans un temps donné, le gain est précisément égal à la perte. 

Dépérissement. Mort. Durée de la plante- — PhlS tard, le gain devenant 

inférieuràla perte, l'accroissementrelatif est négatif; le corps vivant de la plante 
diminue de volume, tout en continuant de croître; il dépérit. Néanmoins, tant 
que dure la croissance, le corps, non seulement se maintient, mais conserve la 

m ê m e jeunesse. Ce qui vit en lui atoujoursle m ê m e âge, quel que soit le temps 
écoulé depuis son origine, c'est-à-dire quel que soit ce qu'on appelle l'âge delà 
plante. Ce qui vit dans un Chêne de mille années a le m ê m e âge que ce qui vit 
dans un Chêne de quelques années. Enfin, si, par une cause quelconque, la 
croissance vient à cesser, lorsque toutes les parties anciennement formées se 

seront épuisées à tour de rôle, 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-
m ê m e et nécessairement cette cause, ou si la croissance ne s'y arrête que parce 
que la situation des parties vis-à-vis du milieu extérieur devient de plus en 
plus défavorable, en d'autres termes, si la mort est morphologique ou 

physiologique. 
Il paraît bien qu'un grand nombre de plantes meurent nécessairement. Beau

coup de Thallophytes, après avoir formé leurs spores ou leurs œufs, beaucoup 
de Phanérogames, après avoir produit leurs œufs et mûri leurs graines^ce qui 
a lieu tantôt après quelques jours, tantôt seulement après une, deux ou plu
sieurs années, meurent complètement. Elles ne fructifient qu une fois* on les 
dit monocarpiques. D'autres végétaux, au contraire, en très grand nombre 
aussi, après ayoir produit leurs spores, leurs œufs et leurs graines conservent 
leur corps vivant en tout ou en partie, et reforment indéfiniment, à des inter
valles réguliers, de nouvelles cellules reproductrices ; ils sont dits polycarpi-
ques ou vivaces. Parmi ces derniers, il en est où la situation des parties du 
corps vis-à-vis du milieu extérieur et les unes par rapport aux autres change 

avec 1 âge, comme les arbres de nos forêts, 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 après un temps plus ou moins long, peut 

s'expliquer par des causes purement physiologiques. Mais il en est d'autres, où 
les divers parties du corps conservent toujours la m ê m e 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 
dans la terre, comme dans le Muguet (Convallaria) ouïe Chiendent (Cynodon) ; 
ceux-là 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 l'œuf d'où elle provient jus
qu'aux œufs qu'elle produi.t. 11 faut la rattacher maintenant aux plantes dont 
elle procède et à celles qu elle engendre. 
Définition de la race. — La suite indéfinie des générations passées d'où pro

cède dans le présent une plante donnée et des générations à venir qui dérivent 
d'elle, la chaîne dont elle est un des anneaux, est ce qu on appelle en général 
la race de cette plante. A chaque passage d'une génération à la suivante, si 
l'œuf résulte d'une union directe des gamètes de la m ê m e 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 l'œuf 
intervention d'une plante étrangère, qui fournit l'un ou l'autre des gamètes 
constitutifs, que la formation de l'œuf soit, comme on dit, croisée; la descen
dance est alors indirecte et la race mélangée. Suivant la nature diverse de la 
plante étrangère et la fréquence de ses interventions, le mélange comporte 
bien des degrés, c o m m e il sera dit plus tard. 
Variations. — Si dans la chaîne tous les anneaux se succédaient indéfiniment 

et rigoureusement identiques à eux-mêmes, 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. Mais il n'en est pas ainsi. G o m m e on l'a dit plus haut, la com
binaison dont l'œuf est le produit est une source toujours vive de caractères 
nouveaux, qui, latents dans l'œuf, apparaissent peu à peu pendant la croissance 
et parviennent dans l'état adulte à leur pleine et entière expression. Toute 
plante adulte diffère donc, par quelque côté, à la fois de la plante qui la pré
cède, de celle qui la suit,, et des autres plantes de la m ê m e génération qu'elle. 
Il y a lieu, par conséquent, d'étudier ces différences, ou, c o m m e on dit, ces 
variations, de chercher comment elles sont influencées par le mode m ê m e 
de formation de l'œuf, suivant qu'il est autonome ou croisé à divers degrés, 

par le temps, c'est-à-dire par l'âge de la race ou par le numéro d'ordre de la 
génération considérée, et par le lieu, c'est-à-dire par l'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 suffit ici d'avoir posé la question. 



« 

30 INTRODUCTION. 

§5. 

Plan d'exposition de la Botanique générale. 

Dans ce qui précède, on a donné un aperçu général du corps de la plante, 
considéré d'abord à l'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 l'étude détaillée qui fait l'objet de la 

première partie de ce Traité. 
On procédera tout d'abord, c o m m e il est naturel, du dehors au dedans, de 

ce qui se voit le mieux à ce qui s'aperçoit le plus difficilement. Ensuite on ira 

du général au particulier. L'exposition sera donc analytique. 
Le premier Livre est consacré à l'étude de la forme extérieure de la plante, 

prise à l'état adulte, et des phénomènes qui s'accomplissent à cette époque entr 3 
elle et le milieu extérieur, en un mot à la Morphologie et à la Physiologie 
externes. On y considère 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 
cinq chapitres ainsi obtenus se subdivise en deux sections, l'une pour la 

Morphologie, l'autre pour la Physiologie. 
Le second Livre traite de la structure du corps, supposé toujours à l'état 

adulte, et des phénomènes qui s'accomplissent dans cette structure, en un mot 
de la Morphologie et de la Physiologie internes. Chapitres et sections y corres
pondent exactement à ceux du premier Livre. 

Le troisième Livre étudie la reproduction dimère de la plante, c'est-à-dire la 
formation des œufs, et son développement depuis l'œuf jusqu'à l'état adulte, 
avec reproduction monomère, quand il y a lieu, et depuis l'état adulte jusqu'à 
la mort. G o m m e cette reproduction et ce développement s'opèrent d'une façon 
différente chez les Phanérogames, le Cryptogames vasculaires, les Muscinées 
et les Thallophytes, il est nécessaire de les considérer séparément, en autant 
de chapitres distincts, dans chacun de ces quatre groupes. 

- Dans le quatrième Livre, enfin, on trace les caractères 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 l'une par l'autre. 
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LIVRE PREMIER 

MORPHOLOGIE ET PHYSIOLOGIE EXTERNES 

Dans le cours de ce Livre, à moins que le contraire ne soit dit expressément, 
nous supposerons toujours la plante parvenue à cette phase de son existence où 
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 l'état adulte. 

CHAPITRE PREMIER 
» 

LE CORPS DE LA PLAIVTE 

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 homogènes,. 
où le travail est le plus confondu, qu'aux plantes les plus compliquées et les 
plus différenciées, où le travail est le plus divisé, aussi bien aux Thallophytes 
les plus humbles qu'aux Phanérogames les plus parfaites. Aussi nos exemples 
pourront-ils être pris indifféremment dans l'une ou l'autre des grandes divi
sions du règne végétal. 

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

SECTION I 

MORPHOLOGIE GÉNÉRALE DU CORPS 

Forme en activité et forme en repos. — Le corps de la plante adulte se pré

sente à nous sous deux états différents. Dans l'un, il produit sans cesse des 
parties nouvelles, qui modifient à la fois sa forme et sa dimension, il croît: c'est 
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la période d'activité, l'état de vie manifestée. Dans l'autre, il se conserve sans 
a»cun changement, il ne croît pas : c'est la période de repos, l'état de vie 
latente. Avec des durées inégales, qui dépendent des conditions extérieures, 
ces deux phases se succèdent régulièrement dans le cours de la vie végétale, et 

la plante passe ainsi tour à tour du repos à l'activité, et de l'activité au repos. 
Dans ce qui va suivre, à 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 à 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 à l'avenir le plus prochain. 

Aussi allons-nous entrer en matière en constatant tout d'abord l'existence 

m ê m e de ce développement prochain, de cette croissance, et en cherchant 

comment elle détermine la forme générale du corps. 

§ *• 

Croissance. 

Toute plante, considérée à l'état de vie active, forme sans cesse et ajoute à 
son corps des parties nouvelles' elle croît. A u printemps cette croissance est si 
forte et si rapide qu'elle frappe tous les regards ; plus tard, pour être souvent 
plus cachée et plusîente, elle n'est pas moins certaine. Ainsi les Sapins (Abies), 
les Chênes (Quercus), les Hêtres (Fagus), et bien d'autres arbres de nosforêts, 

ne poussent pas de nouvelles branches et n'épanouissent pas de nouvelles 
feuilles pendant les mois les plus chauds de l'été. Ils croissent pourtant. Dans 
l'air, la tige et les branches, dans la terre, les racines augmentent notablement 
d'épaisseur. Les bourgeons grossissent et au centre s'y forment peu à peu les 
feuilles et les fleurs qui s'épanouiront au printemps prochain. Ainsi encore les 
Jacinthes (Hyacinlhus),les> Pritillaires (Fritillaria),et les autres Liliacées ana
logues, une fois que les fruits ont atteint leur grosseur définitive, ne subissent 

plus aucun changement dans la portion aérienne de leur corps. Leur croissance 
continue pourtant, mais tout entière souterraine désormais, et s'accuse par la 
formation des nouveaux bulbes, qui se développeront l'année suivante. 
Accroissement. Vitesse de croissance. — Gomme on l'a VU plus haut 

(p. 28), l'augmentation de volume acquise pendant un temps donné, sans tenir 
compte du volume des parties qui peuvent avoir disparu pendant le m ê m e 

temps, est ce qu'on appelle Y accroissement du corps, son accroissement absolu, 
pendant ce temps; rapportée à l'unité de temps, elle mesure la vitesse de crois
sance. 

L'augmentation de volume du corps entier n'est pourtant pas une 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 à la perte, la différence, c'est-à-dire l'accroissement rela-

* 
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tif, est positive, le volume du corps augmente. C'est le cas ordinaire. Si le gain 
est égal à la perte, l'accroissement relatif est nul, le volume reste sans change
ment. Enfin si le gain est inférieur à la perte, l'accroissement relatif est négatif, 
le corps diminue de volume, tout en croissant. 

A mesure qu'il croît et augmente de volume, le corps de la plante augmente 

généralement de poids» Mais cette augmentation de poids n'est nullement 
nécessaire. U n Lis (Lilium), par exemple, un Ail (Allium), ou un Amaryllis 
(Amaryllis), dont le bulbe pousse sa tige feuillée dans l'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 première feuille, par exemple, a 
décuplé de longueur. Souvent aussi l'augmentation de poids ne porte que sur 
la quantité d'eau, et la substance sèche 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'opère, 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 croître sans augmenter ni de volume ni de 
poids, bien plus, en diminuant à 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-être aucune plante qui, 

à toute époque de son existence, croisse également dans toutes les directions, 
c'est-à-dire dont le corps soit 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 être semblables et continuer l'une et l'autre à croître libre
ment et également, c o m m e on le voit dans le corps filamenteux et simple des 
Spirogyres (Spirogyra), des Oscillaires (Oscillaria) ou des Bactéries (Bacte-
rium). Mais en général, l'une des extrémités cesse bientôt de croître, se fixe 
le plus souvent et devient la base du corps; l'autre, où 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 parallè
lement à cette direction est une section longitudinale. Toute section perpen
diculaire à cette direction est une section transversale. 

Il 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 labaseau sommet; mais ce n'est là qu un phénomène accidentel, dont 
la tige deslsoètes (Isoetes) fournit un exemple. Dans toute section transversale 
du corps, il y a un point autour duquel le contour externe et l'organisation 
interne sont disposés de façon que ce point doit être regardé c o m m e le centre 
organique de la section transversale. Toute ligne menée de ce centre organi
que à un point de la périphérie est un rayon. Le centre organique de la section 
transversale ne "coïncide pas nécessairement avec son centre de figure, et de-
fait il arrive assez fréquemment que cette coïncidence n'a pas lieu. 

Si l'on imagine maintenant les centres organiques de toutes les sections trans-
VAN TIEGHEM, TRAITÉ, 2e ÉDITION. 3 
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versales du corps reliés ensemble par une ligne, cette ligne sera Yaxe longitu
dinal ou Y axe de croissance du corps. Cet axe peut être droit ou courbe ; il peut 
êtr#courbe au voisinage du sommet, pour se redresser plus bas, ou inversement. 
Tout plan qui coupe le corps suivant son axe est une section longitudinale axile. 

Si l'axe est recourbé dans un plan, ce plan'de courbure détermine la seule sec
tion longitudinale axile que Ton puisse mener dans le corps. Si l'axe est droit, 
il devient possible de mener dans le corps un nombre indéfini de sections lon

gitudinales axiles. 
Dans toutes les directions perpendiculaires à l'axe, la croissance peut avoir 

la m ê m e intensité ; elle est dite alors simplement transversale, et le corps est 

cylindrique, c o m m e dans la plupart des tiges et des racines. Si la croissance 
transversale a, suivant les divers rayons, une valeur inégale, atteignant sa plus 
grande intensité dans une certaine direction et sa pTus petite dans la direction 
perpendiculaire, le corps est aplati en lame ou en ruban, c o m m e dans la plu
part des feuilles, et l'on y distingue la croissance transversale en largeur de la 
croissance transversale en épaisseur. 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; s'il augmente et diminue tour à tour périodiquement, le 
corps, alternativement renflé et étranglé, devient noueux. Parfois m ê m e , 
quand l'allongement a pris fin, la croissance en largeur continue; le corps 
s'aplatit alors en forme de plateau, qui peut m ê m e se relever tout autour du 

sommet, de manière à 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 m ê m e 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, Goléo-

chétées, etc.). 
Croissance terminale et intercalaire. Croissance illimitée et limitée. — 

La croissance longitudinale peut s'opérer de deux manières. Tantôt c'est au 
sommet que toutes les formations nouvelles naissent et s'échelonnent en se 
superposant : la croissance est terminale. Tantôt 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 coïncider et ajouter leurs effets, dans une pro
portion variable selon les cas, pour former l'accroissement total du corps. C'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 être illimitée ou limitée. Dans 

le premier cas, tous les segments transverses qui se superposent peu à peu sont 
ordinairement semblables de tous points et ne font que se répéter indéfiniment. 

Dans le second, les segments successifs sont souvent dissemblables et vont 
d'ordinaire en se réduisant peu à peu. 

A g e relatif des parties- — Quand la croissance est exclusivementterminale, 

les parties du corps vont se superposant régulièrement par rang d'âge 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. C'est un cas très fréquent. 

Quandlacroissanceestexclusivement intercalaire,elle peuts'opérer également 
dans tous les points du corps à la fois, ou se localiser dans une certaine zone 
transversale. Dans le premier cas, toutes les parties sont nécessairement de 
m ê m e âge, leur formation est simultanée. C'est 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 m ê m e âge. Dansle second cas, les 
parties sont d'âge différent, d'autant plus jeunes qu'on s'approche davantage de 
la zone de croissance ; leur formation est successive. Suivant que la, zone où 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 basifuge, basi-
pète, ou mixte c'est-à-dire basipète dans la région supérieure et basifuge dans 
la région inférieure. 

Enfin quand la croissance est à la fois terminale et intercalaire, ce qui est 
très 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 l'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 conformation transversale de plusieurs ma
nières différentes. Imaginons un plan passant par l'axe et divisant en deux moi
tiés le corps ou la portion du corps que l'on considère. Si ces deux moitiés sont 
conformées exactement de la m ê m e manière, mais en sens inverse, de chaque 
côté du plan, c o m m e la moitié droite et la moitié gauche du corps de l'homme, 
de manière à ce que l'une soit l'image de l'autre dans un miroir, elles sont 
dites symétriques et le plan qui les sépare est un plan de symétrie. 

S'il n'existe qu'un seul plan divisant de la sorte le corps en deux moitiés symé
triques, le corps est dit symétrique par rapport à un plan, ou bilatéral. U n plan 
dirigé suivant l'axe perpendiculairement au plan de symétrie partage le corps 
en deux moitiés diversement conformées, une moitié dorsale et une moitié ven
trale : ce que l'on exprime souvent en disant que le corps est dorsiventral. Il 
en est nécessairement ainsi toutes les fois que l'axe est courbe. 

Si plusieurs plans passant par l'axe de croissance partagent cette propriété, 
le corps est dit symétrique par rapport à une ligne droite, qui est son axe de 

croissance, ou multilatéral. 
Quand le corps est symétrique par rapporta un plan, toutes ses sections trans

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

centre organique. 
Inégalité de croissance. Nutation. Torsion. — Que le COrps Suit Symétrique 

par rapport à un axe ou par rapport à un plan, sa croissance peut s'opérer de 
la m ê m e manière le long de toutes les lignes longitudinales qu'on peut tracer 
à sa périphérie. Elle peut être la m ê m e aussi le long de ces lignes périphériques 
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et le long de l'axe ou du plan de symétrie. Quand il en est ainsi, le corps croît 
en ligne droite et les côtes de sa surface suivent, de la base au sommet, la 

m ê m e direction rectiligne. 
Mais souvent les choses se passent autrement sous l'un ou l'autre de ces deux 

points de vue, et m ê m e sous tous les deux à la fois. Si l'allongement est inégal 

aux divers points de la circonférence, le corps se penche et devient convexe du 
côté du plus grand allongement actuel; il y a, comme on dit, nutation. Si la 
croissance est plus grande le long de la surface que suivant l'axe, le corps se 
tord autour de l'axe ; il y a torsion. Si ces deux inégalités coexistent et super
posent leurs effets, le corps se courbe et se tord en m ê m e temps; il y à 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 à 
des causes internes, qu'il faudra toujours distinguer avec soin des mouvements 
déterminés dans ces mêmes parties par les agents extérieurs. Les premiers sont 
du ressort de la Morphologie, les seconds du domaine de la Physiologie. 

Nutation révolutive 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 à leur sommet un mouve
ment circulaire ou elliptique, parce que la ligne de plus fort allongement s'y 

déplace progressivement tout autour de l'axe de croissance. A un moment 
donné, je suppose, c'est le côté nord qui s'accroît le plus vite, puis le côté 
ouest, puis le côté sud, puis enfin le côté est, après quôila supériorité passe de 
nouveau au côté nord pour suivre la m ê m e évolution. La nutation est dite tour
nante ou révolutive, c'est une circumnutation. En raison de l'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 symétriques grandissent de la m ê m e manière, mais la face dorsale croît 
tour à tour plus ou moins fortement que la face ventrale : d'où une nutation 
dans le plan de symétrie. Tant que la face dorsale croît 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 
l'hyponastie contribuent, avec les forces dirigeantes du milieu extérieur que 
nous étudierons plus loin, à donner aux corps bilatéraux la position qu'ils 
affectent dans l'espace. 

La nutation et la torsion se manifestent déjà 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. Nous y reviendrons plus tard en traitant de la tige et de la feuille. 

Mesure de l'accroissement dans des conditions extérieures constantes* 

— Il est nécessaire de pouvoir mesurer l'accroissement, notamment l'accrois-

(1) Dutrochet: Des mouvements révolutifs spontanés (Comptes rendus, XVII, p. 989,1843). 
(2) H. île Vries : Ueber einige Ursachen der Richtung bilateràF-symmetrischer Pflanzentheile 

(Arbeiten des bot. Instituts in Wûrzburg, I, p. 223, 1872). 
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sèment 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 l'âge, ce qui est du ressort de la Morphologie, 
soit dans des conditions d'où l'on retranche tour à tour l'un des éléments, pour 
voir comment, à un moment donné, la vitesse de croissance est influencée par 
cet élément, ce qui est du domaine de la Physiologie. 

Mesure directe à Vaide de repères. — Si la croissance est rapide, on peut 
•déjà faire les mesures avec quelque précision, en traçant des points de repère 

Fig. 13. — Auxanomètre indicateur (Sachs). 

sur le corps et en mesurant à des intervalles égaux l'écartement de ces points 
de repère. Cette mesure peut être faite par application directe d'une règle 
divisée. On obtient plus de précision en se servant d'une lunette horizontale 
munie de deux fils croisés et mobiles le long d'une règle divisée verticale. 

Mais si la croissance est lente et s'il est nécessaire d'en suivre les progrès à de 
courts intervalles de temps, d'heure en heure par exemple, il faut recourir à 
des'méthodes plus précises. 

Auxanomètres (1). — L e s appareils employés sont appelés auxanomètres. On ' 

(I) J. Sachs: Traité de Botanique, édition française, p. 976,1874, et Arbeiten des bot. Insti
tuts in Wùrzburg, I, 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 à étudier, on ajuste un fil de soie mince et 
solide, qui s'élève verticalement, s'enroule sur une poulie très mobile et met en 

mouvement un stylet indicateur ou traceur. 
Dans la disposition la plus simple, l'extrémité libre du fil de soie est tendue 

par un poids de quelques grammes et porte une aiguille horizontale, dont la 
«pointe descend le long d'une règle verticale divisée en millimètres, à mesure 
que l'autre bout du fil, attaché à la plante, est soulevé par son allongement. La 

croissance est mesurée ici en vraie grandeur. 
Auxanomètre indicateur. — Le second appareil agrandit l'allongement et le 

rend plus facile à mesurer (fig. 13). Attaché en b à la plante a, le fil cf passe 
sur la poulie d, et est assujetti par une petite pointe à 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 i, qui cherche à 
tourner la poulie en sens contraire et dont l'excès de force sert à tendre le fil cf. 
Ceci posé, si le corps s'allonge au-dessous du petit crochet b, le poids i descend, 
une égale portion du fil cf s'enroule sur la poulie g, et la pointe de l'aiguille 
s'élève le long de l'arc gradué. Si l'aiguille est dix fois plus longue que le rayon 
de la poulie, le déplacement de sa pointe sera dix fois plus grand que l'accrois
sement du corps. Cet instrument permet par conséquent d'apprécier m ê m e de 
très faibles allongements. Il partage toutefois avec le précédent l'inconvénient 
d'exiger la présence de l'observateur à des moments très précis, ce qui rend 
les observations, surtout les observations nocturnes, très difficiles. 

Auxanomètre enregistreur. — Cet inconvénient est évité par Y auxanomètre-
enregistreur (fig. 14). C'est une forme simplifiée de l'appareil précédent. Le 
fil attaché à la plante f met, en effet, directement en mouvement la poulie qui 
porte l'aiguille z ; pour cela, il y est fixé en r par une pointe. Là tension, du fil, 
déjà obtenue par le mouvement de rotation de l'aiguille, est encore augmentée 
par le contrepoids g. Par cette disposition,la pointe de l'aiguille descend progres
sivement à mesure que le corps s'allonge au-dessous du point d'attache du fil. 

Un mouvement d'horlogerie D met en rotation lente un cylindre de zinc C 
assujetti excentriquement à un axe vertical a. A l'aide du pendule l, ce mouve
ment peut-être réglé de manière que le cylindre fasse exactement un tour par 
heure. Sur le côté 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 l'aiguille touche le 
papier noirci et y trace une ligne blanche s en glissant à sa surface par suite du 
mouvement de rotation du cylindre. La rotation continuant, l'aiguille arrive, a 
cause de la situation excentrique de l'axe, à ne plus toucher la surfac^du 

^ cylindre, et sa pointe demeure libre jusqu'à ce que la rotation ramenant le 

papier en contact avec elle, elle y trace un nouveau trait blanc, qui est situé 
au-dessous dû premier si la plante s'est accrue dans l'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 
hôraire's de la plante. 
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Cet appareil a le double avantage d'agrandir les accroissements et de les 

inscrire en l'absence de l'observateur. 
Pour mettre la plante à l'obscurité, m ê m e après qu'elle est fixée à l'appareil, 

Fig. 14. —Auxanomètre enregistreur à tracé discontinu (Sac£s)v -

on la couvre d'un récipient de tôle B, formé de deux moitiés longitudinales^ 

reliées par une charnière. En E, on voit le thermomètre t installé à côté dèTa 

plante dans un récipient semblable. 



Fig. 15. — Auxanomètre enregistreur 
tracé continu (d'après Marey). 
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Auxanomètre enregistreur à tracé continu. — Si dans l'appareil précédent le 
cylindre, totalement recouvert de papier enfumé, était disposé de manière à 
tourner lentement autour de son axe de figure, la pointe de l'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 

par la disposition suivante (1). 
Un cylindre enfumé est- animé, autour d'un 

axe horizontal, d'un mouvement plus ou moins rapide suivant le besoin (fig. 15). 
U n petit chariot, guidé dans une glissière, porte un style court, dont la pointe 
touche le cylindre. Le fil attaché à la plante passe autour d'une poulie mobile 
avant de se fixer en avant du chariot. En arrière du chariot, est attaché un autre 
fil passant sur une poulie et portant un contrepoids. A mesure que la plante 

croît, le contrepoids s'abaisse et le chariot recule, pendant que son style dé
crit sur le papier enfumé la courbe du mouvement. 
Périodicité de la croissance dans des conditions extérieures constantes. 

— Les mesures d'accroissement pratiquées ainsi, soit directement à l'aide de 
points de repère, soit au moyen des divers auxanomètres, sur des planteÉou 
parties de plante quelconques, à structure continue ou à structure cellulaire, 
simples ou ramifiées, homogènes ou différenciées, ont conduit à cette loi géné

rale que, dans des conditions extérieu
res parfaitement constantes, la vitesse 

de croissance est une fonction périodi
que du temps. "Bornons-nous à consi
dérer la croissance en longueur. 
Périodicité de la croissance par

tielle. — Sur une plante quelconque, 
prise en pleine voie d'allongement et 
maintenue dans des conditions exté
rieures aussi favorables et aussi con

stantes que possible, marquons par 
deux traits une zone transversale située 
au voisinage m ê m e du sommet, et me
surons la longueur de cette zone à des 
intervalles de temps égaux, jusqu'à ce 
que la croissance y ait pris fin. Sur les 
temps pris c o m m e 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 fonction du temps. A 

partir de l'axe des abscisses, elle monte d'abord lentement, puis de plus en plus 
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Fig. 16. — Courbe des ac
croissements successifs 
d'une zone transversale de 
3mm

)5, prise dans le se
cond entre-nœud d'une tige 
du Haricot multiflore (Pka-
seolus multiflorus). Les 
nombres indiquent des 
jours. 

1 ' s > s e f n 
Fig. 17. — Courbe des 
accroissements suc
cessifs d'une zone 
transversale de imm, 
prise dans la racine 
de la Fève vulgaire 
(Faba vulgaris). 
Les nombres indi
quent des jours. 

(1) Marey: La méthode graphique dans les sciences expérimentales, p. 171, 1878. 
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vite jusqu'à un-certain point; elle redescend ensuite, d'abord rapidement, puis 
de plus en plus lentement, de manière à rencontrer de nouveau l'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 décroît 

jusqu'à redevenir nulle. 
Au lieu de chercher comment Ja vitesse de croissance varie avec le temps 

dans une m ê m e région, on peut se demander comment elle varie au m ê m e 
instant dans les différentes régions du corps avec leur distance au sommet, 
lieu de formation des parties nouvelles. A cet effet, on marque sur le corps, à 
partir du sommet, un certain nombre 
de traits équidistants et l'on mesure 
de nouveau après un certain temps 
chacun de ces. intervalles. Avec les 
distances au sommet comme abscisses 
et les accroissements ainsi obtenus 
comme ordonnées, on construit une 
courbe qui exprime les variations de 
la vitesse de croissance partielle le long 
du corps,.en fonction de la distance au 
sommet. Cette courbe des accroisse
ments simultanés des diverses zones 
transversales a la m ê m e forme que 
celle des accroissements successifs de 
l'une quelconque d'entre elles (fig. 18 
et 19). (2). 

On voit donc que la vitesse de croissance partielle, qui est une fonction pério
dique du temps, est aussi une-fonction périodique de la distance au sommet. Il 
est facile de comprendre que le premier résultat entraîne le second. En effet, 
à mesure qu'on s'éloigne du sommet, les diverses zones transversales sont de 
plus en plus âgées, et se trouvent, par conséquent, à un moment donné, dans 
une phase de plus en plus avancée de leur croissance respective. Les premières 
qu'on rencontre sont dans la phase ascendante de leur courbe ; puis il en vient 
une qui passe à ce moment m ê m e par sa vitesse de croissance maximum ; les 
suivantes sont dans leur phase descendante, et enfin une zone plus éloignée 
encore cesse de croître à ce moment même. Il doit donc y avoir à tout instant, 
dans un corps supposé simple et pourvu de croissance terminale, un endroit 
où la vitesse de croissance atteint, en ce moment, son maximum : ce que l'ob

servation confirme, comme on vient de le voir. 
Tout ce qui précède 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. La loi s'applique donc à toute partie, si petite 
qu'on voudra, du corps en voie de croissance. C'est une loi élémentaire. 

(1) Ces deux courbes ont été construites d'après les résultats numériques obtenus par 
M. Sachs (Traité de Botanique, édition française, p. 966 et 967, 1874). »> 
(2) Comme les précédentes, ces deux courbes ont été construites d'après les résultats 

numériques obtenus par M. Sachs (Loc. cit., p. 968 et 969). 
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Fig. 18. — Courbe des ac
croissements simultanés 
le long du second entre-
nœud de la tige du Ha
ricot multiflore (Pha-
seolus multiflorus), par
tagé en douze tranches 
de 3m",5. Les nombres 
sont les numéros d'ordre 
des tranches, comptées 
de haut en bas. 
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Fig. 19. — Courbedes 
accroissements!^ si
multanés le long de 
la racine de lalFëve 
vulgaire (Fabg,vul-
garis), uartagjpe en 
tranches d'un milli
mètre. Les nombres 
sont les numéros 
d'ordre des tran-
ches,comptées à par
tir du sommet. 
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Périodicité de la capacité décroissance partielle. — La longueur qu'une 

zone transversale, prise au voisinage du sommet, se trouve avoir acquise au 
moment où sa croissance prend fin, mesure ce qu'on peut appeler la capacité de 

croissance de cette zone. De deux zones égales au début, si l'une acquiert une 
longueur définitive dix fois, vingt fois plus grande que l'autre, on dira que 
la capacité de croissance de la première est dix fois, vingt fois plus grande que 
celle de la seconde. 

Ceci posé, dans une plante ou partie de plante quelconque, complètement 
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 à la base prises c o m m e 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 à la base. G o m m e la courbe des accroissements partiels successifs, cette 
courbe des capacités de croissance partielle monte d'abord jusqu'à un certain 
point, où la capacité de croissance partielle présente un maximum, puis elle 
redescend vers l'axe des abscisses. Si la croissance partielle du corps est 
limitée, la courbe rencontre l'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 à la base, c'est-à-dire, c o m m e on l'a vu plus haut, de l'âge ou du temps. 
La chose est d'ailleurs évidente, si l'on réfléchit que la capacité de croissance 
d'une zone nvest pas autre chose que l'aire de la courbe des accroissements 

infiniment petits successifs de cette zone, en d'autres termes, l'intégrale de la 
fonction périodique du temps que cette courbe représente. 

Un simple coup d'œil jeté sur une tige quelconque entièrement développée 
suffit déjà pour s'assurer de la périodicité de la capacité de croissance partielle. 
Les divers entre-nœuds qui la composent, en effet, bien qu'ayant eu tous à un 
certain moment la m ê m e longueur, ont finalement acquis des longueurs très 
différentes. Vers la base, les premiers entre-nœuds formés sont courts, les 

suivants sont de plus en plus longs; puis vient un entre-nœud qui est le plus 
long de tous, à partir duquel on rencontre, en s'avançant vers le sommet, 
des entre-nœuds 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 manière à circonscrire des surfaces de plus en plus grandes ; 
on arrive ainsi à une courbe, la plus large et la plus haute de toutes, dont 
l'aire est m a x i m u m ; 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 àla base comme abscisses etles aires c o m m e 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 l'on mesure à des intervalles égaux les accroisse
ments successifs du corps tout entier de la plante. La courbe construite avec 
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les temps comme abscisses et ces accroissements totaux comme ordonnées, re
présentera la marche de la croissance totale du corps. Cette courbe a la même 
forme que celle delà croissance partielle. Elle monte jusqu'à un certain point, 
puis redescend. La vitesse de croissance totale augmente d'abord peu à peu, 

passe à un moment donné par un maximum, puis diminue progressivement. Si 
la croissance du corps est limitée, la courbe redescend jusqu'à 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, puis* 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 des aires de croissance partielle, 

c'est-à-dire la courbe des capacités de croissance partielle. 
On peut appeler capacité de croissance totale la faculté qu a le corps de la 

plante d'acquérir en définitive une dimension déterminée, quand il est soumis 
à des-conditions extérieures constantes. De deux corps issus de germes égaux, 
si l'un devient deux fois plus grand que l'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 l'étude morphologique de la croissance à ses divers degrés, 
est un vaste sujet encore à peine exploré aujourd'hui. Le peu qui vient d'en 
être dit suffira pour mettre l'élève au courant des points de vue généraux et 
des méthodes d'observation. 

§2. 

Ramification. 

La croissance longitudinale se poursuit parfois indéfiniment et 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 guère 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 croître dans la direction primitive, il se fait, 
à 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 corps se trouve alors découpé par des angles de plus en plus 
profonds; il est ramifié (p. 5). La partie ancienne est le tronc, les parties 
nouvelles sont les membres. Chaque membre aune base par où il s'attache au 
tronc, un sommet par où il croît pendant un temps plus ou moins long, une 
direction longitudinale qui joint la base au sommet, des directions transver
sales perpendiculaires à la première, une croissance soumise à la loi de périodi

cité, etc. En un mot, toutes les définitions générales que nous avons données 
tout à l'heure pour le tronc s'appliquent, de la m ê m e manière ou d'une ma

nière différente, à chacun de ses membres. 
Divers degrés de ramification. — Chaque membre issu du tronc peut 

croître continuellement et exclusivement dans sa direction primitive, être 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 à 
ontour se ramifie. Lesmembressecondaires 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 tronc primitif, le corps de la plante 
acquiert une forme, une architecture de plus en plus compliquée. En même 
temps, sa surface en contact avec le milieu extérieur se trouve multipliée à 

l'infini. 
Parfois tous les membres, et à tous les degrés, se ramifient avec la m ê m e 

abondance; ils ont la m ê m e 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 m ê m e que certains ne se ramifient pas du 
tout, pendant que d'autres se ramifient abondamment. Nous aurons à revenir 

bientôt sur ce point. 

Divers modes de ramification. — Quel que soit le degré où elle se mani
feste, la ramification s'opère de deux manières différentes, suivant que les 
membres nouveaux prennent naissance soit sur les flancs, soit au sommet du 

tronc ou du membre d'ordre inférieur qui les porte. 
Si le tronc, poursuivant au sommet sa croissance longitudinale, produit laté

ralement, à quelque distance au-dessous de l'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 à 
coup de croître au sommet, forme côte à côte, sur sa surface terminale, deux 
ou plusieurs excroissances qui s'allongent bientôt en divergeant, la ramifica
tion est terminale. Il 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 Irifur cation ; s'il y en a davantage, c'est 
une polytomie 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 rencontre 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, 
Isoète, Sélaginelle, etc.). Elle ne se montre que par exception chez les 
Phanérogames. 

Ces deux modes de ramification peuvent se manifester côte à côte dans un 
m ê m e corps ramifié. Mais comme le mode terminal est déjà rare par lui-même*, 
il est plus rare encore qu'il s'introduise à l'état d'accident à l'intérieur d'un sys
tème ramifié suivant le mode latéral. On en voit un exemple dans certaines 
Fougères, où les feuilles se ramifient par dichotomie, tandis que la ramification 
des tiges et des racines est latérale. 
Age relatif des membres de m ê m e ordre. — Dans la ramification terminale, 

les membres nés côte à côte au sommet sont tous nécessairement de m ê m e âge. 
Dans la ramification latérale, au contraire, les membres de m ê m e ordre 
naissent presque toujours successivement au voisinage de l'extrémité en voie 
de croissance. Mais trois cas peuvent se présenter. 

Tantôt le tronc croît 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 énumère nécessairement par rang d'âge 
décroissant. Si plusieurs membres se forment à la m ê m e distance du sommet, 
insérant leurs bases sur le pourtour de la m ê m e section transversaledu tronc, 
ces membres ont généralement le m ê m e âge. Pourtant ils peuvent aussi être 
d'âge 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 âgé. 

Tantôt le tronc arrête bientôt sa croissance terminale, sans s'être -encore 
ramifié. Il continue à s'allonger par croissance intercalaire, et ce sont les parties 
nouvelles ainsi formées qui produisent les membres latéraux. G o m m e elles les 
produisent dans l'ordre où elles-mêmes se sont constituées, en se reportant à 
la page 35, on voit que la formation de ces membres peut être simultanée ou 
successive. Dans le premier cas, ils sont tous de m ê m e âge. Dans le second, ils 
sont d'autant plus âgés 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), basipète, comme dans celles du Rosier 
(Rosa) et du Marronnier (JESCUIUS), O U mixte, c'estrà-dire basifuge dans la 
moitié supérieure et basipète dans la moitié inférieure, comme dans celles 
de la Centaurée (Centaurea) et du Sumac (Rhus). 

Tantôt enfin le tronc n'arrête sa croissance terminale qu'après avoir produit 
un certain nombre do membres dans l'ordre basifuge. La croissance intercalaire 
continue ensuite l'allongement du tronc, et si les parties nouvelles se ramifient, 
il s'intercale entre les membres anciens un certain nombre de membres nou
veaux, suivant l'un des quatre modes que nous venons de signaler. 

Ces divers modes de succession des membres de m ê m e ordre peuvent se pré-
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senter à la fois à l'intérieur d'un m ê m e corps ramifié. Basifuge dans une cer

taine région, la ramification latérale pourra être basipète dans une autre, et 
mixte dans une troisième, suivant la manière dont s'opère 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 dans la 
ramification des Thallophytes,' dans celle des Lycopodinées, etc. Mais il arrive 
souvent qu'immédiatement au-dessus du point où s'est formé un membre, il 
s'en produit bientôt un second et quelquefois m ê m e il en apparaît d'autres 
encore au-dessus ou à côté du second. Les membres sont alors insérés par 
groupes; par faisceaux sur le tron'c ; la ramification peut être dite multiple. Il 
en est fréquemment ainsi, par exemple, chez les Mousses et les Phanérogames, 
où 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 l'étude des rapports de position, 

chaque groupe de membres ne compte que pour un seul. 
Ramification normale, ramification adventive — Liée à la Croissance ter

minale et intercalaire du tronc et des membres, s'opérant par conséquent et se 
répétant régulièrement un grand nombre de fois en des points toujours déter

minés du corps, la ramification dont nous venons de parler donne à la plante 
sa conformation générale, son architecture. C'est la ramification normale. 

Souvent aussi on voit se. former, sur des parties âgées du -corps, loin des 
sommets, en des points où depuis longtemps a cessé la croissance intercalaire, 
de nouvelles protubérances qui s'allongent en autant de membres nouveaux. 

Ces membres surnuméraires, intercalés çà et là sans régularité aux membres 
normaux, viennent en des points quelconques et sans ordre déterminé, sous 
l'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 à l'architecture de la plante, ils la troublent plutôt et, 
pour en retrouver les lois, il est nécessaire de ne pas tenir compte de ces 
parties surajoutées. Mais autant leur rôle est insignifiant au point de vue 

morphologique, autant il est important au point de vue physiologique, comme 
on le verra plus tard. 
Ramification exogène, ramification endogène. — Le plus souvent la Crois

sance transversale exubérante et localisée qui détermine la production des 
membres porte sur la région périphérique du corps à l'endroit considéré. La 

surface est continue avec elle-même dans toute l'étendue du système ramifié; 
du tronc elle passe sans interruption aux membres primaires, de ceux-ci aux 
membres secondaires, et ainsi de suite. On dit alors la ramification exogène. Il 
en est ainsi, par exemple, dans toute l'étendue du corps des Thallophytes; 

chez ceux dont le thalle a une structure continue et chez ceux où, étant cloi
sonné, il n a que l'épaisseur d'une cellule, il ne saurait m ê m e en être autre
ment. La ramification est exogène 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, à une distance plus ou moins grande de 

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

§ 3. 

Développements divers de la ramification normale. 

% 

Laissons de côté les membres adventifs, qui ne comptent pas dans l'archi
tecture de la plante, et, sans nous préoccuper de savoir si l'origine des m e m 
bres est endogène ou exogène, suivons attentivement le développement d'un 
corps abondamment ramifié, afin de nous rendre compte des diverses modifi
cations qu'il peut subir avant de revêtir sa forme définitive. Que la ramifica
tion soit terminale ou latérale, ces modifications sont parfois assez profondes 
pour rendre la véritable nature du système 
méconnaissable à qui n'en a point suivi pas 
à pas le développement progressif. 
Développements divers de la ramifica

tion terminale. — Dans une dichotomie ou 

une trichotomie, les membres nés côte à 
côte au sommet sont égaux à l'origine. Il 
n'est pas rare que cette égalité parfaite se 
maintienne par la suite non seulement dans 
chaque fourche, mais encore dans toutes 
les fourches successives qui vont se super
posant pour former le système définitif. La 
dichotomie est alors égale (fig. 20, A). Parmi 
les Lycopodiacées, la tige desPsilotes (Psi-
lotum) et la racine des Sélaginelles (Selagi-
nella) en offrent des exemples. 
Il arrive fréquemment aussi qu'à la pre

mière partition et à toutes les partitions 
suivantes, l'un des membres de la dichoto
mie se développe beaucoup plus puissam
ment et se ramifie plus abondamment que 
l'autre : elle est inégale (fig. 20, B et C). 
Les segments successifs les plus vigoureux 

forment alors en apparence un tronc unique et continu, bien qu'articulé, Msur 
lequel les segments successifs les plus faibles paraissent insérés, à chaque 
articulation, comme autant de membres latéraux échelonnés. On donne à l'en

semble formé par la superposition des membres les plus puissants le nom de 
sympode, et la dichotomie est dite sympodique. #. 

Si c'est alternativement le membre de droite et celui de gauche qui à 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-

Fig. 20. — Figure théorique montrant les divers 
modes de développement d'une dichotomie. 
A, une dichotomie égale; B, une dichotomie 
sympodique scorpioïde enroulée à gauche; 
C, une dichotomie sympodique héliçoïde. 
r, membre de droite ; l,membre de gauche. 

• 1 , * 
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ginella); il est dit héliçoïde (fig. 20, C). Si c'est toujours le membre du m ê m e 
côté qui devient le plus vigoureux et se ramifie le plus, le sympode, toujours 
articulé et coudé dans le m ê m e sens, se recourbe en spirale, c o m m e dans la 

feuille de la Capillaire (Adiantum) ; il est dit scorpioïde (fig. 20, B). 
Développements divers de la ramification latérale. — Dans un COrps ramifié 

suivant le mode latéral, on appelle nœud chaque disque transversal du tronc 
où s'attache un membre, et entre-nœud l'intervalle de tronc compris entre les 
insertions de deux membres consécutifs. 

Grappt et ses modifications. — Il arrive souvent que les choses se poursui
vent comme elles ont commencé. Le tronc continue de croître avec plus de 
vigueur que ses membres, de manière à conserver sur eux toute l'avance qu'il 
avait à l'origine. Chaque membre primaire se comporte de m ê m e vis-à-vis des 
membres secondaires qu'il produit, ceux-ci par rapport aux membres tertiaires 
qu'ils forment, et ainsi de suite. Gela est très net, par exemple, dans la tige de* 
la plupart des Conifères (Pin, Sapin, Araucaria, etc.). Une pareille ramification 
latérale, complètement, régulièrement développée, est appelée en général une 
grappe. La grappe est simple, si le tronc ne porte qu'un seul degré de mem
bres ; elle est composée, s'il porte plusieurs degrés de membres ramifiés de la 
m ê m e manière. 

Simple ou composée, la grappe peut, suivant la longueur i des intervalles 
qui séparent les membres et la longueur m des membres eux-mêmes, revêtir 
quatre formes différentes. 

Si i et m sont tous deux assez longs, le système a une forme ovale plus ou 

moins allongée : c'est une grappe proprement dite. Si i est long et m très court, 
le système est très effilé : c'est un épi. L'épi est l'exagération de la prédomi
nance du tronc sur les membres. Si i est très court et m long, le système a une 
forme sphérique, tous les membres ayant m ê m e 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 i est très court et m aussi très 
court, tous ces membres courts, ramassés en tête presque en un m ê m e point 
du|ronc, forment ce qu'on appelle un capitule. 

Cyme et ses modifications. — S'il arrive qu'un certain nombre de membres, 
formés à peu de distance du sommet et plus faibles que le tronc à l'origine, 
commencent de bonne heure à croître vigoureusement et par la suite se rami
fient abondamment, pendant que le tronc croît à peine au-dessus d'eux et cesse 
•bientôt de s'allonger, un pareil système, où le sommet du tronc est débordé 
par les membres latéraux, est appelé en général une cyme. 

^uh^nt qu'il y a un seul membre prédominant ou plusieurs, la cyme prend 
deûxWmesuifférentes. 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 bientôt de s'allonger 
au-dessus d'eux, et si la chose se répète ensuite 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) t -'chu-
tome ou tripare, polytome ou multipare. Il est clair que la cyme multipare 

ressemble à certains égards à une ombelle : aussi la nomme-t-on quelauefois 
» 
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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- jy' 
res. 

Si un seul membre 
croît plus vigoureuse
ment et se ramifie plus 
abondamment que le 
tronc qui le porte et qui 
cesse bientôt de s'allon
ger au-dessus de lui, la 
cyme est dite unipare. 
La chose se répétant de 
m ê m e au sommet de 
chaque membre, les 
membres les plus vigou
reux issus successive

ment l'un de l'autre paraissent former tous ensemble un tronc continu, sur les 
flancs duquel les extrémités grêles de chacun d'eux paraissent régulièrement 

Fig. 2 1 . — Figure théorique d'une fausse dichotomie; les chiffres romains 
indiquent l'ordre de succession des membres. 

Fig. 22 — Figures théoriques de cymes: A et B, cyme unipare héliçoïde; D, cyme unipare seorpioïde; C, cy
me bipare. Les chiffres indiquent l'ordre de génération des membres successifs. 

jj échelonnées. En un mot, il se fait un sympode, et la cyme unipare s'appelle 
al( aussi une cyme sympodique. 

j La cyme sympodique peut affecter deux formes différentes. Si, à chaque 
I degré nouveau de ramification, le membre dominant est situé alternativement 

|(|à droite et à gauche du tronc primitif, le sympode, alternativement articulé à 

^droite età gauche, oscille autour d'une direction rectiligne (fig. 22, il), ou m ê m e 

(ifesttout à fait droit (fig. 22, B) ; la cyme unipare est dite héliçoïde. Si le membre 

^dominant se trouve chaque fois situé du m ê m e côté du tronc, le sympode, pré-
VAN TIEGHEM, TRAITÉ, 2e ÉDITION 

# 
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sentant toutes ses articulations du côté opposé et portant sur ce côté tous les 

sommets grêles des membres, se recourbe en spirale du côté des membres 
dominants ; la cyme unipare est dite scorpioïde (fig. 22, D). 

C o m m e exemple de cyme sympodique héliçoïde, on peut citer la tige de beau
coup de nos arbres : le Tilleul (Tilia), l'Orme (Ulmus), le Charme (Carpinus), 
le Coudrier (Cprylus), le Prunier (Prunus), etc. Le sommet de la tige et des 
branches y avorte plus ou moins complètement, pendant que la branche 
d'ordre inférieur la plus rapprochée se développe très vigoureusement de 
manière à paraître bientôt le prolongement de la branche mère. On peut citer 
encore beaucoup de tiges souterraines, comme celle du Polygonate commun 
(Polygonatum vulgaré), 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 l'air est morte après la floraison. 
Coexistence de ces divers développements dans le corps ramifié de la 

m ê m e plante. — La m ê m e plante, qu'elle soit ramifiée suivant l'un ou l'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, après un certain nombre de partitions, se 
continuerparune dichotomie sympodique, héliçoïde ouscorpioïde. 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 à peutripare, puis bipareet enfin unipare héliçoïde 
ou scorpioïde, à mesure que les membres s'élèvent dans l'ordre des généra
tions ; ou bien commencer en grappe et se poursuivre en cyme. Dans ce 
dernier cas, où se trouvent combinés les deux modes principaux de la ramifi
cation latérale, on dit souvent "que la ramification est mixte. 

Elle est mixte à bien plus forte raison, quand se trouvent asssociés dans le 
corps de la m ê m e 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 m ê m e en épi, une série de membres qui sont des feuilles, tandis qu'elle 
divise ses racines par ramification terminale en dichotomie égale. 
Transformation artificielle de ces divers développements l'un dans 

l'autre. — Que dans une polytomie en voie de développement on vienne à 

couper tous les membres moins deux, on obtient une dichotomie. Que dans 
une dichotomie on sectionne l'un des membres à chaque bifurcation on la 
transforme en une dichotomie sympodique et, suivant qu'on fera la section 
alternativement de côté et d'autre ou toujours du m ê m e côté, le sympode 
obtenu sera héliçoïde ou scorpioïde. 

Que dans une grappe en développement, après qu elle a produit quelques 
membres, on coupe le sommet du tronc, les membres déjà formés en acquer

ront une vigueur plus grande, se ramifieront plus abondamment et l'on aura-
une cyme. La cyme sera multipare s'il y a ou si l'on y laisse subsister plusieurs 
membres autour du sommet tronqué, bipare s'il n'y en a que deux, unipare 
s'il n'y en a qu'un seul. 
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La transformation inverse de la cyme en grappe peut aussi se faire aïsë-
ment. Si l'on sectionne de bonne heure les sommets des membres d'une cyme 
bipare, par exemple, de manière à les empêcher de se ramifier, le sommet du 
tronc, recevant une nourriture plus abondante, continue de croître au lieu 
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 à volonté la forme d'un système ramifié. 

§ 4. 

Disposition des membres. 

Après les relations de grandeur, étudions les relations de position. La dis
position des membres primaires sur le tronc, 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 s'il s'agit d'une dichotomie, entre-nœud 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 l'angle que fait Te 
membre avec la portion supérieure du tronc qui le porte,angle qu'on appelle 
Yinclinaison. Ce sont ces trois éléments que nous allons considérer tour àtour. 

Pour le faire avec précision, quelques définitions sont nécessaires. Suppo
sons la surface du tronc prolongée à travers la base de tous ses membres, la 
section déterminée ainsi dans chacun d'eux est sa surface d'insertion. U n 
point de cette surface est le centre organique de la base et peut être appelé 
point d'insertion; il peut ne pas coïncider avec le centre géométrique de la 
surface. Le plan qui contient à la fois l'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-nœuds. — Considérons d'a-

bord la ramification latérale. 
Suivant le système ramifié ou la portion de système ramifié que l'on consi

dère, la distance longitudinale des membres, c'est-à-dire la distance de leurs 
points d'insertion, comptée suivant l'axe du tronc, offre deux cas à distinguer. 
Tantôt tout membre est séparé de celui qui le précède et de celui qui le suit 
par une distance longitudinale plus ou moins considérable : il n'y a j*amais 
qu'un seul membre à chaque nœud ; c'est la disposition isolée. Tantôt il 
y a plusieurs membres insérés tout autour du tronc exactement à la m ê m e 
hauteur, c'est-à-dire sur le pourtour de la m ê m e section transverse, au 
m ê m e nœud. Puis, après un certain entre-nœud, on retrouve un nouveau 
groupe semblable, et ainsi de suite. Chacun des groupes de membres, ainsi 
étages, s'appelle un verticille, et la disposition est dite verticillée. Le verti-
cille est simultané si tous les membres y naissent en m ê m e temps, ce qui 
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est le cas le plus ordinaire. Il est successif quand les divers membres y 
apparaissent l'un après l'autre sur le pourtour de la section transversale, 

c o m m e on le voit, par exemple, dans les Gharagnes (Chara). 
La distance longitudinale des membres, isolés ou verticilles, conserve quel

quefois sensiblement la m ê m e valeur dans toute l'étendue du système ramifié, 
tantôt très courte, ce qui rapproche les membres, tantôt très longue, ce qui 
les écarte. Mais il arrive aussi qu'elle change brusquement et périodiquement 
de valeur d'un point à un autre. Après un entre-nœud long, par exemple, et 
deux membres très écartés, vient un entre-nœud très court et deux membres 
très rapprochés, puis un nouvel entre-nœud long, et ainsi de suite. Ou bien, 
après un entre-nœud long viennent successivement deux entre-nœuds courts, 

puis un nouvel entre-nœud long, et ainsi de suite. Dans ce cas d'entre-nœuds 
alternativement condensés et dilatés, si la disposition est isolée, il est clair 
qu elle paraîtra verticillée ; si elle est verticillée déjà, le nombre des membres 
de chaque verticille paraîtra doublé. On appelle faux verticille un ensemble 
de membres isolés, ainsi condensés de manière à ressembler à un vrai ver

ticille. 
C'est la croissance intercalaire qui allonge de la sorte, peu ou beaucoup, 

également ou inégalement les entre-nœuds, et qui les amène à leur état défi

nitif. 
Ces deux modifications de la disposition isolée, avec entre-nœuds courts et 

entre-nœuds longs, peuvent se rencontrer dans les régions différentes du même 
corps ramifié. On peut aussi rencontrer dans la m ê m e plante la disposition 
isolée et la disposition verticillée. Chez les Dicotylédones, par exemple, la tige 
commence toujours par un verticille ; elle passe souvent ensuite à la disposi
tion isolée, pour revenir plus tard ordinairement à de nouveaux verticilles. 

Considérons maintenant la ramification terminale ou dichotomie. 
Ici, 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 l'énergie ou la faiblesse de leur crois
sance intercalaire, les segments qui séparent les différents verticilles sont tous 
longs, ou tous courts, ou alternativement longs et courts. Dans ce dernier cas, 
le nombre des membres de chaque verticille paraît doublé; une dichotomie, 
par exemple, prend l'aspect d'une tétratomie. Enfin, si les segments s'allon
gent très inégalement dans les membres jumeaux, la dichotomie se déforme, 
c o m m e on l'a vu plus haut, et devient sympodique. 

Distance transversale des m e m b r e s : divergence. (1). — Considérons 

d'abord la ramification latérale, et étudions tour à tour chacune des deux dis
positions isolée et verticillée qu'elle présente. 

(1) C'est dans le cas particulier de l'arrangement des feuilles sur la tige, que l'étude de 
la disposition des membres latéraux a été faite tout d'abord, avec beaucoup de précision et 
presque en m ê m e temps en Allemagne par Schimper et Braun (Flora, 1835, pp. 145, 737, 
748), et en France par L. et A. Bravais (Ann. des sciences nat., 2e série, VII, 1837). Les 
résultats ainsi acquis sont indépendants de la différenciation spéciale des membres qui ont 
servi à les obtenir; ils s'appliquent tout aussi bien aux diverses ramifications d'un thalle 
homogène, qu'aux diverses parties profondément différenciées d'une plante vasculaire. C'est 
pourquoi nous en faisons ici un exposé général. 
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Divergence dans la disposition isolée — Il est rare de voir deux membres 

isolés successifs superposés l'un à l'autre, de manière que leurs plans médians 
coïncident. On en trouve des exemples dans les Thallophytes, notamment 

chezl'A.ntithamne croisé (An-
tithamnion cruciatum) (A, 

fig. 23), où les membres de 
dernier ordre sont disposés 

en une seule rangée longitu
dinale à la surface de chacun 
des membres précédents. 

Ordinairement deux m e m 

bres successifs sont séparés 
l'un de l'autre par une cer
taine distance angulaire 

transversale, qu'on appelle 
leur divergence. La divergence 

est la distance des points d'in
sertion des deux membres, 
projetée sur la circonférence 
qui passe par l'un deux et esti

mée en degrés ; en d'autres 
termes, c'est la valeur de 
l'angle dièdre formé par les 
plans médians des deux mem
bres. Le plus souvent la diver

gence se maintient constante 
dans une assez grande étendue du système ramifié; quelquefois elle .prend brus
quement des valeurs très différentes, qui se succèdent périodiquement. Nous 

observons ici la m ê m e différence que pour la distance longitudinale. 
Divergence constante. — Considérons d'abord le cas le plus général, celui 

où la divergence se maintient assez longtemps constante. Et c o m m e il y a 
deux manières de compter la distance transversale de deux membres : du 
côté où elle est la plus courte, ou du côté où elle est la plus longue, nous 
conviendrons de suivre le plus court chemin, qui sera toujours inférieur à 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 — \ cire, p et n 

étant des nombres entiers, p pouvant être égal à 1, n étant au moins égal 
à 2. Il en résulte qu'après avoir compté un certain nombre n de membres, à 
partir d'un membre pris c o m m e point de départ, on en trouve un, le n -\- Ie, 
qui est exactement superposé au premier, c'est-à-dire dont le plan médian 
coïncide avec celui du premier, et pour atteindre ce membre superposé, on 
fait p fois le tour du tronc. Les membres se superposent donc régulièrement 
de n en n ; en d'autres termes, ils sont disposés sur le tronc, considéré comme 
de forme cylindrique ou conique, suivant n génératrices de ce cylindre ou 
de ce cône. L'ensemble formé par ces n membres, qui va se répétant ensuite 
indéfiniment sur le tronc, tant que là divergence y conserve sa valeurprimi-

Fig. 23. — Exemples de membres superposés sans divergence. A, 
portion du thalle de l'Antithamne croisé (Antithamnion crucia
tum) ; membres isolés en superposition (d'après Reinke). B, por
tion du thalle du Chétoptéride plumeux (Chxtopteris plumosa) ; 
verticilles binaires superposés (d'après Magnus). 
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tive, s'appelle un cycle de membres, et la disposition isolée peut être aussi 
nommée disposition cyclique. Un cycle est entièrement déterminé quand on 
connaît la valeur de sa divergence. Si la divergence est nulle, le cycle ne 

comprend qu'un.membre. 

Valeurs particulières de la divergence. — Voici maintenant les valeurs 

particulières de la divergence et les cycles correspondants qui sont le plus 

habituellement réalisés dans le corps de la plante. 

p = l,n = 2,d = {. C'est 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 régulièrement. 
Le cycle comprend deux membres en un tour. C'est ce qu'on appelle souvent 

la disposition distique. 

p = i, n = 3, d=z\. L'écart transversal d£ deux membres successifs est 
de 120° ; ils se superposent de trois en trois et sont disposés sur trois séries 

longitudinales. C'est la disposition tristique. 

p = l, nz= 4, d = i. 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 çà et 

là les divergences plus petites f, |, \, 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 \ ; c'est la série des plus grandes divergences. Une autre série 
moins fréquente est comprise entre \ et \, une autre plus rare entre \ et \, etc. ; 
elles sont d'autant plus rares qu'elles deviennent plus petites. 

Séries entre i et i. — Considérons d'abord les plus grandes divergences, 

qui sont aussHes plus fréquemment réalisées. 

Les deux premiers termes de la série, en suivant Tordre décroissant des 
valeurs, sont ~ et |. Voici les autres : 

p = 2, w — 5 , d=.\. L'écart transversal est de 144°, plus petit que \, plus 
grand que |. Les membres se superposent de cinq en cinq, et sont tous 
disposés en cinq rangées longitudinales. Le cycle comprend cinq membres 

en deux tours. C'est la disposition appelée souvent quinconciale. 
jj = 3, w = 8, dz=z\. L'écart transversal est de 135°, plus petit que \, plus 

grand que \. Les membres se superposent de huit en huit et sont disr̂ psés en 
huit rangées longitudinales. Le cycle comprend huit membres en trois tours. 

On désigne simplement cette disposition par sa divergence -f, et l'on fait de 
m ê m e pour toutes les suivantes. 

p — 5, n = 13, d=±. L'écart transversal mesure un peu plus de 138°,27', 
plus petit que f, mais plus grand quef. 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 f et ̂  ; |f, compris entre ̂  et £ ; l\, com

pris entre £ et jf ; §f, compris entre jf et f| ; fâ, compris entre ~ et ff, 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 : 

2) 3' 53 8» 13» 24' 34» 55' 8U' 144' t'1"-" 

dans laquelle une divergence quelconque à partir de la troisième est toujours 
comprise entre les deux précédentes et s'obtient en additionnant les deux 
précédentes numérateur à numérateur et dénominateur à dénominateur. En 
d'autres termes, ces valeurs sont les réduites successives de la fraction 
continue ~ 

n-1 

En suivant toutes ces divergences dans l'ordre indiqué, on oscille entre 
\ et \ du côté de \, c'est-à-dire dans l'intervalle compris entre j et-f, chaque 
terme étant alternativement plus petit et plus grand que le précédent. Mais 
les oscillations diminuent rapidement d'amplitude et les divergences diffèrent 
de moins en moins à mesure que les dénominateurs augmentent. Déjà ̂  et — 
diffèrent seulement de 1° ; ̂ f et $* diffèrent seulement de 6' Elles tendent en 
définitive vers une limite qu'un calcul très simple fait connaître et qui est 

i=^-5, correspondant, à moins d'une seconde près, à l'angle de 137°, 30', 28" 

'Cette série, qui renferme la très grande majorité des divergences observées, 

«st ce qu'on appelle la série normale. 
L'espace compris entre | et ~ comprend deux parties. L'une de ces parties, 

voisine de \, entre \ et |, étant occupée par la série précédente, il est facile de 
prévoir que l'autre, voisine de \, entre | et §, sera occupée par une série sem
blable et complémentaire. Ces nouvelles divergences, commençant aussi ^ 
par |.„ et obtenues aussi en ajoutant les deux qui précèdent, numérateur à •* 
numérateur et dénominateur à dénominateur, ont m ê m e numérateur avec 
un dénominateur plus petit et sont plus grandes, par conséquent, ̂ que celles 

-de la série normale. En voici la suite : 

i I ï 1 JL JL H îl p\p 
3» 2> 5» 7' 12» 19' 31' 50» C*,L" 

Mais cette série complémentaire est beaucoup plus rarement réalisée que 

la série normale. 
Autres séries. — En opérant entre | et \ c o m m e il vient d'être fait entre \ 

-et \, on obtient de m ê m e deux séries de divergences complémentaires, 

commençant toutes deux par j, l'une oscillant du côté de la plus grande 
•divergence entre \ et f, l'autre du côté'de la plus petite entre \ et f. Ces deux 

séries sont : 

112 3 !i R 13 atp pf 1 i ? Jl JL JL Ui p+P 
3) Il 7' 11' 18> 29» 47» C L^«» C L 4' 3» 7» 10» 17» 27» 44) ^ ^ -

Le même procédé donne entre \ et \, deux séries complémentaires, ayant 

pour point de départ commun f ; ce sont : 

1 1 2 3 s ± pfp Pt i j 1 JL JL JL pfr 
4' 5» 5) 14) 2J) 37) c t ^ ' ) c l 5) 4) 9' 13' 22) 35' c l ^ ' 

• 
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Et il en' serait de m ê m e entre { et |, entre \ et f, 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 çà et là seulement par quelqu'un de leurs termes. 
Vu leur mode de formation, on peu* désigner simplement ces diverses 

séries par leurs deux premiers termes. Elles s'écrivent alors ainsi : 

(i» 1) et a, -;), (|, t) et (1, \), Q, \) et (|, \), etc. 

Pour apercevoir d'un coup d'œil l'ensemble de ces séries de valeurs, ainsi 
que les limites où elles tendent, le mieux est de les disposer toutes sur un 

demi-cylindre développé, en réunissant les termes d'une m ê m e série par une 
ligne brisée dont les inflexions vont s'effaçant de plus en plus. L'élève fera 

facilement cette construction. 
"Variations de la divergence 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 à l'autre, soit le long d'un 
m ê m e tronc ou d'un m ê m e membre, soit quand on passe du tronc aux membres 
ou de l'un de ceux-ci à des membres d'Ordre supérieur. Ces variations ont lieu 
d'ordinaire par le passage brusque d'une divergence à une autre de la jaême 
série, habituellement à celle qui la précède ou à celle qui la suit. 

Ainsi, par exemple, le long d'un m ê m e membre on peut observer d'abord 
la divergence f, puis brusquement f, celle-ci à son tour peut passer à^, après 
quoi les choses peuvent revenir à f et à f ; le passage peut avoir lieu aussi 
en sautant une divergence, de \ par exemple de suite à ~. Ces changements 
de divergence se voient notamment dans la tige des Cactées, où ils sont rendus 
frappants par une circonstance particulière. Ici, en effet, la tige charnue 
présente autant de côtes saillantes qu'il y à de génératrices d'insertion, huit 
par exemple dans la disposition |. A un certain niveau, on voit cinq de ces 
côtes se bifurquer de manière à en former treize, et la disposition passer 
aussitôt à ̂ . Ces changements sont aussi très nets dans la fleur des Renon
culacées, c o m m e on le verra plus tard. 

Ainsi encore, la divergence peut-être de \ sur un membre et passer à \ sur 
les membres secondaires qu'il porte, c o m m e on le voit dans beaucoup de nos 
arbres, dans le Chêne (Quercus), le Châtaignier (Castanea), etc. 

Divergence périodiquement variable— Au lieu de demeurer constante, la 

divergence présente quelquefois d'un entre-nœud à l'autre une brusque et pério
dique variation. La chose est rare, mais mérite cependant d'être signalée. La 
tige de divers Aloès (Aloe), par exemple, commence à se ramifier suivant une 
divergence constante \, en disposition distique ; puis tout à coup la divergence 
s'amoindrit, pour revenir à | à l'entre-nœud suivant, et bientôt un régime 
nouveau s'établit, où les divergences se succèdent ainsi : \, \, \, \, etc. 

La tige des Monstères (Monstera) présente une disposition plus singulière 

encore. Si l'on suit la série des feuilles successives en se dirigeant toujours du 
m ê m e côté, on rencontre les divergences \, |, \, l; en d'autres termes, toutes 

les feuilles sont situées en deux séries longitudinales, rapprochées à | de cir-
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conférence sur le côté supérieur de la tige rampante. Pour avoir une diver
gence constante f-, il y faudrait, d'une feuille à l'autre, marcher en zigzag à 
la face supérieure de la tige. 

Divergence dans la disposition verticillée. — Considérons maintenant le 

cas où les membres sont insérés plusieurs à la fois à la m ê m e hauteur tout 
autour du tronc, c'est-à-dire où leur disposition est verticillée. Dans chaque 
verticille, les membres sont toujours équidistants ; la divergence à l'intérieur 
du verticille est donc ̂  cire, 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. 
Il 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 à l'autre. On trouve de ces verti
cilles superposés chez quelques Thallophytes, dans le Chétoptéride plumeux 
(Chaelopteris plumosa), par exemple (fig. 23, B) ; on en rencontre aussi dans la 

fleur des Phanérogames. 
En général, il y a, entre l'un des membres d'un verticille pris c o m m e 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. Si m et 
n sont des nombres premiers, il n'y aura pas d'autres superpositions dans 
l'intervalle et les membres seront disposés le long du tronc sur m X n rangées 
longitudinales. Par exemple, s'il y a deux membres à chaque verticille et 
que la divergence d'un verticille à l'autre soit \ ou \, les membres ne se 
superposeront que de trois en trois ou de cinq en cinq, et seront sur six ou 

dix rangées longitudinales. 
On peut d'ailleurs répéter pour ces divergences v- tout ce qui a été dit plus 

haut pour les divergences des feuilles isolées. Elles appartiennent lé plus 

souvent aussi à la série normale \, \, \, \, etc., ou à la série voisine \, \, *, etc. 
Vraies et fausses superpositions. — Mais si, c o m m e il arrive très fréquem

ment, n se trouve être un multiple de m, outre ce que nous appellerons la 
vraie superposition des verticilles de n en n, il y aura, dans l'intervalle, de 
fausses superpositions, c'est-à-dire des superpositions où 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 c o m m e la règle générale de la disposition verticillée, celui 
où n — 2 m avec p=l, c'est-à-dire où la divergence d'un verticille à l'autre 
égale la moitié de la divergence à l'intérieur 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 donc 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, co m m e dans la tige du Nérion 
oléandre (Nerium 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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Après 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 très fréquent où m = 2 avec n = 2 m et p = i, c'est-à-dire où les 

membres sont diamétralement opposés par paire à chaque nœud, avec une 
divergence \, et où ces paires se croisent régulièrement de 2 en 2, est nabi-

toiellement distingué des autres sous le n o m 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 à quelque signe extérieur les vraies 
des fausses superpositions. Mais si le verticille est successif, c o m m e dans la 
tige des Garyophyllées, 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 être assimilées aux premières, et qui ont pour résultat de 

réduire le nombre des séries longitudinales à 2m, quel que soit m. 
Si n = 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 4 m en 4m, faussement de 4 en 4, et ainsi de suite. 
Le cas où n = m mérite une attention particulière. Bien qu'ils aient seule

ment de « en n une vraie superposition, c o m m e il s'y fait à chaque entre
nœud une fausse superposition, tous les verticilles sont en réalité' superposés, 
tous les membres sont sur m rangées. Si en outre les verticilles sont simulta
nés, il sera difficile de distinguer ce cas de la disposition signalée tout à l'heure, 
où la divergence est nulle et où il s'y fait à chaque étage 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'à des intervalles réguliers. Ainsi, par exemple, si m = n =z 2, 
c'est-à-dire si les membres sont disposés par paires avec une divergence \ dans 
l'ordre distique, ils se superposent sur deux rangs, mais avec une alternance 
régulière de vraies et de fausses superpositions. 
Î JI disposition verticillée est soumise aux m ê m e s règles que la disposi

tion isolée. — En somme, et c'est ce qu'il faut bien comprendre, la disposi

tion verticillée est soumise aux mêmes règles 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 première différence retentit 
sur la valeur m ê m e de la divergence dans chaque série, de manière à l'amener 

chaque fois à être la moitié de la divergence d'une série à l'autre, ce qui déter
mine l'alternance régulière des verticilles. 

Dans tous les cas, les membres se disposent sur le tronc de manière à se 

recouvrir le moins possible les uns les autres, afin d'étaler le plus possible 

leurs surfaces àl'air et à la lumière, c'est-à-dire, c o m m e on le Verra plus tard, 
4e façon à 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-nœuds 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. 

Tantôt la divergence du tronc se continue purement et simplement sur le 
membre ; tantôt, au contraire, elle change brusquement au passage, pour 

reprendre aussitôt sur le membre sa valeur première. Il y a, comme on dit, 
une divergence de passage. 

Ainsi, par exemple, dans la disposition distique, si le premier membre 
secondaire naît sur le membre primaire à 180° de la région inférieure du tronc, 
la divergence \ se continue purement et simplement, et tous les membres du 
système ramifié ont leurs axes dans le m ê m e plan; c'est-ce qu'on appelle sou
vent un système distique longitudinal. Si, au contraire, le premier membre 
secondaire s'attache à 90° du tronc, les autres se succédant ensuite à 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 système distique est dit transversal. 
Il arrive aussi qu'après le changement au passage, la divergence ne 

reprend pas la valeur qu'elle avait sur le tronc, mais se fixe à quelque autre 
terme de la série normale. Ainsi, par exemple, de f sur la tige du Châtaignier 
(Castanea) et du Chêne (Quercus), on passe h{ sur les branches. 
Homodromie. Antidromie. — Dans ce passage des membres d'une généra

tion à ceux de la génération supérieure, si les divergences se comptent dans 
le m ê m e sens, il y a, comme on dit, homodromie. Si elles changent de sens, si, 
par exemple, disposées vers la droite sur le tronc, elles se succèdent vers la 
gauche sur les membres primaires, on dit qu'il y a antidromie. Cette anti
dromie se reproduit ensuite à chaque passage d'un degré à l'autre dans toute 
l'étendue du système ramifié. 
Divergence dans la ramification terminale. — Dans la ramificatien termi

nale, les membres, toujours verticilles, sont équidistants, et par conséquent 
leur divergence dans le verticille est ̂ , m étant le nombre des membres de la 
polytomie. La divergence est \ dans la dichotomie. 
D'une fourche à l'autre, tantôt 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 m ê m e plan ; on en voit un exemple dans le 

thalle du Dictyote (Dictyota) et de la Metzgérie (Metzgeria). 
Tantôt 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'opère 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 leurs centres d'insertion, déterminent 
entièrement 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 à faire connaître maintenant. 
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Projection verticale de la 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 
surface plane ainsi obtenue, marquer 
les nœuds par des lignes horizontales et, 
sur ces lignes, les centres d'insertion des 

membres par au
tant de points. 
Ceux-ci se super
poseront en autant 

de rangées qu'il y 
a d'unités dans le 
dénominateur de 

la divergence ; on 

figure Ces rangées Fig. 25. - Disposition ver-
par autant de li-
gnesverticales. On 
numérote ensuite 
les membres à par
tir de 1, de gauche 

droite ou de droite à gauche en montant, suivant Tordre où ils se succèdent 
sur le tronc. Il y là un point sur chaque ligne horizontale, si la disposition est 
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Fig. 24. — Disposition isolée ~ sur un cylindre 
développé. 

ticillée par 3 avec diver
gence -i, sur un cylindre 
développé. Le verticille est 
successif; on voit qu'après 
une vraie superposition, il 
y en a deux fausses. 

Fig. 26. — Diagramme de la disposition isolée^. *'ig- 27. — Diagramme de la disposition verticillée 
par 3 avec divergence -|. 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' sur 3"). 

isolée, plusieurs si la disposition est verticillée, et, d'une ligne horizontale à 

l'autre, 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 m ê m e 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 très 
nettement des vraies. 
Projection horizontale de la disposition. 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 nœuds 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. Lafigure26 donne le diagramme de ladispo sition isolée ̂ f. La figure 27 
donne le diagramme delà 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) ; b, c, les cotylédons ; 
/, /, les premières feuilles ordinaires; 1, 2... 10, les feuilles suivantes, 6 à 10 formant un verticille quinaire. 
Au centre, on voit en B /la fleur terminale de la tige; B II, fleur terminale d'un des cinq rameaux de pre
mier ordre; III, feuilles des rameaux de second ordre ; IV, fleur terminale d'un rameau de second ordre et 
feuilles des rameaux de troisième ordre (Sachs). 

d'un vaste système ramifié. Ainsi, la figure 28 donne le diagramme de la dispo
sition des feuilles dans une plante entière d'Euphorbe réveille-matin (Euphor
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 hypothèse que nous nous sommes gardé de faire 

intervenir jusqu'ici, mais qui est utile dans certains cas. 
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Supposons, dans lareprésemtation verticale, les divers points d'insertion reliés 

ensemble, nous aurons une 

série de lignes obliques pa

rallèles (fig. 29). Ces lignes 
sont le développement d'une 
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Fig. 29. — Disposition isolée |, sur 
un cylindre développé. Les m e m 
bres sont reliés par une hélice qui 
monte vers la droite. 

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

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

droite ou à gauche suivant 
que le membre le plus rap
proché du point de départ 
est à droite ou à gauche de 
lui. La figuire 24 devient 
alors la figure 29. 
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Fig. 31. — Disposition verti
cillée par 3, sur un cylin
dre développé. Les m e m 
bres sont reliés par trois 
hélices parallèles. 

Fig. 32. — Diagramme de la disposition verticillée par 3 
avec divergence i. 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'Archimède, qui est la pro
jection horizontale de l'hélice supposée tracée sur un cône. La figure 26 

devient alors la figure 30. A cette spirale, à cette hélice qui comprend tous les 

membres dans la disposition isolée, on donne souvent le n o m 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 parallèles à pas concor

dants qu'il y a de membres au verticille. La figure 25 devient alors la figure 31 
et la figure 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 être 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 
à chaque nœud. La spirale est tout à 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 Monstère 
(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 à 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-nœuds sont très courts, la spirale 
générale ne s'aperçoit pas directement, 
et il est difficile d'assigner aux membres 
le numéro d'ordre. qui leur appartient. 
Mais, en revanche, on voit alors nette
ment des spirales plus relevées que la 
spirale générale, et qui tournent les unes 
vers la droite, les autres vers la gauche. 
Ce sont des spirales secondaires; elles 
joignent le membre dont on part au 
membre le plus rapproché de la verti
cale d'un côté et de l'autre (fig. 33). 

Si l'on compte le nombre des spirales secondaires dans un sens et dans 
l'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! à droite, il y a 3 spirales secon
daires à droite et 2 spirales secondaires à gauche ; le sens de la spirale géné
rale est celui du plus grand nombre. Dans la disposition f- à droite (fig. 33), il y a 
encore 3 spirales secondaires à droite, mais il y en a 5 à gauche ; la spirale 
commune est de m ê m e sens que le petit nombre des spirales secondaires. Il 
en est de m ê m e pour £, i etc. 

Cette manière de déterminer la divergence par le nombre des spirales secon
daires des deux sens n'est applicable qu'à la série normale et à sa conjuguée. 

Fig 33. — Diagramme de la disposition isolée 1 
montrant la spirale générale en pointillé et les spi
rales secondaires en trait plein. Il y a trois spirales 
secondaires vers la droite, cinq vers la gauche, et 
la spirale générale monte vers la droite. 
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Pour les séries comprises entre { et i entre \ 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 m ê m e sens sur les membres. 
S'il y a antidromie, la spirale change de sens à chaque passage, de la droite 
par exemple montant vers la gauche, pour revenir à droite au passage suivant, 

et ainsi de suite. 
Inclinaison des membres. — Nous ne nous sommes occupés jusqu'ici que 

de l'insertion des membres sur le tronc et des deux éléments qui déterminent 
les rapports d'insertion, savoir l'entre-nœud et la divergence, sans nous préoc
cuper de la direction qui prennent les membres en se développant. En l'ab
sence de toute cause extérieure de déviation, cette direction est droite comme 
celle du tronc lui-même, et l'axe de croissance du membre se maintient dans 
le plan qui passe par l'axe de croissance du tronc et par le point d'insertion, 
c'est-à-dire dans le plan médian du membre considéré. Mais il fait dans ce plan 
avec l'axe du tronc un certain angle, qui est l'inclinaison du membre. Cette 
inclinaison a, dans chaque cas particulier, une valeur déterminée, et cette 
valeur contribue beaucoup à donner au corps ramifié de la plante la forme et 
aspect, le port, c o m m e 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 l'axe décroissance du tronc peut être de 45°; alors les deux membres 
jumeaux divergent à angle droit. Si elle est inférieure à 45°, l'angle de bifur
cation est aigu, et il peut l'être à divers degrés ; si elle est supérieure à 45°, 
l'angle de bifurcation est obtus, et il peut l'être plus ou moins. Mais, dans 
chaque cas particulier, l'angle de dichotomie a une valeur déterminée. Si l'une 
des branches se développe davantage, en rendant la dichotomie sympodique, 
son inclinaison sur l'axe de croissance du tronc va diminuant d'autant ; elle 
tend à se placer dans la direction de cet axe, à usurper, c o m m e on dit, le 
prolongement du tronc ; mais rarement elle y réussit complètement, et les seg-
mentsles plus vigoureux font ordinairement de certains angles, qui s'ajoutent 
si le sympode est scorpioïde, ou se contrarient s'il est héliçoïde. 

Inclinaison dans la ramification latérale- — Dans la ramification latérale 

complète, c'est-à-dire dans la grappe et ses diverses modifications, ainsi que 
dans la cyme multipare et bipare, l'inclinaison du membre sur l'axe de crois
sance du tronc offre également une certaine constance dans chaque cas 
particulier. Elle peut être de 90°, et les membres sont insérés à 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 être nulle et les membres s'appliquent en montant 
contre le prolongement du tronc qui les porte. La ramification forme alors un 

(1) Ainsi, par exemple, * a 3 spires secondaires dans un sens et 4 dans l'autre ; f? a 4 spires 
secondaires dans un sens et 1 dans l'autre, etc. 
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•ensemble compact en forme de lame ou de massif, c o m m e on en voit chez 
certaines Thallophytes (fig. 1, B). Il serait désirable qu'on pût déterminer avec 
précision la valeur de cette inclinaison dans des conditions 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 à 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 à 
se mettre dans le prolongement m ê m e 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 héliçoide, avec un tronc continu. 

On peut produire artificiellement le m ê m e résultat, en coupant dans une 
grappe le tronc au-dessus du point d'insertion d'un membre latéral. Ce 
membre, pour les mêmes raisons que tout à l'heure, va cesser de croître 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 à la suite de l'interposition de membres nouveaux dus à la 
croissance intercalaire, est déterminée, suivant les cas, par des causes diverses 
d'ordre morphologique, dont nous allons examiner les principales. 

Influence de la conformation définitive du tronc. — Toutes les fois qu'un 

membre naît sur le tronc à une distance du sommet assez grande pour que le 
tronc ait acquis avant de le produire sa structure définitive, la place de 
ce membre, est déterminée directement par cette structure. Si, en outre, les 
membres naissent à une assez grande distance l'un de l'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 qui les porte, déjà achevée au moment 
où elles s'y forment. Il en est de m ê m e dans la ramification latérale du corps 
tout entier chez beaucoup de Thallophytes. 

Influence du mode de croissance au sommet. — Si les membres se forment 

au sommet, ou au voisinage m ê m e du sommet, il peut se faire que leur dispo
sition soit déjà déterminée par la manière m ê m e dont la croissance terminale 
s'effectue. Ainsi nous savons déjà que si le sommet cesse de s'accroître comme 
tel, en formant sur lui deux ou trois centres nouveaux de croissance, la rami
fication est terminale, tandis que s'il continue à croître, 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 m ê m e de croissance qui impose aux membres leur position. 

VAN TIEGIIEM, TRAITÉ 2e ÉDITION % 
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C'est parce que le sommet se termine par une cellule unique en forme de 
coin, se tronquant alternativement parallèlement à ses deux grandes faces, 
que les feuilles de certaines Mousses, comme le Fissident (Fissidens), sont dis

posées sur la tige en deux rangs suivant l'ordre distique. C'est parce que cette 
cellule a trois faces, que la disposition des feuilles de certaines autres Mousses, 
comme la Fontinale (Fontinalis), est \. C'est parce que la cellule terminale à 
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 

à ~ de distance sur la face dorsale, etc., etc. 

Influence des membres déjà formés sur ceux qui se forment. — Les 

membres se forment souvent très près du sommet, sans que le mode de crois
sance terminale puisse jeter la moindre lumière 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 à chercher dans 
l'action réciproque des membres la raison mécanique àe leur disposition. 
C'est le cas, par exemple, dans les Phanérogames. 

Cette règle mécanique est très simple : le nouveau membre naît 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 l'alternance 
ordinaire des verticilles, l'intercalation des verticilles en nombre double entre 
deux verticilles alternes déjà formés, la disposition |si les membres s'attachent 
par une très large base, etc. Mais il ne faut pas oublier qu'elle indique seule
ment l'une des causes et non la cause unique de la disposition. 

Si le tronc dilate tout à coup son sommet, l'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, à mesure que la tige devient plus vigoureuse. Si, au contraire, 
le tronc amincit son sommet, c'est l'inverse qui a lieu. Le m ê m e résultat 
se produit encore si, le sommet conservant son diamètre, c'est la largeur d'in
sertion des membres qui diminue tout à coup ou progressivement. La diver
gence se complique alors, c o m m e on le voit dans la disposition des fleurs des 
Aroïdées, du Trèfle (Trifolium), du Plantain (Plantago), etc., comparée à la 
disposition des branches sur la tige. Si le membre élargissait son insertion, 
c'est l'inverse qui aurait lieu. 
Causes qui altèrent 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, à qui est due cette règle, a fait l'étude la plus approfondie de la dispo
sition des membres latéraux et notamment'des feuilles, en cherchant à la ramener aux 
causes mécaniques qui la déterminent. Je ne puis ici que renvoyer le lecteur à son ouvrage : 
Allgemeine Morphologie, 1858, p. 482. 
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intercalaire et à entre-nœuds très courts, à une région douée d'une croissance 
intercalaire active et d'entre-nœuds longs, voit-on la divergence changer, 
c o m m e les Crassulacées, l'Aloès (Aloe), l'Agave (Agave) en donnent des exem

ples. Ailleurs, la divergence primitive se trouve altérée, parce que le tronc 
s'accroît en épaisseur plus fortement d'un côté que de l'autre. 

La torsion du tronc pendant sa croissance intercalaire amène aussi des chan
gements profonds dans la disposition primitive. Par là 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 Fougères, dans la disposition des feuilles sur la tige de la Fon-
tinale (Fontinalis) ; mais l'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 manière à 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. 

Si l'on se souvient que déjà entre ̂  et £ la différence est seulement d'un 
peu plus de 1°, qu'entre f̂- et fj elle n'est que de 6', on comprendra qu'il suf
fise de déplacements à peine appréciables, produits par cette pression sur les 
lignes de contact, pour transformer une divergence en une autre, c'est à-dire 
pour faire apparaître un système tout différent de spirales secondaires, ou 
m ê m e pour transformer une disposition irrégulière en une disposition régu
lière (1). 

Les m ê m e s causes peuvent produire des dispositions différentes et 

des causes différentes amener la m ê m e disposition. — L'influence propre 

des diverses causes que nous venons de passer en revue devra être constatée 
dans chaque cas particulier. Mais il est important de remarquer que, suivant 
les plantes considérées, la m ê m e disposition des membres peut être amenée 
par les causes ou les combinaisons de causes les plus diverses, tandis que la 
m ê m e 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 
à structure continue, dans une Gonferve ou un Pénicille, plantes formées 
d'une série de cellules, dans un Fissident dont la tige massive croît 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 à ses divers mé
moires. Schwendener: Ueberdie Verschiebungen seitlicher Organe durch ihren gegenseitigen 
Druck (Verhandl. der naturf. Gesellsch.in Basel, VI, 1875). — Mechanische Théorie der Blatt-
stellungen, Leipzig, 1878. — Ueber Spiralstellungen bel Florideen (Monatsberichte der k. 
Akademie der Wiss. zu Berlin, 1880, p. 327).— Ueber der durch Wachsthum bedingte Ver-
schiebungkleinster Theilchen in trajectorischen Curven (Monatsberichte, Berlin, 1880, p. 408). 

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

Le mécanisme de croissance du tronc est au contraire le m ê m e et s'opère par 
les divisions d'une cellule terminale à trois faces : dans les Fontinales (Fonti-
nalis) qui disposent leurs membres suivant £, dans les Polytrics (Polytrïchum) 
et les Sphaignes (Sphagnum) qui les disposent suivant une des divergences f, 
|, etc., dans les Prêles (Equisetum) qui les placent en verticilles alternes, enfin 
dans les Marsilies (Marsilia) qui les posent seulement en deuxséries 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 caractère particulier 

de la plante qui est le siège du phénomène, en d'autres termes du groupe 
naturel auquel elle appartient. La m ê m e cause entraîne des effets différents 
suivant qu'elle agit dans une Mousse, dans une Fougère, dans une Hydropté-
ride. De ce fait que la plante considérée appartient à l'une de ces trois classes, 
il résulte qu'elle possède une certaine somme de propriétés particulières 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 ; d'où 
l'impossibité d'expliquer un phénomène morphologique quelconque autrement 
cpie 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 à 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. 

IVature diverse des accidents de la surface. — Si le COrps est doué d'une 

structure continue ou formé d'une file de cellules, ces accidents se réduisent à 
bien peu de chose : quelques crêtes ou quelques pointes saillantes à la sur
face de la membrane, ou au contraire quelques dépressions dans son épaisseur, 
et c'est tout. U n 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-à-dire cloisonné dans les trois directions la 
croissance peut se localiser de diverses manières sur certains points isolés sur 
certaines cellules de la surface. On bien la cellule en question prend une crois

sance exagérée perpendiculairement à la surface générale, sur laquelle elle 
forme un accident en relie! qu'on appelle un poil. Ou bien, au contraire elle 

cesse de croître 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 encore la 
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cellule superficielle, cessant de croître sans s'exhausser ni s'enfoncer, se diivse 
en deux moitiés qui se séparent et s'arrondissent de manière à laisser entre elles 

une ouverture en forme de boutonnière, une sorte de bouche dont elles sont 
les deux lèvres. Une pareille bouche est ce qu'on appelle un stomate, et par 
elle le milieu extérieur trouve accès dans l'intérieur du corps de la plante. 

Quelques mots sur chacune de ces trois 

sortes d'accidents. 
Poils.— Tout ce qui naît de la croissance 

vers l'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, étoiles, ou ra
meux, filiformes, écailleux ou massifs, 
isolés ou groupés en bouquet, dressés per
pendiculairement ou réfléchis parallèle
ment à la surface qu'ils couvrent, on les 
rencontre tantôt d'une seule sorte sur de 
grands espaces c o m m e nous le verrons plus 
tard sur lesracines,tantôt de plusieurs sortes 
entremêlées en des points très rapprochés, c o m m e sur un grand nombre de 
feuilles. 

Ici, ils sont éphémères ; ils couvrent la surface des parties jeunes et tombent 
sans laisser de traces quand elles sont développées. Là, ils persistent aussi 
longtemps que la partie qu'ils revêtent. Nous ne faisons en ce moment qu'en 
signaler l'existence, devant y revenir plus tard avec détails. 
Émergences. — Quand la protubérance, au lieu de provenir de la croissance 

d'une seule cellule superficielle, procède du développement local d'un certain 
nombre des cellules sous-jacentes, qui forment une bosse recouverte par les 
cellules superficielles, elle prend le nom (Yémergence. Tels sont, par exemple, 
les aiguillons des Rosiers (Rosa) et des Ronces (Rubus) ; telles sont aussi les 
verrues ou piquants qui hérissent la surface d'un grand nombre de fruits, 
c o m m e ceux du Ricin (Ricinus), de l'Aigremoine (Agrimonia), etc. 

Émergences pilifères. — Parfois ces deux sortes d'accidents en relief se com

binent et se superposent. Il se fait une émergence, au sommet de laquelle ufle cel
lule superficielle se prolonge en poil. C'est ce qu'on observe, par exemple, dans 
l'Ortie (Urtica) et dans la Garance (Rubia) (fig. 34, d et g), où le poil enfonce 
sa base .élargie dans l'émergence qui le supporte, ainsi que dans le Dictamne 
blanc (Dictamnus albus), vulgairement Fraxinelle, où le poil est terminal 

Fig. 34. — Diverses formes de poils simples : 
a, de la corolle d'une Primevère (Primula si-
nensis) ; b, de la corolle d'un Muflier (Antir-
rhinuni majus) ; c. de la corolle d'une Violette 
(Viola altaica); d, de la tige d'une Garance 
(Rubia tinetorum) ; e,f, g divers états du déve
loppement du poil d'une Ortie (Urtica dioica). 
(D'après Kny). 
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Cryptes. — Les cryptes sont des accidents en creux qui ont généralementla 

forme d'une bouteille à col étroit. On les trouve abondamment développées 
dans tout le corps des Varecs (Fu-
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eus), dans les feuilles du Nérion 
oléandre (Nerium oleander)(fig. 33), 

dans celles des Banksies (Bank-
sia), etc. Elles s'allongent quelque

fois en forme de sillons, comme 
dans la tige des Gasuarines (Casua-
rina). 

Cryptes pilifères. — Parfois 

lisse, leur paroi interne développe 
souvent certaines de ses cellules en 
autant de poils, qui y demeurent 
renfermés, c o m m e dans le Nérion, 
ou qui s'échappent en pinceau par 

l'ostiole, c o m m e dans les Varecs. 
Ou bien encore le fond de la crypte 
se relève en un seul poil massif, qui 

remplitla cavité toutentière, comme 
dans le chapeau mâle des Mar
chandes (Marchantia). La crypte 
est alors pilifère. 

Stomates. — Un stomate résulte 

de la division en deux d'une cellule 

périphérique, avec écartement ulté
rieur des deux moitiés au milieu 

delà face de contact, ce qui donne lieu à une ouverture en forme de bouton
nière (fig. 36). Par ces ouvertures, les espaces vicies 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, où ils sont visibles à la 
loupe et parfois à l'œil nu, c o m m e autant de petits points blancs. Les espaces 
intercellulaires du corps renfermant principalement des gaz, c'est à faire com

muniquer les gaz internes avec l'atmosphère 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 à l'air jusque dans ses pro
fondeurs. Nous aurons à revenir plus tard sur les stomates, en traitant de la 
structure de la plante. 

Emergences et cryptes stomatifères. — Les stomates 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, c o m m e dans le fruit des 
Balisiers (Canna). On en rencontre aussi qui sont enfoncés et localisés dans des 

cryptes, sur la paroi desquelles ils sont entremêlés à la base des poils, c o m m e 

Fig. 35. — Section transversale de la feu'lle du Nérion 
oléandre (Nerium Oleander), vulgairement Laurier-

* Rose, passant par une des cryptes pilifères et stomatifères 
de la face inférieure. Les grains de chlorophylle ne sont 
marqués que dans la moitié gauche de la figure. 
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dans la feuille du Nérion (fig. 35). Ce sont alors des émergences et des cryptes 

stomatifères. 
Revêtement cireux (1). — A l'étude morphologique des accidents de la 

•surface se rattache assez intimement celle des dépôts qui s'y produisent par 

l'effet de causes internes. 
Chez un très grand nombre de plantes, les parties aériennes du corps pro

duisent dans leurs cellules périphériques et émettent au dehors à travers 
les membranes une matière cireuse, insoluble dans l'alcool à froid, soluble 

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

dans l'alcool à chaud, fusible au-dessous de, 100°. Cette substance recouvre 
ordinairement la surface d'un revêtement continu, qui la protège et l'empêche 
d'être mouillée par l'eau. C'est cet enduit qui donne aux tiges et aux feuilles 
la couleur glauque qu'on leur connaît bien dans le Chou (Brassica), l'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 fleur ou la pruine. 11 est 
quelquefois assez épais pour donner lieu à une exploitation industrielle ; il en 
est ainsi, par exemple, sur les fruits du Myrice cirier (Myrica cerifera) de 
l'Amérique du Nord et sur les feuilles de certains Palmiers, c o m m e le Coper-
nice cirier (Copernicia cerifera) du Brésil et le Géroxyle des Andes (Ceroxylon 
andicola) du Pérou. La croûte de cire se renouvelle quand on l'a enlevée. Sur 
les fruits mûrs du Bénincase cérifère (Benincasa cerifera), vulgairement 
n o m m é s concombres ciretix, elle reparaît m ê m e longtemps après la maturité. 

(1) De Bary : Ueber die Wachsùberzûge der Epidermis (Botanische Zeitung, 1871, p. 128). 



Fig. 37. —Revêtement cireux en bâton
nets. A, section transversale de la 
face inférieure de la feuille de la Stré-
litzie ovale (Strelitzia ovata) ; c, 
couche des bâtonnets, interrompue au 
pourtour des stomates. B, section 
transversale de la périphérie du fruit 
du Bénincase cérifère, montrant les 
bâtonnets accolés en faisceaux striés 
transversalement. (D'après de Bary.) 

Fig. 38- — Revêtement cireux en forme 
de croûte continue. Section transver
sale de la périphérie de la feuille 
de la Klopstockie cérifère (Klopstockia 
cerifera). La couche cireuse se montre 
décollée d'avec les cellules externes. 
(D'après de Bary). 
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Pure ou mélangée à la cire d'abeilles, cette cire végétale sert à fabriquer des 
bougies. 

Étudié dans sa structure, ce revêtement cireux se rattache à quatre types. ̂  
Ici, ce sont des granules isolés ou qui se touchent 
l'un l'autre en une seule couche, c o m m e dans-
l'Iris (Iris), la Tulipe (Tulipa), l'Ail (Allium), la 
Capucine (Tropseolum), l'Œillet (Dianthus), le 

Pin (Pinus), etc. Là, ce sont encore des grains 
ou de courts bâtonnets, mais superposés en plu
sieurs couches ou en petits amas irréguliers, 
.comme dans l'Eucalypte (Eucalyptus), le Seigle 

(Secale), le Ricin (Ricinus), etc. Ailleurs, ce sont 
de longs et minces bâtonnets, dressés perpendicu
lairement à la surface, arqués ou m ê m e recourbés 

f en boucle au sommet (fig. 37), c o m m e chez di
verses Scitaminées et Graminées, le Bénincase 
cérifère (Benincasa cerifera), le Gotylet orbicu-
laire (Cotylédon orbicularis), etc. Tantôt ces 
bâtonnets recouvrent uniformément toute la sur-

-, 

face, à l'exception des stomates, c o m m e dans la 
Strélitzie (Strelitzia), la Canne (Saccharum), etc., f; 
(fig. 37, A); tantôt ils hérissent seulement cer
taines cellules périphériques et forment çà et là 
des touffes isolées, c o m m e dans la Larmille 
(Coix), le Sorgho (Sorghum), etc. Souvent, enfin, 

c'est une couche membraneuse continue qui revêt. 
toute la surface, interrompue seulement au-dessus 
des stomates (fig. 38 c). Suivant son épaisseur, 
cette couche a l'aspect d'un vernis homogène,. 
dur et cassant, c o m m e dans la Joubarbe (Sem-

pervivum), les Euphorbes cactiformes, le Thuia,. 
etc., ou d'un mince feuillet brillant, comme dans 
le Cierge (Cereus), l'If (Taxus), le Pourpier (Por-
tulaca), etc., ou d'une véritable croûte plus ou 
moins épaisse, stratifiée et striée, c o m m e dans 
le Myrice (Myrica), les Palmiers cérifères, etc. 

Qu'il soit en forme de granules, de bâtonnets 
ou de croûte, ce dépôt cireux possède une struc

ture cristalline et se montre biréfringent. Il n'est amorphe que quand il forme 
un vernis rigide (1). 

Revêtement gras. — Chez quelques plantes, ce revêtement cireux est rem
placé par une couche farineuse blanche ou jaune d'or, formée de granules ou 
de petites écailles de matière grasse, soluble dans l'alcool à froid. Cet enduit 
graisseux joue le m ê m e rôle protecteur que le revêtement cireux et empêche 

(1) Wiesner : Ueber die krystallinische Beschaffenheit der geformten Wachsùberzùqe pflanz-
licher Oberhaute (Botanische Zeitung, 1876, p. 225). 
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"'comme lui la plante d'être mouillée par l'eau. On en voit de beaux exemples 
dans les Auricules (Auricula) et dans certaines Fougères à feuilles argentées 

!*ou dorées, comme le Gymnogramme spufré (Gymnogramme sulfurea), la Pté-
S|ride dorée (Pteris aurata), le Nothoïëne neigeux (Notholsena nivea), etc. Ce 

Siépôt farineux possède aussi une structure cristalline. 

'Il 

if! 

I: 

§ 6. 

Altération de la forme d'un corps ramifié par soudure, concrescence 
et avortement. 

ÎS! Les divers* membres successifs d'un corps ramifié sont insérés les uns sur 
"Mes autres et tous sur le tronc qui les porte, dans l'ordre m ê m e où ils sont nés 
""•les uns des autres et du tronc. Mais il arrive assez souvent qu'ils contractent 
lt!|par la suite soit de nouveaux points d'union là où ils étaient d'abord libres, 
118 soit une union plus intime et plus prolongée au voisinage de leur insertion 

"fo primitive. 
*'• Distinction entre soudure et concrescence. — Si deux membres, d'abord 

"•' séparés, viennent à se toucher en quelque point et à s'y établir en parfaite con-
'* tinuité l'un avec l'autre, on dit qu'ils se soudent en ce point, qu'il y a soudure 
\â entre eux. Si deux membres issus du m ê m e tronc en des points très rappro-
'» chés sont plus tard soulevés par une croissance intercalaire portant sur leur 
m base commune à la périphérie du tronc, il se fait une pièce unique qui leur 
rai appartient à tous les deux, où ils sont intimement unis, et dont la longueur 
ai dépend de l'activité et de la durée de cette croissance intercalaire commune. 
i Ce n'est pas là 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 manières; elle est, suivant les cas, plus ou moins intime. 
Sst Si le corps de la plante se trouve dépourvu de membrane cellulosique, 
j comme chez les Myxomycètes, l'union des deux parties qui se rencontrent a 
|i lieu par résorption des "deux membranes albuminoïdes au point de contact et 
i 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, pourvu qu au point de contact les deux membranes de cellulose 

I se résorbent pour permettre aux deux protoplasmes de se mélanger directe-
, ment. Dans l'un et l'autre cas, il se fait un symplaste local (p. 18). Toutes les 
fois qu'il y a ainsi abouchement direct des deux membres l'un dans l'autre, on 
dit que la soudure a lieu par anastomose, que les deux membres sont anasto
mosés au point considéré. Quand ces anastomoses sont très nombreuses, le 
corps ramifié se trouve transformé en un réseau continu. 
Souvent les membranes cellulosiques persistent au point de contact des deux 

membres, et c'est seulement par osmose que les protoplasmes des deux par
ties communiquent ensemble. Leur union n'en est pas moins très intime et 
très solide, car on les déchire plutôt quede les séparer. Si les membres ainsi 
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soudés sont cellulaires, le lien qui s'établit entre eux par les cellules de con
tact est en définitive de m ê m e 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 manière à former des cordons plus ou moins épais, soit 
en se recourbant sur eux-mêmes, en se peletonnant de façon à constituepdes 
masses tuberculeuses souvent de grand volume, qui sont ou des -réservojfs 
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 

Hêtres» de nos forêts, des branches se souder entre elles ou se réunir par une 
soudure à la tige dont elles émanent, de manière que si l'on vient à les couper 
au-dessous du point de contact, elles continuent de vivre, nourries désormais 
par la branche ou la tige à laquelle elles sont soudées? Ce sont,, c o m m e on dit 
souvent, des greffes par approche. Toutes les unions de cette sorte peuvent 

être dites des soudures par juxtaposition. 
Concrescence. — Quand deux membres, distincts à partir d'un certain 

point, sont insérés sur le tronc qui les porte par une partie commune, il faut 
distinguer trois cas, suivant la nature de cette partie commune, qui appartient 
soit tout entière au tronc, soit tout entière aux membres, soit mi-partie au 

«tronc et aux membres. >,; . 
Si les membres, nés indépendamment en des points voisins, sont soulevés 

•'•' plus tard par une croissance intercalaire transversale du tronc, s'opérant au-
dessous de leurs insertions, ou s'ils naissenfyau bord d'une pareille proémi
nence transversale du tronc, la partie commune appartient tout entière à ce 
dernier, dont elle est un nœud développé transversalement et parfois relevé 
en coupe. Les membres ne sont pas concrescents ; c'est seulement le tronc qui 
est accrescent au-dessous d'eux. » 

Si les membres, nés encore indépendamment en des points, voisins, de 
manière que leurs insertions se touchent, sont plus tard frappés ensemble 
d'une croissance intercalaire sur cette base commune à la périphérie du tronc, 
ils deviennent concrescents dans la mesure m ê m e de l'a longueur de la partie 
basilaire ainsi développée, qui leur appartient en commun, dans laquelle leurs 

parties inférieures*sont confondues dès l'origine, sont connées, c o m m e on dit 
quelquefois. Cette concrescence se produit parfois entre racines nées en 
des points voisins sur la m ê m e tige (Orchis, etc.) ; elle a lieu fréquemment 

entre feuilles rapprochées, soit latéralement dans chaque verticille ou chaque 
cycle, soit de bas en haut entre verticilles ou cycles différents, c o m m e on en 
voit de nombreux exemples dans la fleur des Phanérogames. 

Enfin les deux choses peuvent arriver à la fois; il peut y avoir en même 

temps accrescence du tronc sous les membres et concrescence de& membres 
entre eux. Les deux parties communes, de forme semblable mais, d'origine 
très différente, s'ajoutent alors ensemble, et il faut une analyse un peu délicate 
pour ne pas tout attribuer à l'une ou à l'autre cause, pour faire au tronc et 
aux membres la part exacte qui leur revient, £ a coupe de la fleur du Rosier 

{Ro$fl},a. précisément cette double origine. 
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La concrescence peut avoir lieu non seulement, comme nous venons de le 
voir, entre membres frères nés côte à côte sur le tronc, 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 l'épaisseur m ê m e de l'insertion, 

il s'opère 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 à 
l'origine étaient beaucoup plus grandes qu'en réalité. C'est ce qui arrive, par 
exemple, quand les greffes par approche ont lieu dans le jeune âge^sbranehes. 
Insertion vraie, insertion apparente. — La SOudure et surtout la COncres-

cence altèrent souvent la disposition des membres au point de la rendre mécon
naissable. La soudure, en transformant le systènaie ramifié en un réseau, rend 
difficiles à reconnaître les insertions vraies des membres, sur le tronc et les uns 
sur les autres d'avec ies fausses insertions déterminées en des points quel
conques par le fait des soudures. I 

Quand il y a concrescence entre des membres frères, le point où les membres, 
d'abord unis soit latéralement, soit de haut en bas, se séparent, le point où ils 
paraissent s'insérerl'un sur l'autre, sera n o m m é leur insertion apparente, tandis 
que leur insertion vraie a lieu pour tous à la fois sur le tronc à la base de la 
partie commune. Si le 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 à la fois accres-
cence du tronc et concrescence des membres, comme dans la fleur du Rosier, 

l'insertion Vraie de ceux-ci devra être cherchée quelque part au-dessous de 
leur insertion apparente, mais au-dessus de l'insertion de la partie commune 
sur le tronc. C'est à la structure qu'il faut alors s'adresser, pour savoir combien 

dans la partie commune revient au tronc, combien à ses membres. 
Enfin s'il y a concrescence entre les membres et le tronc, il faut encore dis

tinguer l'insertion vraie de l'insertion apparente. La seconde est reportée 
d'autant plus au-dessus de la première que la croissance intercalaire commune 
a duré plus longtemps. *• 

Avortement. — Une autre cause contribue, tout autant que les soudures et 
les concrescences," à altérer la disposition des parties d'un corps ramifié, quel
quefois au point de la rendre méconnaissable. C'est l'avortement de certaines 
de ces parties. 
Quand un membre, après s'être formé sur le tronc, cesse bientôt de croître 

de manière à n'acquérir qu une très 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 jplus ou moins développée ; mais il peut être tellement précoce que le 
membre ne fasse jamais à aucune époque une proéminence .sensible au-
dessus de la surface généra^ du corps ; son avortement est total. Seule alors, 
la loi de disposition des autres membres, si elle peut être déterminée avecs 

^ 
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certitude indépendamment de celui-là, permet d'affirmer qu'il y a une place 

vide dans l'ensemble et par suite un membre avorté. En étudiant avec soin la 
place ainsi désignée, ou réussit souvent à apercevoir les premières traces du 
développement du membre et à démontrer la réalité de son avortement. 

On conçoit 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 tenant compte, retrouver 
la loi générale de position qui les embrasse tous. Mais si l'avortement est. 
total, on comprend que la question devient très difficile ; car, pour trouver la 
loi de position, il faudra supposer des avortementsà tel et à tel point, et d'autre 
part ces avortements mêmes ne reçoivent 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 l'avortement n a -pas lieu ou du 

moins n'est pas total, permet parfois de sortir d'embarras. 
Quelquefois ces avortements sefontsansrégularitéetlaformeducorpsdevient 

en m ê m e temps irrégulière ; mais souvent ils suivent une certaine loi, et l'en
semble du système ramifié subit par conséquent une certaine déformation 
régulière, qui le transforme en un autre système- régulier. 

Nous avons déjà vu, en effet, comment l'avortement régulier de l'une des 
branches d'une dichotomie, en se répétant à chaque nouvelle bipartition, la 
transforme en une dichotomie sympodique, où le sympode est droit si l'avor
tement est alternatif, courbé en spirale s'il a toujours lieu du m ê m e côté. Nous 
savons aussi que dans la ramification latérale l'avortement du sommet du tronc 
à un certain moment, s'il se répète au m ê m e âge 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. 

§7. 

Association et dissociation. 

Non seulement les membres d'un même corps ramifié peuvent se souder 
entre eux en divers points de la surface, comme nous l'avons vu, de*<paanière 
à multiplier et à resserrer les liens qui déjà les unissent ; mais il arrive souvent. 
que plusieurs corps distincts, nés ou amenés soit parleur mouvement, soit par 
leur croissance, dans le voisinage l'un de l'autre, se soudent en divers points, 
s'associent intimement de manière à ne former tous ensemble qu'un seul et 
m ê m e corps. 

Divers genres d'association. — Si la soudure a lieu entre corps issus d'un 

corps antérieur ou l'un de l'autre par voie de reproduction monomère, c'est-à-
dire entre individus de la m ê m e plante (p. 27), le corps complexe sera homo
gène, doué des mêmes 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 l'autre par voie dimère, c'est-à-dire appartiennent à des plantes 
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différentes, le corps complexe offrira déjà une certaine hétérogénéité, présen
tera d'un point à l'autre des variations du m ê m e ordre que celles qu'on observe 
entre lesplantes d'une m ê m e racé(p. 29). Enfin, si la soudure s'opère entre deux 
corps d'espèces, de genres, de familles, d'ordres et m ê m e de classes différentes, 
le corps complexe sera de plus en plus hétérogène, et en parcourant sa surface 
on y rencontrera les formes et les propriétés les plus différentes. 

Considérons d'abord les associations homogènes, c'est-à-dire entre indi
vidus de la m ê m e plante. 
Associations homogènes. — L'union entre individus de la m ê m e plante, 

comme la soudure entre membres du m ê m e individu, peut avoir lieu de deux 
manières : par anastomose et par juxtaposition. 

Dans unMyxomycète, par exemple, à 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 côte à côte de spores différentes de la m ê m e plante, 
viennent à rapprocher et à entremêler leurs rameaux, il s'opère 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 dès lors aussi intime entre les deux thalles qu entre les divers rameaux 
anastomosés d'un seul et m ê m e thalle. Cette union peut s'opérer déjà entre les 
spores germantes elles-
mêmes, quand elles sont A. \\ H M f £ 
assez rapprochées. Dans 
ces divers exemples, il y 
a association par anasto
mose. 

L'union par juxtaposi
tion est plus fréquente. 
Ainsi les spores mobiles 

de l'Hydrodictyon (Hy-
drodictyon) et du Pédias

tre (Pediastrum), par 
exemple, après s'être 
fixées en des points voi
sins et revêtues chacune 

^d'une membrane de cel

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'entremêler, 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 
m ê m e thalle. Ainsi encore dans les forêts, quand des arbres voisins entre
lacent leurs branches dans l'air et leurs racines dans le sol, il arrive que 

Fig. 39. — Pédiastre granulé (Pediastrum granulatum), formation d'un 
corps par association homogène. A, corps adulte composé de cellules 
soudées ; elles forment en t et expulsent en g, par une fente sp, un certain 
nombre de spores que l'on voit en B à l'état de mouvement actif. C, 
ces sporejB se sont fixées, accrues et soudées en un disque, qui n'a plus 
qu'à grandir pour devenir pareil à A. (D'après Braun). 
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des branches et des racines émanées de tiges différentes s'unissent intime
ment et se communiquent leurs sucs nourriciers. Si l'on vient alors à couper 
l'une des branches, par exemple, au-dessous du point d'union, l'arbre voisin 
nourrit la branche étrangère qui lui demeure attachée. De m ê m e , si l'on 
coupe l'une des tiges tout entière au ras du sol, la partie souterraine pourra 
vivre un grand nombre, d'années, nourrie par l'arbre voisin où ses racines 
sont greffées. C'est une greffe par approche entre individus différents. Ces 
greffes par approche sont fréquentes chez les Hêtres (Fagus), les Tilleuls (Ti-
lia), tes 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 m ê m e sorte : Vignes (Vitis), Poiriers (Pirus), etc., 
qu'ils cultivent-côte à côte dans le m ê m e champ. 
Associations homogènes avec variations. — Entre individus appartenant 

à des plantes différentes de m ê m e race, l'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'œufs différents produits par un thalle 
antérieur, entremêlent et anastomosent leurs rameaux, il en résulte un corps 
unique où chacune des plantes associées apporte et conserve ses caractères 
propres, dans lequel on observe, par conséquent, d'un point à l'autre des va
riations. De m ê m e si les Hêtres de la forêt qui greffent par approche leurs 
branches dans l'air, leurs racines dans le sol, proviennent d'autant de graines 
différentes, chaque plante conservant dans l'association ses caractères propres, 

le corps complexe ainsi constitué présentera d'un point à l'autre des 
variations. 

Associations hétérogènes. — Il paraît rare que deux plantes d'espèces ou 
de genres différents s'unissent directement par anastomose, en confondant en 
quelque point leurs protoplasmes. Citons pourtant un exemple d'une pareille 
association hétérogène avec anastomose. Le Ghétoclade de Jones (Chxto-
cladium Jonesiï), Champignon de la famille des Mucorinées, se développe et 
mûrit ses spores quand il est cultivé seul. Cultivé à côté d'un Mucor, il enlace 
ses branches flexueuses autour des tiges rigides de ce dernier ; çà et là 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 hétérogènes ont, au contraire, très fréquemment lieu par 
juxtaposition. Dans la nature, la greffe par approche se produit, c o m m e on 
sait, entre espèces différentes d'un m ê m e genre, ou m ê m e entre genres diffé
rents d'une m ê m e famille. U n Poirier (Pirus) par exemple et un Coignassier 
(Cydonia) croissant côte à côte 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 à unir ainsi en une associa-
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tion hétérogène, plusieurs plantes appartenant à des espèces différentes et 
m ê m e à des genres différents. 

L'association hétérogène réalise souvent de grands avantages, soit pour les 

deux plantes associées, soit seulement pour l'une d'entre elles. 
Associations hétérogènes à bénéfice réciproque. Symbiose. — L'exemple 

le plus remarquable d'une association à bénéfice réciproque 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 Champignon qui lui offre à la fois 
l'abri, la fraîcheur, l'aliment azoté et minéral. Le 
Champignon se développe ordinairement très peu 
quand il est isolé ; il a besoin, tout au moins pour 
fructifier, de l'Algue- à laquelle il emprunte ses 
aliments carbonés. En s'entr'aidant ainsi, en réglant 
leur croissance l'un sur l'autre, ils forment à eux 
deux le corps des Lichens, plantes innombrables 
qui jouent, comme on le verra plus tard, un rôle 
très important dans la végétation du globe. Ce phé
nomène par lequel, à l'aide de deux unités mor
phologiques, se constitue une seule unité physio
logique, est ce qu'on appelle en général l&symbiose. 

Il serait facile de citer d'autres exemples de cette communauté de vie. Bor
nons-nous à dire que tous les arbres de nos forêts qui appartiennent à la 
famille des Gupulifères, le Chêne (Quercus), le Hêtre (Fagus), le Châtaignier 
(Castanea), etc., abritent et nourrissent dans la couche périphérique de leurs 
jeunes racines un Champignon, le Mycorhize (Mycorhiza), qui en retour 
absorbe pour eux l'eau et les matières solubles du sol environnant (2). 
Associations hétérogènes à bénéfice unilatéral. Parasitisme. — Ailleurs le 

bénéfice est tout d'un côté ; l'association se compose d'un nourrisson et d'une 
nourrice, qui souffre plus ou moins du rôle qu'elle joue. On dit alors qu'il y a 
parasitisme, que la première plante est parasite sur la seconde. 

On rencontre tous les degrés d'âpreté 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 à la plante nourricière qu'une partie de leur aliment 

(1) Schwendener : Ueber die Algentypen der Elechtengonidien. Bàle, 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. Gesellsch, IIJ, p. 129, 1885. 

Fig. 40. — Association d'une Algue 
et d'un Champignon pour former 
un Lichen (les cellules de l'Algue 
sont marquées en pointillé, celle 
du Champignon en clair). A est 
pris dans le Byssôcaule neigeux 
(Byssocaulon niveum),; B dans la 
Cladonie fourchue (Cladonia fur-
cata); C et D dans le Dictyonème 
rose (Dictyonema sericeum) ; D est 
la section transversale de C. (D'a
près Bornet.) 
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et le tort qu'ils lui font n'est pas très grand. Il en est autrement des para

sites dépourvus de chlorophylle, c o m m e la Cuscute (Cuscuta) sur la tige du 

Chanvre (Cannabis), l'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 Yigne ( Vitis), le Phytophthore (Phy-
tophthora) dans tout le corps de la Morelle tubéreuse (Solanum tuberosum), etc. 
Ceux-là prennent à leur nourrice tout leur aliment et finalement l'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 à deux hôtes ; 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 (Berbéris vulgaris);.\\ passe en été sur le Blé (Triticum), pour revenir 
sur le Berbéris au printemps suivant. Le Ghrysomyxe (Chrysomyxa) passe 

1 .l'étç, l'automne et l'hiver sur le Rosage ferrugineux (Rhododendron ferru-
*gineum); au printemps il envahit l'Épicéa (Picea), pour revenir en été sur le 

Rosage (1). 
Ces associations parasitaires atteignent souvent un haut degré de complica

tion. La m ê m e plante hospitalière peut, en effet, abriter et nourrir, aux diverses 
régions de son corps, un grand nombre de plantes différentes. Chacune de 
celles-ci à son tour peut en nourrir d'autres, et celles-ci d'autres encore. Le 
parasitisme peut se manifester.à plusieurs degrés successifs. On trouve alors, 
dans un seul et m ê m e 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 règne végétal. 
Associations hétérogènes par proximité. — A ces associations hétérogènes 

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, où l'une des plantes se place simplement dans le voi
sinage de l'autre pour profiter de certaines matières produites ou de certains 
avantages réalisés par elle. Si ces matières sont;consistantes et demeurent 
adhérentes au corps dont elles proviennent/ l'autre plante, en y pénétrant, 
s'établit en continuité avec ce corps, ce qui peut faire croire à une association 
plus étroite des deux organismes. oir̂ I.̂ i 

Ainsi, quand dans la gelée d'un Nostoc (JSostbà) s'introduisent les filaments 
d'un Collème (Collema) pour constituer un Lichen gélatineux, ou encore quand 
dans la gelée du Leuconostoc (Leuconostoc) pénètrent les filaments du Bacille 
amylobactef (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 l'intermédiaire d'un produit de la plante, 
qui n'est pas la plante elle-même. On peut désigner ce genre de rapport sous 
le n o m d'association par proximité. C'est une association du m ê m e genre que 
contractent les plantes dites épiphytes avec le végétal qui leur sert de sup
port et qui leur fournit, non seulement l'ombre et la fraîcheur qui leur sont 

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

Entre l'association par proximité et la symbiose, entre la symbiose et le 
parasitisme, il y a d'ailleurs tous les intermédiaires possibles, et dans l'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 hétérogène 
donnée. 
Dissociation : marcotte, bouture. — A mesure qu'il croît, 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 m ê m e manière en individus nouveaux, et ainsi de suite. Après un certain »„" 
temps, un seul et m ê m e 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 manières. Tantôt le corps se 
sépare de très bonne heure en cellules isolées, en articles ou en fragments 
pluricellulaires, c o m m e il a été dit à la page 19. Tantôt il ne se dissocie que 
plus tard, lorsqu'il est devenu un système ramifié très complexe, et de manière 
à se séparer en un certain nombre de corps eux-mêmes ramifiés. 

Il en est ainsi chez beaucoup de Phanérogames, dans les Fraisiers (Fra-
garia), par exemple, et dans toutes les plantes qui végètent comme eux. Le 
corps va s'y dissociant en un nombre toujours plus grand de systèmes, déjà 
ramifiés au moment de leur séparation. Citons encore la Morelle tubéreuse 
(Solanum tuberosum), vulgairement P o m m e de terre, qui, à la fin de chaque 
saison, détruit son corps en laissant subsister seulement les sommets renflés 
de ses branches souterraines. Ceux-ci se trouvent constituer désormais autant 
•de systèmes isolés, points de départ d'autant d'individus nouveaux à la saison 
prochaine. De m ê m e la Ficaire (Ficaria) ne laisse subsister de son corps, à 
chaque été, 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 intérêt 
à multiplier le corps d'une plante, en lui conservant tous ses caractères, c'est 
en fragmentant ce corps, enie dissociant, qu'il y parvient. Si la partie séparée 
est déjà un système rameux complet, aussi complet que le tout, on l'appelle 
une marcotte. Si la partie séparée a besoin de se compléter d'abord, avant de 
devenir semblable au tout, c'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 à tour, pendant le cours du développement, 
à la dissociation dont nous venons de parler et à l'association dont il. a 

été question auparavant. 
VAN TIEGHBM, TRAITÉ, 2e ÉDITION. 6 
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Les Myxomycètes, par exemple, dissocient leur corps à chaque bipartition 
de cellule ; mais il vient un moment où ces éléments séparés se réunissent 
successivement par anastomose en un symplaste (p. 19, fig. 9). 11 en est de 
m ê m e , à quelques différences près, dans les Hydrodictyons et les Pédiastres. 
A un certain moment, tous les protoplasmes cellulaires s'y dissocient simulta
nément en un grand nombre de spores (p. 77, fig.39,A eïB). U n peu plus tard, 
ces spores se fixent en des points voisins et s'accroissent jusqu'à venir au 
"contact; il y a réassociation par juxtaposition de toutes les cellules d'abord 

dissociées (fig. 39, C). 
De m ê m e les divers individus provenant de la dissociation spontanée d'un 

Fraisier ou d'une Morelle tubéreuse,pourraient se greffer ou être artificiellement 
greffés par approche, de manière à réunir de nouveau, pour un temps du 
moins, ce qui s'était séparé. C'est ce procédé que les jardiniers 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 manière à ce qu'elles se 
soudent par juxtaposition. On fait ainsi d'abord une dissociation, puis une 

réassociation, dans des conditions nouvelles, des parties dissociées. 

SECTION II 

PHYSIOLOGIE GÉNÉRALE DU CORPS. 

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

Vie active et vie ralentie.— G o m m e lorsqu'il s'agissait d'en étudier la 
forme générale, nous supposerons le corps parvenu à l'âge adulte. Nous le 
supposerons aussi en voie de croissance actuelle, c'est-à-dire à un état où il 
agit sur le milieu extérieur, où le milieu extérieur agit sur lui et où des phé

nomènes plus ou moins compliqués s'accomplissent dans son- intérieur. Cet 
état de perpétuel échange et mouvement de matière, c'est la vie active. Quand, 
au contraire, le corps est en repos, sans croissance, n'exerçant sur le milieu 
extéf ieur qu'une action très faible et ne subissant dans sa masse que des 

changements très lents, on dit qu'il est à l'état de vie latente ou mieux de 
vie ralentie. 

Nous laissons de côté pour le moment toutes les questiqns qui se rattachent 
à la vie ralentie, pour n'étudier que les phénomènes de la vie active. 
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ARTICLE I 

CONDITIONS D'XXERCICE DE LA VIE. 

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

Il faut que la plante soit donnée. — Il faut se donner la plante. En effet, 
dans l'état actuel de nos connaissances, nous ne voyons jamais cet ensemble 
de phénomènes, 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 à 
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'est 
que le sommeil d'une vie active. 

Le corps de la plante étant donné, nous avons devant nous tout un ensemble 
de caractères et de propriétés, profondément unis à la substance qui le com
pose, concentrés dans chacune de ses parcelles en voie de croissance, et qui 
constituent la nature propre, la personnalité de cette plante. Quelques-uns 
de ces caractères, les plus légers et les plus personnels, ont pris leur source 
dans la combinaison m ê m e qui a produit l'œuf d'où cette plante dérive. Les 
autres, les plus nombreux et les plus importants, ceux qui par leur réaction 
m ê m e dans l'œuf ont donné naissance aux caractères personnels, existaient 

I dans la plante qui a formé l'œuf et dans ses ascendants de plus en plus 
éloignés. L'origine 's'en perd dans les profondeurs du passé ; ils sont héré-

J ditaires. Ceux dont la source prochaine est dans l'œuf pourront aussi se 
transmettre à leur tour à la descendance et devenir irrévocables. 

Le corps de la plante, qui est notre point de départ nécessaire, est donc 
j pour nous une sorte de donnée historique très complexe et inaccessible. Il 

ne faudra jamais perdre de vue cette étroite dépendance où nous sommes de 
, l'état antérieur. Pourtant, c o m m e cette donnée règle, non pas la manifesta-
i tion m ê m e de la vie, ni les caractères généraux de cette manifestation, maïs 

I seulement la qualité particulière des divers phénomènes dont elle se compose, 
nous n'avons pas autrement à en tenir compte ici. 

i II faut que la plante soit donnée à un certain état. — Le COrps de la plante 

i peut être donné à un état quelconque de son développement, m ê m e à l'état 
de vie ralentie, et sous une forme quelconque, entière ou fragmentée, à 
la seute condition pourtant de ne pas se trouver épuisé par sa vie antérieure. 

, Sous cette réserve, une simple cellule détachée de l'ensemble suffit souvent, 
non seulement à manifester la vie, mais à contenir, à supporter l'ensemble 
de caractères et de propriétés héréditaires qui imprime aux phénomènes 
leur direction particulière. 
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Les autres conditions sont des conditions de milieu.—Qu On le prenne 

àl'étatdevie active ou à l'état de vie ralentie, dans la totalité de sa forme et 
la vigueur de sa croissance ou à l'état de fragments émiettés, le corps exige 
toujours la réunion des mêm e s 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 occupe dans l'espace un certain lieu. Toute la portion 

de l'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 mêmes, c'est le milieu intérieur. 

Ceci posé, les conditions qu'il s'agit de trouver résident toutes dans le 
milieu, mais elles y peuvent être très diversement réparties entre les deux 
régions de ce milieu. Nous devrons donc déterminer d'abord les conditions 
de milieu en elles-mêmes, sans nous inquiéter de leur distribution, ce qui est 
l'essentiel. Puis nous rechercherons de quelles manières diverses elles peuvent 

être réparties, ce qui est, après tout, l'accessoire. 
Les conditions de milieu se réduisent à deux : la radiation et l'aliment. — 

* 
Dans l'état actuel de la science, on admet que l'espace tout entier et par con
séquent le milieu qui enveloppe et pénètre tous les corps vivants est occupé 
par une substance impondérable, Yéther. Ce sont les mouvements vibratoires 
des molécules de l'éther qui produisent tous les phénomènes auxquels nous 
donnons les noms dé chaleur, de lumière, sans doute aussi d'électricité, de 
magnétisme efmême de gravitation. Si l'on néglige la faible action des étoiles, 
le Soleil est l'unique foyer vibratoire extérieur qui rayonne sur la Terre ; le flot 
continu de vibrations qu'il y déverse s'appelle la radiation solaire. Il est aussi 
la source principale de tous les mouvements vibratoires qui existent et se pro
pagent à la surface de la Terre ; car s'il existe sur la Terre des foyers vibra
toires dus à la combustion de certaines substances (charbon et corps dérivés, 
pétrole, etc.), ces foyers terrestres sont peu de chose en comparaison du foyer 
solaire, dontleui radiation ne diffère d'ailleurs en rien d'essentiel. Quelle qu'en 
soit l'origine, ces mouvements vibratoires de l'éther, ces radiations sont à tout 
moment indispensables à l'édification du corps vivant de la plante et à l'accom
plissement continu de ses fonctions. En un mot, pour vivre, il faut à la plante 
de la radiation. 

Le milieu qui entoure immédiatement les êtres vivants à la surface de la 
Terre est constitué par des matières pondérables solides, liquides ou gazeuses, 
toutes pénétrées par l'éther. La présence de certaines de ces substances pon
dérables est à tout instant nécessaire au développement et à l'entretien du corps 
de la plante, ainsi qu'au jeu régulier de ses organes. L'ensemble de ces sub
stances nécessaires peut être désigné sous le n o m <Yaliment. On dira donc que, 
pour vivre, il faut à la plante de l'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 l'aliment. 

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

D e la radiation. 

Le Soleil étant le principal foyer des radiations qui enveloppent et pénètren 
les corps vivants à 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 à 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. 
Perrière cette fente, on place une lentille biconvexe qui projette l'image de la 
fente sur un écran en f. On a ainsi sur l'écran une petite portion de la radia
tion solaire, qu'il suffit d'analyser pour la connaître tout entière (fig. 41). 

f ABC 1> Kb F c H i 

•Fig. 41.— Spectre solaire. PA, région infrarouge; A #,région lumineuse avec ses principales raiesA,.B,C H; 
HS, région ultraviolette avec ses principales raies ; PTS, courbe des intensités caloriûques ; ALE, 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, à 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, c o m m e 
on dit ; mais ils le sont inégalement. Les uns P sont-peu réfractés, peu réfran-
gïbles ; les autres S le sont beaucoup, et entre les deux il y a tous les inter
médiaires. Il en résulte que l'image de la fente est maintenant étalée sur l'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 à sa source m ê m e , c'est-à-dire à la surface du 
Soleil; mais quand elle est parvenue à la surface de la Terre il y manque çà et 
là bien des rayons, qui ont été absorbés au passage les uns par l'atmosphère 
solaire, les autres par l'atmosphère terrestre. A ces rayons absents corres
pondent çà et là, dans toute l'étendue PS du spectre, des raies vides plus ou 
moins larges. En outre, les rayons de très faible réfrangibilité situés à gauche 
de P et les rayons de très forte réfrangibilité situés à droite de S sont tous à la 
fois absorbés par l'atmosphère 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 ailes limites assez étroites. Ces limites dépendent 
d'ailleurs, dans une certaine mesure, de l'épaisseur de l'atmosphère et de son 
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itat; elles changent un peu, par conséquent, avec l'altitude et avec les condi-

ions météorologiques actuelles du lieu. Elles dépendent aussi de la matière qui 
ompose le prisme et la lentille, et qui absorbe plus ou moins les radiations 
xtrêmes. Le verre les absorbe beaucoup. C'est le sel g e m m e 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 à 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 œil en apercevra une certaine portion moyenne AH. Non 
bsorbées par les milieux réfringents de l'œil, les radiations de cette région 
rappent le nerf optique épanoui dans la rétine et provoquent en nous la sen-
ation que nous appelons lumière. La partie la moins réfrangible PA et la 
artie la plus réfrangible HS, étant absorbées à la fois par les milieux de l'œil, 
'arrivent pas à la rétine et par conséquent nous ne les percevons pas comme 
imière ; elles sont obscures. Non seulement cette région moyenne est iumi-
euse, mais elle est colorée de diverses couleurs qui se succèdent de A en H 
o m m e dans l'arc-en-ciel : rouge, orangé, jaune, vert, bleu, indigo, violet. 
>ans cette région, les raies vides de rayons lumineux sont noires. Les princi-
ales de ces raies sont marquées (fig. 41) et nommées par des lettres, depuis 
,. vers l'extrémité du rouge, jusqu'à H vers l'extrémité du violet. Si nous 
herchons l'endroit où l'impression subjective de lumière est la plus forte pour 
otre œil, nous voyons que c'est dans le jaune moyen. L'éclat de la lumière 
ugmente rapidement du rouge extrême au jaune moyen jusqu'au delà de la 
aie D,' où il atteint son maximum en L, puis diminue lentement jusqu'au violet 
pçtrême. La courbe A L H exprime la marche de l'intensité lumineuse dans le 
pëcîre. 
Région infrarouge. — Promenons dans la bande PS, de S en P, un thermo-

nètre très sensible. Dans la région obscure SH, ainsi que dans le violet et 
'indigo, on observe déjà de la chaleur, mais ce n'en sont encore que des traces. 
"est seulement vers le milieu du bleu et dans le vert qu'elle devient notable. 
L partir de ce point, elle croît de plus en plus à mesure qu'on s'avance vers 
extrémité la moins réfrangible P, atteint quelque part un maximum, puis 
écroît peu à peu jusqu'à devenir nulle en P, c'est-à-dire à une distance du 
iord rouge égale environ à celle qui sépare le rouge du violet. 

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

La région PA, la moins réfrangible du spectre, bien qu'inaccessible à notre 
îil co m m e lumière, excite donc en nous une sensation que nous appelons 
haleur. Cette sensation nous en révèle l'existence, nous en rend l'étude acces-
ible, et nous pouvons, à l'aide du thermomètre, 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 l'absence d'action sur le thermomètre qu'on a pu en 
onstater l'existence et en préciser avec rigueur le%nombre et la position. 

Région ultraviolette. — Imbibons dans la chambre obscure une feuille de 
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papier 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 H en S. 
Le papier reste complètement inaltéré d'abord de P en A , puis de A jusque 
dans le jaune, au m a x i m u m d'intensité lumineuse L. A partir de ce point, il 
'Commence à noircir et noircit de plus en plus vite jusque vers la raie H, où a 
lieu le m a x i m u m 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, à une distance du violet extrême égale à peu près à la somme des deux autres 
régions P A et AH. La courbe IKS exprime la marche de l'intensité d'altéra
tion des sels d'argent. 

Voilà donc toute une région H S où les radiations, inaccessibles à l'œil et 
presque au thermomètre, obscures et presque froides, prouvent leur existence 
par l'action énergique qu'elles exercent sur les sels d'argent. Là les raies vides. 
•de rayons s'accusent sur le papier d'argent par une absence d'altération, c'est-
à-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, l'œil, le thermomètre et le sel d'argent, nous avons 
maintenant acquis une connaissance complète 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 à la surface de la Terre, ni retenu par la 
substance du prisme que l'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, mêlées et confondues 
dans le m ê m e faisceau de rayons qui a passé par la fente, à peu près c o m m e 
tous les sons si différents émanés d'un nombreux orchestre se trouvent mêlés 
et confondus dans la petite quantité d'air qui les apporte à notre oreille. Pour 
la région lumineuse, la superposition de toutes les couleurs simples produit la 

lumière blanche. 

La radiation doit être considérée en- elle-même, indépendamment de ses 

propriétés subjectives. — Ainsi le Soleil envoie à la Terre une seule chose, un 
flot tumultueux de radiations. Toutes identiques par leur nature, ces radiations 
diffèrent par leur réfrangibilité. Mais; suivant leur réfrangibilité, elles exercent 
-d'unepart sur nos sens deux impressions différentes, que nous nommons chaleur 

et lumière, d'autre part sur les sels d'argent une troisième sorte d'action, que 
nous jugeons encore différente des deux premières. Ce sont là trois propriétés 
subjectives d'une seule et m ê m e chose, non trois choses différentes. Ces trois 
propriétés subjectives, étant diversement liées à la réfrangibilité, ont leur maxi 
m u m d'énergie dans trois endroits différents; mais le m ê m e rayon peut les 
posséder en m ê m e temps toutes les trois à des degrés inégaux. Les rayons 
bleus, par exemple, sont encore un peu chauds, ils sont encore assez lumi
neux, et ils réduisent déjà les sels d'argent. 

Si donc nous voulons nommer cette chose unique, la radiation solaire, par 
l'une des trois propriétés subjectives qui résident en elle à des degrés inégaux 
suivant sa réfrangibilité, si nous voulons l'appeler lumière, par exemple, ou 
chaleur, il nous faudra donner à l'un ou à l'autre de ces deux noms une gêné-
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alité qu'il n a pas dans le langage ordinaire, ce qui ne laissera pas que de 
:onduire à bien des confusions. Si nous appelons lumière la radiation solaire 
dut entière, il y aura de la lumière obscure et chaude (la moins réfrangible), 
:t de la lumière obscure et froide, mais réduisant les sels d'argent (la plus 

éfrangible) ; la lumière ne sera lumineuse, c'est-à-dire visible à notre œil, que 
lans la zone de moyenne réfrangibilité. Si nous appelons chaleur la radiation 
olaire tout entière, ce qui vaudrait mieux, puisque la propriété chaleur est 

dus répandue dans le spectre que la propriété lumière et que par le perfec-
ionnement des instruments on arrive peu à peu à la manifester partout, il y 
iura de la chaleur obscure, de la chaleur lumineuse de plus en plus froide, 
snfin de la chaleur obscure et presque froide, mais réduisant les sels d'ar-
,pent. 

Il est préférable de ne prendre aucun de ces noms tirés de propriétés 
ubjectives variables, de dire simplement la radiation pour l'ensemble et de 
:aractériser les diverses parties de la radiation chacune par sa réfrangibilité 
)ropre. Aussi bien, pour la plante, qui est l'objet de notre étude, ces propriétés 
ubjectives n'existent pas. N'ayant pas de système nerveux, elle ne connaît pas 
es sensations que nous nommons chaleur et lumière. La radiation solaire 
ixerce sur elle de certains effets, qui diffèrent avec la réfrangibilité, et que 
IOUS devons séparer et étudier isolément. Rien de plus, mais rien de moins. 
L'emploi des mots chaleur, lumière, action chimique, au sens ordinaire de ces 
îxpressions, ne fait qu'introduire ici des confusions sans nombre, parce qu'il 
îst bien difficile de généraliser assez le sens de l'un de ces mots pour le dégager 
mtièrement du sens particulier que tout le monde lui donne. Nous dirons donc 
simplement dans ce qui va suivre : la radiation. 
Dans la théorie de l'éther, qui suffit jusqu'à présent pour représenter tous 

es phénomènes observés, la radiation est un mouvement, le mouvement vibra-
:oire, ondulatoire des molécules de l'éther, c o m m e le son est un mouvement 
vibratoire des molécules de l'air; mais au lieu de se produire dans le sens du 
rayon, la vibration s'opère perpendiculairement -au rayon. Le mouvement 
vibratoire de l'éther se propage donc à la manière des ondes qui se produisent 
a la surface d'une eau tranquille dans laquelle tombe une pierre. 
Plus la réfrangibilité est faible, plus la vibration est lente, et par conséquent 

olus l'espace parcouru par une molécule d'éther pendant la durée d'une vibra-
ion complète, ce qu'on appelle la longueur d'onde, est considérable, et inver
sement. En d'autres termes, la longueur d'onde, c'est l'espace qui sépare sur 
e rayon les deux molécules d'éther les plus rapprochées qui ont au m ê m e 

noment la m ê m e vitesse. C'est donc la longueur d'onde éthérée plus ou moins 
grande qui, en général, détermine la réfrangibilité moins ou plus grande, et dans 

a région lumineuse la couleur, comme c'est la longueur d'onde aérienne plus 
>u moins grande qui détermine la hauteur moins ou plus grande du son. 

Les radiations les moins réfrangibles et, c o m m e nous l'avons vu, les plus 

:haudes, correspondent aux sons les plus graves, les radiations les plus réfran-
;ibles, qui sont réductrices des sels d'argent, aux sons les plus aigus. Et de 

nême qu'entre les radiations les plus lentes et les radiations les plus rapides 

œil n'en perçoit qu'une série moyenne, de m ê m e 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 l'étendue, l'amplitude des 
vibrations éthérées qui détermine Yintehsité dé la radiation (la température 
si la radiation est thermique, l'éclat-si elle est lumineuse), c o m m e c'est, dans 

les m ê m e s conditions, l'amplitude .des vibrations aériennes qui déterjnine 
l'intensité, la force du son. 
Radiation des sources terrestres. — En faisant brûler directement certains 

corps: carbone, hydrogène, carbures d'hydrogène, huile minérale, alcool, 
corps gras, magnésium, cadmium, etc., ou en profitant de la chaleur dégagée 
par leur combustion pour en échauffer d'autres, soit très peu, soit jusqu'à l'in
candescence (lampe Drummond), ou encore en se servant de l'arc électrique, 
on produit à la surface de la Terre des foyers de radiation qui, par opposition 
avec la grande source naturelle, le Soleil, sont dites souveut sources artifi
cielles de radiation. 

L'analyse de la radiation de ces diverses sources artificielles, pratiquée 
c o m m e nous venons de l'indiquer pour la radiation solaire, montre qu'elles 
contiennent les m ê m e s radiations élémentaires, avec cette différence que les 
radiations les moins réfrangibles en deçà de P, et les plus réfrangibles au delà 
de S, n'étant pas ici notablement absorbées par l'atmosphère, s'y rencontrent 
en abondance et deviennent par là accessibles à l'observation. 

En outre, la radiation émanée de ces diverses sources terrestres est plus ou 
moins incomplète. 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, 
c o m m e 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 m ê m e 
c o m m e nous l'avons dit, avec des limites beaucoup plus étendues de chaque 
côté. 
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 à chaque instant 
à 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 à décider comment, pour chaque radiation active, l'effet varie 
avec son intensité. Il est donc nécessaire de dire ici par quelles méthodes nous 
résoudrons ces deux problèmes. 

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

1° Spectre de réseau. — La plus parfaite serait de former un spectre de réseau 

où, c o m m e on sait, les divers rayons sont étalés à peu près proportionnelle
ment à leurs longueurs d'onde, et d'exposer la plante tour à tour dans les 
diverses régions de ce spectre. Tous les pinceaux de rayons contenant ici, sous 
la m ê m e largeur, à peu près le m ê m e 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 être réalisé jusqu'à 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-
yerses régions les unes des .autres par des écrans opaques. Ici, c o m m e la dis
persion est très inégale, c o m m e les divers pinceaux de rayons qui agissent sur 
la plante contiennent, sous la m ê m e largeur, un nombre très différent de radia
tions, beaucoup plus dans le rouge, beaucoup moins dans le bleu, on ne pourra 
plus, de leur action sur la plante,,déduire purement et simplement l'action 
spécifique des radiations élémentaires. Il y faudra tenir compte de la disper
sion particulière du prisme avec lequel on opère et, par le calcul, ramener 
les choses à l'état où 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 très faible et par suite les effets produits 
sont très petits. Il faudra donc s^ppliquer à les mesurer avec toute la préci
sion possible. Si, pour échapper à cette difficulté, on élargit la fente, ce qui 
augmente l'intensité des radiations et par conséquent les effets produits, le 
spectre est impur, les radiations empiètent 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, après l'avoir préalablement dépouillé, par le passage à travers un milieu 
absorbant convenablement choisi, de toutes les radiations autres que celles 
dont on veut étudier l'action : c'est la méthode des écrans absorbants. Cette 
méthode, qui permet d'opérer avec la lumière diffuse et avec des sources arti
ficielles, qui se prête aux expériences de longue durée et par laquelle on peut 
exposer une plante de grande surface à 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 à 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 à très 
grande longueur d'onde. 

Une dissolution suffisamment concentrée d'iode dans le sulfure de carbone 
absorbe à la fois les radiations ultraviolettes et les radiations lumineuses ; 
elle laisse passer toutes les radiations thermiques infrarouges, à l'exception 

des plus réfrangibles. Une couche d'eau suffisamment épaisse, et mieux encore 
une dissolution aqueuse d'alun, arrête 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'à 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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arrêtant tous les autres rayons lumineux. Tous les autres verres colorés 

livrent passage à la fois à plusieurs groupes de radiations lumineuses et 
doivent être rejetés pour l'objet que nous avons en vue. 

En dissolvant dans l'eau des substances colorées convenablement choisies et 

enfermant la dissolution dans une cuve de verre, on réalise un certain nombre 
d'écrans absorbants dont l'emploi est fort utile et qui ont cette propriété 
commune d'arrêter, par l'eau les radiations infrarouges, et par la matière 
dissoute d'autres radiations de qualité variable. En dissolvant à la fois 
-dans l'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 C, on se sert d'une dissolution d'aescorcéine. Une solution mixte 
d'acétate double d'ûrane et de nikel et de bichromate de potasse laisse passer 
l'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 à partir du milieu du vert, c'est-à-dire le bleu, le 
violet et l'ultraviolet, et arrête tous les autres. 

On ne connaît pas jusqu'ici de milieu absorbant ne laissant passer que les 
rayons ultraviolets. On n'en connaît 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 particulière. A leur aide, on peut en 
effet, en réglant convenablement la concentrai ion et l'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 extrême 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 être disposés dans des cuvettes de verre 
incolore à faces parallèles, que l'on ajuste ensuite à la fenêtre de la chambre 
obscure. Quand il n'est pas nécessaire de faire arriver à la plante et d'un seul 
côté un faisceau de rayons parallèles, le moyen le plus commode est de verser 
le liquide coloré dans l'intervalle entre les deux parois d'une cloche double. 
O n couvre alors la plante en observation avec cette cloche absorbante, c o m m e 
avec une cloche ordinaire. 
Méthodes pour faire agir sur la plante des radiations d'intensité con

stante et déterminée. — C o m m e tous les phénomènes que la radiation pro

voque dans la plante exigent un certain temps, souvent assez long, pour s'ac
complir, si l'on veut étudier comment ils varient avec l'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 lumière diffuse du 
jour. Il faut donc recourir à une source artificielle. On prendra, par exemple, 
la flamme du gaz d'éclairage. Si la pression du gaz à l'arrivée au brûleur est 
maintenue absolument constante au moyen d'un régulateur^, la flamme émet 

une radiation d'intensité également constante, et qui pourra être maintenue 
telle pendant toute la durée d'une très 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 l'on 
prend pour unité l'intensité reçue parla plante quand elle se trouve à une dis
tance de un mètre de la flamme normale établie au début des expériences, on 
évaluera chaque fois l'intensité nouvelle par la loi de l'inverse du carré de la 
distance. 

Nous savons maintenant de quels éléments se compose la radiation totale, 
et comment, pour chaque phénomène particulier provoqué par la radiation, 

nous pourrons déterminer : 1° de quelle nature particulière de radiations il 
dépend; 2° comment il varie avec l'intensité de cette radiation active. Appli

quons ces connaissances et ces méthodes à la question que nous avons actuel
lement en vue. Pour vivre, avons-nous dit, il faut à la plante de la radiation. 
Mais quelle espèce de radiation lui est nécessaire, et à quelle intensité doit-
elle se trouver ? 
Détermination de la réfrangibilité des, radiations nécessaires à 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 déjà à l'état 
de vie active ; elle commencera à croître, si elle se trouvait à l'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 l'intensité soit suffisante: 

On arrive au m ê m e but par la méthode des écrans absorbants. Disposons, 
une plante derrière un écran formé d'une dissolution suffisamment 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 déjà à l'état de vie 
active, commençant à croître et entrant en vie active si elle était d'abord à 
l'état de vie ralentie. Les radiations thermiques infrarouges suffisent donc en 
général à la vie ; les radiations plus réfrangibles, lumineuses ou ultraviolettes, 
ne sont pas nécessaires. 

G o m m e on obtient le m ê m e résultat en disposant la plante dans la chambre 
obscure, où ne se propagent, c o m m e on sait, que les moins réfrangibles parmi 
les radiations infrarouges, on voit que pour vivre il suffit en général que la 

plante reçoive, du soleil ou d'une source artificielle, des radiations thermiques 
de très grande longueur d'onde. C'est ce qu'on exprime d'ordinaire en disant 
pour vivre, il faut et il suffit que la plante reçoive de la chaleur. 
Détermination des températures nécessaires à la vie. — On apprécie l'in-

tensité de ces radiations par le thermomètre, qui mesure en degrés ce qu'on 
appelle la température du milieu et celle de la plante. 
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k Toutes les expériences faites sur ce point s'accordent à montrer qu'il y a, 
pi tout d'abord, trois températures à considérer. Ce sont : 1° une certaine 
rç limite inférieure t, au-dessous de laquelle la vie de la plante considérée 
n> ne se manifeste pas ; 2° une certaine limite supérieure T, au-dessus de 
ïi laquelle la vie de la plante ne se manifeste pas non plus ; 3- quelque part 

dans l'intervalle une température T, O Ù la vie se manifeste avec toute son 
«! énergie, le mieux possible : c'est Y optimum de température. C'est toujours en 
1 ce point, ou autour de ce point, que la vie doit être considérée pour être 
| saisie dans toute sa plénitude et dans toute sa force. 
!j En outre, il y a au-dessous de t une température 0, telle que la vie non seu
il lément cesse, mais est rendue impossible plus tard, par suite d'une lésion 

dans la substance m ê m e qui en est le support : c'est la mort par le froid. Il y 
i aussi au-dessus de T une autre température 0, telle que la vie y est éteinte 
i; sans retour : c'est la mort par le chaud. Il existe donc en tout cinq tempéra-
|. tures à considérer, températures qu'on peut appeler critiques. 
» Sur les températures prises comme abscisses, si l'on élève des ordonnées pro

portionnelles à l'intensité totale de la vie, mesurée par exemple par la vitesse 
3 de croissance d'une partie déterminée du 

corps, on obtient une courbe ayant son 
point de départ en t, son point d'arrivée 
en T et son m a x i m u m en T. Au-dessous de 

i 0 et au-dessus de 0, c'est la mort. De 0 en _. * T T » 
E , . . rig. 42. — Courbe exprimant la marche des phe-

t et de T en 0, C est la Vie ralentie. D e t en nomènes delà vie en fonction de la tempéra-
T , c'est la vie active avec u n o p t i m u m T tur,?-'9' \\T> e- température.-critique.;,, 

l ' r optimum de température. 

(fig. 42). 
La valeur des cinq températures critiques, la marche des ordonnées de t en 

T et la place de T, en d'autres termes la forme de la courbe et sa distance à 
l'origine des températures, varient dans une m ê m e plante suivant le phéno
mène particulier que l'on étudie. Elles n'ont pas la m ê m e 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 m ê m e phénomène 
suivant les plantes où il se manifeste. Ainsi, par exemple, pour le réveil de la 
vie active dans une graine de Phanérogame, pour ce qu'on appelle la germi
nation de cette graine, voici quelles sont, chez quelques plantes vulgaires, les 
deux limites et l'optimum : 

Limite inférieure 
t 

Moutarde blanche (Sinapis alba) 0° 
Blé cultivé (Triticum sativum) 5° 
Haricot multiflore (Phaseolus multiflorus). 9°,5 
Courge pépon (Cucurbita P'epo) 13°,7 

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

Lupin varié (Lupinus varius) 26°,6 
Pois cultivé [Pisum sativum) 26»,6 

ptimum 
T 

27°,4 
28°,7 
33°,7 
33°,7 

Limite supérieure 
T 

37o,2 
42o,S 
46o,2 
46o,2 
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Paaserage cultivé (Lepidium sativum) 27°, 4 
Lin commun (Linum usvtati$simum).\ 27°,4 
Maïs cultivé (Zea Mays) 33°,5 
Concombre melon [Cucumîs Melo) 37°,2 . 

D'une façon générale, 0 peut descendre à — 25° et s'élever jusqu'au-dessus 
de 0°; t peut s'abaisser jusqu'à 0° et s'élever jusqu'à 15° et m ê m e 25° ; T peut 

s'abaisser à 28° et s'élever jusqu'à 60° ; T peut s'abaisser à 21° et s'élever à 38°; 
enfin 0 peut s'abaisser à 50° et s'élever à 110° D'une façon générale aussi, on 
peut dire que t =: 10°, x — 25°, T = 5 0 sont les valeurs moyennes les plus 

ordinaires des trois températures critiques de la vie active. 
Quand on étudie, c o m m e il vient d'être dit, l'action de la chaleur sur la 

croissance, ce qu'on peut appeler le thermauxisme, on s'applique ordinaire
ment à rendre la température égale tout autour du corps, de manière que la 
croissance s'opère en ligne droite. S'il n'en est pas ainsi, si réchauffement est 
inéquilatéral, le corps s'infléchit dans sa région de croissance, devenant con
vexe du côté où la température est à l'optimum ou la plus voisine de l'op
timum, concave du côté 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 à la vie. — Cette radiation calori

fique nécessaire à la vie, c'est généralement le milieu extérieur qui doit la 
fournir à 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 très froid, puisse trouver pendant un 
certain temps en elle-même, dans son milieu intérieur, la provision de radia
tions thermiques nécessaires à l'exercice de sa vie active et à son développe
ment. Si l'on ne tenait pas compte de cette chaleur interne absorbée et 
emmagasinée, on pourrait croire alors que la plante vit à la température du 
milieu externe, ce qui serait une erreur profonde. 

Il y a m ê m e telle circonstance où 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 à 0°, et exposé aux rayons 
solaires. La plante ayant un pouvoir absorbant plus fort que celui de la glace 
va arrêter 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 déjà formée, et ce développement 
paraîtra avoir lieu à 0° En réalité il n'en est rien, car si l'on pouvait alors 

mesurer la température du corps on la trouverait bien supérieure à celle de 

la glace. 
Les mêmes remarques s'appliquent naturellement si la plante massive est 

placée dans un milieu trop chaud. Il se peut qu'elle y prospère 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 à la détermination des trois températures 

critiques et dans les conséquences à tirer des phénomènes 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 l'état antérieur et emmagasinée dans le corps m ê m e de la plante. 
i« 

§9-

h D e l'aliment. 

'li Supposons la condition de radiation, c'est-à-dire en général la condition de 
k chaleur, toujours remplie à son optimum de réfrangibilité et à son optimum 
t| d'intensité, et proposons-nous d'étudier maintenant la condition d'aliment. 
(il Définition de l'aliment et marche à suivre dans son étude. — SOUS le nom 

t général d'aliment, nous désignons l'ensemble des corps pondérables, simples 
| ou composés, que la plante doit nécessairement trouver réunis dans le milieu 
| qui l'entoure et qui la pénètre, parce qu'ils sont tous indispensables à la-con
te stitution de son corps. 

Cet ensemble est naturellement assez complexe. Pour l'analyser, nous déter-
i minerons d'abord la nature des éléments chimiques ou des corps simples qui 
1 doivent entrer dans l'aliment ; nous chercherons ensuite comment ils se trou-
5 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 
i pouvoir être introduits dans la constitution du corps de la plante, être incor-
i pores, être assimilés, c o m m e on dit, soit qu'ils viennent du milieu extérieur, 
n soit qu'ils se trouvent déjà dans le milieu intérieur. Enfin nous déterminerons 

la quantité la plus utile de chacun de ces éléments pris sous sa forme assimi
lable, c'est-à-dire la proportion où il doit se trouver pour que la plante se 

I l'assimile le mieux possible. La question se divise ainsi en quatre parties : 
i 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 l'analyse et par la synthèse. 

Méthode analytique. — On prend une plante toute faite, considérée c o m m e 
un résultat acquis, et, sans s'inquiéter des conditions naturelles de milieu qui 
ont présidé à la formation de son corps, conditions inconnues dont il s'agit 

précisément de démêler les éléments nécessaires, on en fait l'analyse chimique. 
Au point de vue qui nous occupe, cette analyse pourra n'être qu'élémentaire, 

c'est-à-dire se borner à 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 dû avoir ou prendre pour y entrer ; et dès lors elle 
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est inutile. Mais cette analyse élémentaire devra nous faire connaître tous les 

éléments, m ê m e ceux qui n'existent dans la plante qu'en très minime quantité. 
Et comme en tous les points du corps de la plante la composition chimique 
n'est pas toujours la m ê m e , 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 complète, tant au point de vue chimique, 
c'est-à-dire étendue à tous les éléments existants, qu'au point de vue mor
phologique, c'est-à-dire étendue à toutes les parties du corps de la plante: 

voilà le point de départ et le moyen. 
Faites d'une part sur la m ê m e plante croissant dans les conditions de milieu 

les plus diverses, d'autre part sur les plantes les plus variées vivant dans les 
mêmes conditions de milieu, puis comparées entre elles, ces analyses nous 
offrent des éléments constants et des éléments variables. Les premiers, se 
retrouvant à la fois chez la m ê m e plante dans les conditions naturelles les plus 
différentes, et chez les plantes les plus différentes dans les mêmes conditions 
naturelles, se montrent les matériaux essentiels, à la fois nécessaires et suffi
sants, de l'édification de la plante, matériaux qui ont toujours dû se rencontrer 
réunis dans les diverses conditions naturelles où la plante s'est développée, 
puisqu'elle s'y est développée. Les seconds, variant pour la m ê m e plante sui
vant les conditions où elle s'est formée, et d'une plante à l'autre dans les mêmes 
conditions, peuvent être utiles à divers égards, mais ne sont plus nécessaires; 
il ne doit donc pas en être tenu compte ici. 

Voici en peu de mots la marche d'une pareille analyse. On détermine d'abord, 
en évaporant à 110° jusqu'à 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 sèche p, au 

poids de sa substance vivante P, Ce rapport f du poids sec au poids vif est 
très variable. Dans une plante ordinaire en pleine croissance, il oscille entre 
-f et |. Dans une plante submergée, ou dans un Champignon, il descend à i et 
m ê m e à ~. Dans une graine, au contraire, il s'élève à f. Dans tous les cas, 
l'eau perdue donne déjà deux des corps simples cherchés : l'oxygène et 

l'hydrogène. 
On calcine ensuite, en présence de l'oxygène de l'air, ce poids p de substance 

sèche. Une grande partie brûle en dégageant de l'acide carbonique et de la 
vapeur d'eau. Il reste un poids iz, de ce qu'on n o m m e des cendres. Ce poids 
ic de cendres atteint quelques centièmes seulement du poids p de substance 

sèche. Il varie d'ailleurs beaucoup, dans une m ê m e plante, suivant l'âge et 
suivant la partie considérée ; il varie aussi suivant les plantes, au m ê m e âge et 
dans la m ê m e partie. L'acide carboniqne dégagé nous donne un troisième élé
ment, le carbone. 

On fait ensuite l'analyse élémentaire des cendres, et l'on y trouve constam
ment de l'azote, du soufre, du phosphore, du chlore, du silicium, du potassium, 

du;calcium, du magnésium et du fer. On y rencontre souvent aussi du sodium, 
dulithium, du manganèsç, et, dans les plantes marines, de l'iode et du brome. 

Enfin, dans certaines plantes et dans certaines conditions, on trouve dans les 

cendres, en petite quantité, du zinc, du cuivre, de l'aluminium, du rubidium, 
du bore, du nickel, du cobalt, du baryum, du strontium. 
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Résultats de la méthode analytique. — Carbone, hydrogène, oxygène, azote, 

•soufre, phosphore* chlore, silicium, potassium, calcium, magnésium, fer : voilà 

-donc les douze corps simples que l'analyse conduit à regarder c o m m e les élé
ments constitutifs nécessaires de l'aliment de toute plante. Le sodium, le 
lithium, le manganèse, le zinc, ne paraissent pas nécessaires, et les autres 
corps nommés plus haut le sont encore moins. 

Cette limitation à douze corps simples, sur les soixante-dix environ que l'on 
connaît 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"* 
•35 p. 100 d'alumine, joue un si grand rôle dans la constitution du sol et un rôle -
si utile aux plantes, puisqu elle conserve aisément les diverses substances dont 
elles se nourrissent, et que cependant l'aluminium n'entre pas comme élément " 
•constitutif dans le corps du végétal? Il faut observer pourtant que ce nombre 
de douze éléments donné par l'analyse peut être trop fort, ou trop faible. Il 
est trop fort, si quelques-uns de ces corps simples, constants dans la plante 
uniquement parce qu'ils sont partout dans la nature, se trouvent avoir été sim

plement déposés dans le végétal par l'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 à un assez grand nombre d'entre elles. La méthode analytique laisse 
donc, on le voit, quelques doutes, que la méthode synthétique aidera à 
•dissiper. 

Quant à la proportion où chacun de ces douze éléments entre dans la plante, 
voici ce qu on en peut dire. Le carbone ne manque à aucun des composés 
organiques, il forme là moitié environ du poids sec. L'hydrogène ne manque 

non plus à aucune des combinaisons végétales ; mais la faiblesse de son équi
valent fait qu'il ne forme que quelques centièmes du poids sec ; il y faut 
ajouter la neuvième partie du poids de l'eau évaporée. L'oxygène est tou
jours en proportion moindre que celle qui serait nécessaire pour brûler le 
carbone et l'hydrogène ; il manque m ê m e à certains composés ; cependant, 
après le carbone, c'est l'oxygène qui forme la plus grande partie du poids sec, 
à quoi il faut ajouter les f du poids de l'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 à 3 centièmes. Les autres 
éléments, le fer par exemple, sont en quantité très minime, mais n'en sont pas 
moins tout aussi nécessaires que les précédents. D'une façon générale, la quan
tité est chose tout à fait secondaire et ne doit jamais servir à faire juger du 
•degré de nécessité. 

Ainsi la méthode analytique nous apprend, sauf vérification et correction, 
quels sont les éléments que la plante a dû nécessairement rencontrer réunis 

autour d'elle dans le milieu naturel où elle s'est développée.,G'est cette métkode 
qui, par les nombreux travaux accomplis dans la première moitié de ce siçcle, a. 
apporté la première une solution approchée,à cet important problème, et-qui 
a fourni par là un point de départ solide à la méthode synthétique (1). 

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

VAN TIEGHEM, TRAITÉ, 2° ÉDITION. 7 
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M é t h o d e synthétique. — L a m é t h o d e analytique étudie la plante toute 

formée et, de sa composition élémentaire connue, cherche à déduire la com 

position élémentaire inconnue de l'aliment qu'elle a d û puiser dans le milieu 

naturel a u sein duquel elle s'est développée. L a m é t h o d e synthétique, au 
contraire, détermine directement cet aliment en constituant d'abord de toutes 

pièces, à l'aide de com p o s é s chimiques définis, u n milieu artificiel o ù la plante 

puisse atteindre son plein et vigoureux développement, puis en retranchant 
de ce milieu u n à u n les éléments constitutifs pour juger, par l'effet de cette 
suppression sur la .récolte, d u degré de nécessité 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 e u x - m ê m e s . E n exécutant cette 
analyse élémentaire, o n obtient un contrôle qui permet de se prémunir contre 

les causes d'erreur. 
Cette m é t h o d e détermine ainsi d'un seul coup tous lès éléments nécessaires 

à la plante et dissipe tous les doutes que la m é t h o d e analytique avait laissé 
subsister. Elle lui est donc supérieure. Mais elle n'est venue qu'après elle, ou 
plutôt elle s'est substituée p e u à peu, par parties, à la m é t h o d e analytique ; de 
sorte qu'il y a eu une période de transition, o ù la m é t h o d e employée pour 
l'étude de l'aliment végétal était mixte, où, tout en se servant d'un sol naturel 
c o m m e d a n s la m é t h o d e analytique, on y ajoutait arbitrairement certainscom-
posés définis pour apprécier l'influence qu'ils exercent sur la végétation (1). 

Mémoires d'agriculture, 1826, publiés en 1853. — Malaguti et Durocher : Recherches sur la 
répartition des éléments inorganiques dans les principales familles du règne végétal (Ann. de 
Chimie et de Physique, t. LIV, p. 257, 1838). — Garreau : Considérations générales sur les 
cendres (Ann. des se. nat., 4- série, t. XIII, p. 163,1865). — Uloth : Asche der Flechten (Flora, 
1861, n° 34). — "Wolff : Aschenanalysen von landwirthschaftlich. Producten, 1871. 

(1) Méthode mixte. — Cette méthode mixte, qui a pris tout son développement de 1840 à 
1850, est d'une importance capitale pour la pratique agricole ; c'est sur elle que repose 
l'emploi rationnel des amendements, des engrais et des assolements. Aussi m e paraît-il 
nécessaire de dire ici quelques mots de son application. 
Tout d'abord il faut s'astreindre à n'essayer jamais qu'un seul composé défini à la fois. 
On prend deux parcelles égales du m ê m e sol naturel. A l'une on ajoute un poids connu 

du composé défini dont on veut étudier l'influence ; l'autre est laissée à elle-même et doit 
servir de terme de comparaison. On les ensemence, ou on les plante de m ê m e manière. On 
pèse les deux récoltes à l'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 
m ê m e sol laissées à elles-mêmes. Soit P' Je poids de la récolte sous l'influence de la substance 

P' 
essayée. Si P' > P, l'influence est favorable et — en donne le degré. Si P' <^p, l'influence 
P' 
est nuisible et — en donne la mesure. Enfin si P' est compris entre P et p l'influence est nulle. 

Pour n'en citer que quelques exemples, c'est en procédant de cette manière que, par 
des expériences commencées en 1841 et poursuivies pendant plusieurs années sur des 
prairies naturelles, Kûhlmann a démontré l'influence bienfaisante de l'azote, présenté à la 
plante sous forme de sel ammoniacal, ou de nitrate, ou m ê m e de composé organique azoté. 
C'esfttainsi encore que M. Lawes en 1843, sur le Blé, le Chou, etc., Kûhlmann en 1845 et 
1846 sur les prairies naturelles, M. Chatin en 1852 sur la P o m m e de terre, ont mis en évi
dence l'influence très marquée du phosphore donné à la plante sous forme de phosphates. 
De m ê m e I. Pierre, en 1850 et en 1852, a démontré sur diverses Légumineuses l'efficacité du 
soufre donné sous forme de sulfates. Depuis, M M . Lawes et Gilbert ont repris en c o m m u n 
et sur la plus vaste échelle, à 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 l'application rigoureuse de la méthode. Anticipant un peu sur ce 
que nous aurons à dire plus tard au sujet de la répartition interne ou externe 
des conditions du milieu pondérable, remarquons ici qu'il est nécessaire que 
la plante prise c o m m e 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 à 
l'état le moins volumineux possible, à l'état de graine par exemple, s'il s'agit 
d'une Phanérogame, et l'on choisira les végétaux qui ont, relativement à 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 extrêmement petit et qui ne fût pas à l'état 
de vie ralentie. Il est facile de réaliser ces condi
tions en s'adressantauxThallophytes inférieures. 
Là, dans les Levures (Saccharomyces) et dans les 
Bacilles (Bacillus) par exemple, on peut prendre 
pour point de départ une simple cellule végéta
tive, c'est-à-dire un élément presque impondé
rable et sans réserve nutritive ; ou, si l'on part 
d'une spore, on peut la choisir tellement petite 
que cette réserve soit négligeable, c o m m e dans 
les Pénicilles(/>em'd//iwm),les Aspergilles (Asper-
gillus), les Stérigmatocystes (Sterigmatocystis) 
(fig. 43) et autres moisissures communes. 

Il faut aussi écarter tout d'abord les plantes 
vertes. La chlorophylle, en effet, c o m m e on le 
verra plus loin, donne aux chloroleucites qu'elle 
imprègne la faculté de décomposer l'acide car
bonique sous l'influence de la radiation solaire,. 
et permet à la plante d'y puiser directement son 

carbone. Cet important phénomène sera étudié 
en temps et lieu ; mais il faut d'abord bien 
connaître l'aliment dans les circonstances les 
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, c o m m e ces végétaux satisfont déjà à la première, c'est 

Fig. 43. —Appareil sporifère du Stérig-
matocyste noir (Sterigmatocystis ni-
gra),en. section longitudinale optique. 
Chacune des cellules coniques qui cou
vrent la sphère terminale porte une 
couronne de quatre rameaux terminés 
chacun par un chapelet de spores. 

méthode mixte et en ont tiré les résultats les plus importants pour la pratique agricole. 
Ainsi la méthode mixte a rendu de grands services à 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'un sol naturel de composition 
inconnue et par lui-même fertile à un certain degré, sol qui, dans chaque expérience, fournit 
à la plante tout le reste de son aliment et qui n'est m ê m e pas dépourvu du composé qu'on 
sajoute, cette méthode ne permet pas de déterminer quel est l'aliment total, intégral, 
uffisant et nécessaire à la vie de la plante : ce qui fait l'objet actuel de notre recherche. 
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chez eux qu'il conviendra de choisir un exemple pour l'application de la mé

thode synthétique. 
Exemple d'application fie la méthode synthétique. Culture d'une moisis

sure commune. — Prenons donc une spore d'une moisissure commune, par 

exemple du Stérigmatocyste noir (Sterigmatocystis. nigra) (fig. 43). 
Suffisante pour supporter l'ensemble de caractères et de propriétés qui 

constituent la nature propre de la plante et pour en assurer le maintien indéfini, 

cette très petite cellule, qui pèse à peine quelques millièmes de milligramme, 
est incapable d'apporter des matériaux inconnus en proportion telle qu'ils 

altèrent la rigueur de la méthode. Cherchons à donner à cette spore tout 

l'aliment qu'elle exige pour se développer en une plante complète et vigoureuse, 
en la supposant maintenue à l'optimum de température, qui est pour elle de 35°. 

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

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

(1) Dès l'année 1860, M. Pasteur a établi que la Levure de bière (Saccharomyces cerevisiœ), 
semée dans un milieu nutritif contenant : eau 100 gr., sucre 10 gr., tartrate d'ammo
niaque 0er,l, cendres de Levure 1 gr., se développe normalement. Plus tard, il sema et 
vit se développer normalement une des moisissures les plus communes, le Pénicille crustacé 
(Pénicillium 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 l'un des premiers dans cette voie nouvelle. Remplaçant les mélanges 

complexes (cendres) employés par M. Pasteur par des sels définis et chimiquement purs, il 
a donné à la méthode synthétique toute la sûreté, la précision et la facilité d'application 
qui lui manquaient. Il a publié en 1870 une longue série de recherches sur l'aliment du 
Stérigmatocyste noir, intitulée : Etudes chimiques sur la végétation (Ane. des se. nat. 
5° série, t. II, 1870). C'est ce mémoire que je prends ici pour guide. 
(2) Pour le Stérigmatocyste noir, le milieu nutritif possède la composition suivante : 

Eau 1500 Sulfate d'ammoniaque 0,25 
Sucre candi 70 Sulfate de fer 0,07 
Acide tartrique 4 Sulfate de zinc ., 0,07 
Nitrate d'ammoniaque 4 Silicate de potasse '. o'o7 
Phosphate d'ammoniaque... 0,60 Carbonate de manganèse....... 0,07 
Carbonate de potasse 0,60 ' Oxygène de l'air. 
Carbonate de magnésie 0,40 

L'acide tartrique n'est pas mis ici à litre d'aliment, mais seulement pour donner au 

' 1 
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le plus grand P de la récolte au poids le plus petit p est très voisin de l'unité et 
donne l'erreur relative du procédé. Ce rapport est constant à -~-a près de sa 
valeur. Toutes choses égales d'ailleurs, le poids de la récolte est aussi beaucoup 

plus grand que dans les conditions naturelles où l'on rencontre habituellement 
la plante ; il lui est au moins quatre fois supérieur. C'est à cette culture 
type que l'on compare désormais toutes les autres. 

Tirons-en d'abord tout l'enseignement qu elle renferme. 
Les éléments constitutifs de l'aliment complet qui y est donné à la spore 

ensemencée sont: à l'état libre, l'oxygène, et à l'état combiné: le carbone, 
l'hydrogène, l'azote, le phosphore, le soufre, le silicium, le potassium, le 
magnésium, le fer, le zinc et le manganèse. En tout douze éléments. La compa
raison avec les douze éléments trouvés par la méthode analytique nous montre 
toutefois, à côté de ressemblances profondes, quelques différences. 

Tout d'abord elle confirme la nécessité du carbone, de l'hydrogène, de 
l'oxygène, de l'azote, du phosphore, du potassium, du soufre et du magnésium ; 
elle démontre la nécessité du fer, du zinc, du silicium, et avec moins de 
certitude, du manganèse. 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 là nous avaient paru indispensables ; par contre, on trouve ici c o m m e 
nécessaires le, zinc et le manganèse, 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 ; ell,e précise mieux la nature 
des douze éléments indispensables à la vie de la plante. 

. Ceci posé, pour vérifier la nécessité de chacun de ces douze éléments et la 
part qui lui revient dans la constitution de l'ensemble, on dispose parallèle-

\i ment à une culture type une autre culture qui n'en diffère que par l'absence 
d'un seul élément, celui dont on se propose d'étudier l'influence. On pèse sépa
rément, à l'état sec, les deux récoltes obtenues en m ê m e temps; le rapport 
numérique des poids des deux récoltes mesure l'influence de l'élément dont il 

d s'agit. En faisant varier ainsi un à un tous les éléments du milieu dans autant 
d'expériences comparatives, on embrasse jusque dans ses moindres détails le 
phénomène de la végétation de la plante, et chaque fois le rapport du poids 

B de la récolte au poids type mesure l'action propre de l'élément. 
Cette méthode permet en m ê m e temps de déterminer, pour chacun des 

divers éléments, le poids qui contribue à former le poids total de la récolte. 
i On voit de suite que les divers éléments se comportent à cet égard très diffé

remment. Pour les uns, le poids du composé disparu est beaucoup supérieur 

milieu nutritif une certaine acidité favorable à la plante et qui empêche le développement 
des Bactéries ou autres organismes étrangers. 
Cette composition peut s'écrire aussi : 

Oxygène de l'air. 
Eau 1500 
Sucre 70 
Acide tartrique 10 
Ammoniaque 2,00 

H Acide phosphorique 0,40 
Acide sulfurique" 0,25 

Acide silicique.. 0,03 
Potasse 0,40 
Magnésie 0,20 
Oxyde de fer 0,03 
Oxyde de zinc 0,04 
Oxyde de manganèse 0,03 
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au poids de la récolte : c'est-à-dire qu une portion est détruite sans entrer 
dans la plante, ou en sort quand elle y est entrée. Pour les autres, le poids de 
l'élément absorbé n'est quune fraction très 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 l'on parvenait,.en ajoutant de nouveaux éléments, à accroître ce 
poids de 25 grammes, on aurait démontré l'efficacité de ces nouveaux élé
ments^ Jusqu'où est-il possible de l'accroître ? Après la récolte des 25 grammes, 
il reste encore un peu de sucre dans le milieu; en supposant que tout ce sucre 
disparaisse, que le milieu soit totalement épuisé, le calcul conduit à un poids 
de 27grj3. On pourrait donc gagner 2gr, 3 : c'est le maximum. Tous les efforts 
tentés pour approcher davantage du poids théorique ont été infructueux. 

Si l'on a atteint à peu près le poids m a x i m u m de récolte que peut fournir 
dans un temps donné un certain poids de matière, est-ce à dire que les éléments 
chimiques dont la nécessité a été reconnue jusqu'ici forment la liste complète 
de l'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 à la végétation se trouve parmi les impuretés du 

milieu, en proportion extrêmement petite. Cette proportion, si minime qu'elle 
soit, suffit peut-être à la formation des 25 grammes de plante; dès lors 
l'influence de cet élément a dû nécessairement échapper. Si l'on purifiait 
davantage ce milieu type, l'élément considéré venant alors à manquer, ]a 
récolte pourrait s'abaisser au-dessous de 25 grammes. Si un pareil résultat se 
produisait, il mettrait sur la trace de nouveaux éléments essentiels à la plante. 
C'est par suite d'un perfectionnement de ce genre que la nécessité du fer et du 
zinc a pu être reconnue. 

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

Application de la méthode synthétique aux plantes vertes. NOUS nous 

sommes borné à développer un seul exemple, en laissant complètement 
de côté les plantes vertes, parce que le problême s'y complique, au sujet 
du carbone, d'une question secondaire que nous voulons pour le moment 

écarter. Il 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 à des résultats analogues aux 
précédents. 

La température étant convenable, l'air ayant libre accès et donnant ici à la 
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plante non seulement l'oxygène, mais encore le carbone, on peut, en partant 

d'une graine, obtenir une plante phanérogame complète avec fleurs, fruits et 
graines nouvelles. 11 suffit 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 substances1 sui
vantes en quantités convenables : un nitrate ou un sel a m m o 
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 manganèse. 

On a obtenu ainsi dans l'eau distillée : un plant de Maïs (Zea 
Mays) portant 370 graines mûres et pesant sec 730 fois plus que 
le poids de sa graine ; un plant de Sarrasin (Fagopyrum. esculen-
lum) pesant 215 fois sa graine ; un plant de Haricot (Phaseolus 
vulgaris) portant 6 graines mûres et pesant 60 fois sa graine (1). 
Mais en m ê m e temps, on comprend bien la rigueur moindre 

des résultats. Si le zinc, par exemple, n'a pas paru nécessaire, 
c'est peut-être parce que la graine en contient déjà une petite 
quantité, suffisante pour alimenter tout le développement, ou Fig. **• — Culture 
. . . . i i . i i .. • . , , du Maïs dans l'eau. 

plutôt parce que la plante 1 a emprunte aux impuretés du 
milieu nutritif. C'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 poussières de l'air; car on en trouve 20 à 30 milligrammes 
dans le plant de Maïs nourri avec un milieu qui n'en contenait pas (fig. 44). 
Enfin, après avoir admis la nécessité du sel de soude, on a été plus tard con
duit à le retrancher. Le sel de chaux a paru jusqu'à présent nécessaire. Il se 
peut, après tout, qu'il soit indispensable aux plantes vertes sans l'être aux 
Champignons. 

La méthode synthétique conduit donc, pour les grandes plantes vertes, 

(1) Duhamel, dès 1748, a élevé dans de l'eau de rivière une plante de Fève, depuis la 
graine jusqu'à lamaturtié des fruits. Th. de Saussure faisait développer les racines dans un 
sol inerte arrosé avec de l'eau pure et constatait que les plantes ainsi obtenues restaient 
rudimentaires, mais pesaient pourtant plus que les graines. En adoptant l'un ou l'autre 
mode de culture, ,il fallait ajouter à l'eau distillée des composés définis et en constater 
l'effet sur le poids de la plante obtenue. Les premières expériences décisives dans cette 
voie sont dues à Boussingault. 
Adoptant la méthode des sols inertes de Saussure, il fit, en 1855, végéter l'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 bientôt de fixer ce 
progrès en remplaçant les mélangea, complexes dont Boussingault faisait usage par des 
sels définis. 11 réussit à accroître le poids fles 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 à obtenir, d'une graine 
semée dans de l'eau distillée renfermant divers composés définis, une plante complète, 
fleurissant et produisant à son tour des graines capables de germer. Le plant de Maïs qu'il 
obtint cette année-là portait 42 graines fertiles et pesait 135 fois plus que le poids de sa 
graine. Bientôt après, M M . Knop, Stohmann et Nobbe ont obtenu, en suivant cette voie, 
des résultats très satisfaisants, et cette méthode des cultures dans l'eau (fig. 44) est depuis 
lors d'un emploi général (Sachs : Physiologie végétale, p. 134 et suivantes). 
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notamment les Phanérogames, à admettre les éléments suivants : car oner 

oxygène, hydrogène, azote, phosphore, soufre, silicium, potassiu , -, 
fer, magnésium et manganèse. En ajoutant le zinc et en retranc an , 
on retrouverait les douze corps exigés par les Champignons, i y 
raison de la méthode plus sûre qui y a conduit, nous croyons qu il taut se tenir 

pour le moment. n . -, ., 
' , . T o r.nnplnsion de cette double 
Eléments constitutifs €le l'aliment complet. - La COnClUbiun 

étude est que l'aliment complet de la plante comprend les douze éléments. 
suivants : 

Carbone, Phosphore, Silicium, 
Oxygène, Soufre, Fer, 
Hydrogène, Potassium, Zmc, 
Azote, Magnésium, Manganèse, 

avec les réserves et les doutes que nous avons formulés. 
Divers modes de répartition de l'aliment. — Connaissant, par cesdeux mé

thodes, la composition complète de l'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 être tout entier en dehors, tout entier en dedans, ou mi-partie en 

dehors et mi-partie en dedans. 

t Répartition externe. — L'aliment ne peut pas être absolument tout entier 

dans le milieu extérieur ; car on sait que l'aliment total, m ê m e si l'on y joint 
la#température la meilleure, ne suffit pas à faire naître l'organisme; il faut 
encore se donner une plante c o m m e point de départ (p. 83) et cette plante contient 
nécessairement une partie de l'aliment. On approchera le plus possible de cette 
condition théorique, en prenant la plante sous son plus petit volume, c'est-à-
dire à l'état de germe, et en la choisissant telle que ce germe soit le plus petit 
possible. 

C'est ce qui est réalisé, on vient de le voir, dans les cultures artificielles de 
Thallophytes inférieures, comme la Levure de bière, les Champignons moisis
sures, les Bactéries : toutes plantes où le germe échappe aux pesées les plus 
délicates. S'il mesure, en effet, 0^,001 à l'état humide, et il en existe de plus 
petits, son poids sec est d'environ f millième de milligramme. Si la récolte est de 
25 grammes à l'état sec, le rapport de la plante à son germe est de 50 millions 

à 1. C'est alors, nous l'avons dit, que la méthode synthétique s'applique dans 
toute sa rigueur et montre toute sa fécondité. La plante donnée n'intervient 

dans l'aliment que pour une part qu'on peut dire impondérable, suffisante 
néanmoins pour concentrer et conserver en elle tout cet ensemble de propriétés 
héréditaires qui constituent sa nature propre et dont nous avons parlé au début 
de cet article. On peut dire alors que l'aliment est c o m m e tout entier extérieur à 
la plante. 

Répartition interne. _ On peut, au contraire, prendre la plante pour point 
de départ a un état tel qu'elle se trouve, par suite de sa vie antérieure pos
séder déjà dans son corps l'aliment complet. Elle pourra continuer alors de 

vivre et de se développer, m ê m e si le milieu externe ne lui offre aucune des 
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conditions d'aliment nécessaires à sa vie. Il en sera ainsi, par exemple, d'une 

Cactée volumineuse ou d'une plante aquatique à larges lacunes, qui continue 
de vivre dans une atmosphère desséchée d'azote. Si l'on ne tenait pas compte 
de l'état de la plante, de ce qu'elle a condensé et mis en réserve dans son corps 
l'aliment tout entier qui lui est nécessaire, on pourrait, à la voir vivre dans un 
milieu stérile, croire qu'elle échappe à la règle posée plus haut. En réalité, elle" 
vit conformément à la règle et exige l'aliment complet que nous avons fixé ; •„. 

mais elle trouve en elle-même cet aliment, elle vit sur elle-même en épuisant 
peu à 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, où, parmi les 
éléments nécessaires à la vie, certains se trouvent dans le milieu extérieur, les 
autres dans le milieu intérieur de la plante. 
C'est l'état ordinaire des choses quand on prend pour point de départ une 

plante en voie de développement dans les conditions naturelles. Cette plante 
parait alors n'exiger pour vivre, au moment considéré, que les éléments qui 
résident dans le milieu externe. Mais ce n'est là qu'une illusion, puisqu'elle 
trouve les autres dans son corps m ê m e et qu elle va les épuisant peu à peu. 

C'est pourtant cette illusion que l'on exprime d'ordinaire c o m m e étant la loi 
générale. En effet, les parties de l'aliment complet qui sont le plus ordinai

rement situées dans le milieu extérieur, parce qu'elles sont moins faciles à 
mettre en réserve dans le corps de la plante, sont l'oxygène libre et l'eau^ 
Aussi, quand on cherche à déterminer les conditions du milieu pondérable 
nécessaires et suffisantes à la continuation de la vie, se contente-t-on toujours 
de dire, en n'envisageant que le milieu externe : il faut de l'air et de l'eau. 
Nous-savons maintenant que c'est là une façon très incomplète de voir.les-
choses et que ces conditions ne suffisent en général que parce que la plante 
donnée", à l'état de développement où on la considère, possède déjà dans son 
corps toutes les autres parties de l'aliment complet. 
Il en est de m ê m e si l'on considère, non plus la plante développée, pour-

dire à quelles conditions se continue sa vie active, mais une graine, un tuber
cule, un bulbe, un rhizome, etc., pour déterminer à quelles conditions ont 
lieu le réveil de la vie active et les premiers développements de la plante. Sauf 
l'oxygène libre et l'eau, le corps qui sert de point de départ possède en lui, 
mis en réserve pendant une époque antérieure, tous les autres éléments que 
nous avons fixés. Il lui suffira donc, pour passer de vie ralentie à vie active 
qu'on lui complète l'aliment en lui présentant dans le milieu extérieur 

l'oxygène et l'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 : l'oxygène libre et l'eau. 

On a donc pris l'habitude de dire : pour le passage de la vie ralentie à la 
vie active, c o m m e pour l'entretien .de la vie active à partir d'un moment 
donné, il faut et il suffit que le milieu externe pondérable remplisse deux con
ditions : qu'il fournisse de l'oxygène et de l'eau ; à quoi l'on ajoute de la cha
leur, si l'on veut donner toutes les conditions que le milieu extérieur doit 
remplir. 

Cette façon, très 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 de ne plus apercevoir la loigénérale. En effet, ces deux conditions sontloin 
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 façon nécessaires 
dans le second mode de répartition. M ê m e dans le troisième mode, elles peu
vent à un moment donné n'être pas nécessaires, et à un autre moment n'être 
plus suffisantes. Cette illusion consiste à ne pas tenir compte de l'état où l'on 
prend la plante et de l'état où on la laisse après l'expérience, en d'autres 

termes, de l'état initial et de l'état final des réserves, ainsi que de leur dépense. 
Si l'on s'impose la condition, soit de prendre la plante à un état où elle n'ait 
pour ainsi dire pas de réserves, à l'état de spore infiniment petite par exemple, 
soit de la laisser après Inexpérience avec exactement autant de réserves qu'elle 
en avait au début, on voit apparaître dans tous les cas la nécessité de lui 
fournir, dans le milieu extérieur, l'aliment complet qui a été déterminé plus 
haut. 

Changements amenés dans le mode de répartition de l'aliment par l'âge 

de la plante. — Au reste, le mode de répartition de l'aliment varie, avec le 

temps, dans le cours du développement d'une seule et m ê m e plante. 
Ainsi, à la répartition presque tout extérieure qui préside au début des cul

tures dans les plantes inférieures, succède bientôt, quand leur corps a pris un 
certain développement et que des réserves se sont formées en lui, une répar
tition mixte. Plus tard m ê m e , les réserves s'accumulant en certains points ren
flée du corps (sclérotes, organes reproducteurs, etc.), la répartition devient de 
plus en plus intérieure, ne laissant en dehors que l'oxygène et l'eau, qui paraî
tront seuls indispensables plus tard au développement de ces parties. 

Ainsi encore, le second mode de répartition est nécessairement éphémère ; 
car, au fur et à 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, si l'on attend que tous les éléments internes soient consommés 
entièrement, 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, c o m m e à ce germe, l'aliment complet. A 
la répartition tout intérieure succède donc fatalement ou la mort, ou la réparti
tion extérieure. 

Enfin, dans le troisième mode, si l'on ne réalise indéfiniment que les deux 
conditions extrinsèques nécessaires au début, les réserves se consomment 
sans pouvoir se reformer, et l'on est ramené encore à la distribution com
plètement extérieure. 

On voit, en résumé, que, dans le cours de la vie d'une plante quelconque, le 
mode de répartition de l'aliment peut passer par tous les états intermédiaires 
et atteindre les deux états extrêmes : celui où l'aliment presque tout entier est 
extérieur, et celui où il est tout entier intérieur. 

Pour fixer la nature des éléments nécessaires et suffisants à la vie, nous 

n'avons donc pas dû nous inquiéter d'abord de leur mode de répartition par 

rapport à la plante, puisque ce mode est essentiellement variable, et que dans 
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tous les cas l'aliment complet demeure le même, les éléments externes com
plétant à tout instant les internes. Dans tous les cas, si l'on veut que la plante, 

prise avec des réserves, se retrouve à la fin avec ces mêmes réserves, il faut 
nécessairement lui donner du dehors l'aliment complet. 
Forme assimilable des divers éléments de l'aliment complet. — Connais

sant la nature des éléments et leurs divers modes de répartition par rapport 
à la plante, nous devons rechercher maintenant sous quelle forme chacun 
d'eux doit exister, soit dans le milieu extérieur, soit dans le milieu intérieur, 
pour pouvoir entrer dans la composition du corps, pour pouvoir, c o m m e on 

dit, être assimilé. 
Forme assimilable des éléments externes. — Considérons d'abord les élé-

ments situés dans le milieu extérieur. Chacun d'eux, non seulement pour 
pénétrer dan? le corps de la plante, mais pour entrer dans sa constitution, 
ce qui n est pas la m ê m e chose, doit se trouver sous une certaine forme, 
qu'on appelle sa forme assimilable. Et co m m e ils peuvent tous être tour à 
tour ou simultanément extérieurs, il faudra traiter la question pour chacun 
d'eux. 

La méthode analytique est impuissante, on l'a vu, à résoudre ce problème. 
La méthode synthétique le résout, au contraire, en m ê m e temps que 
celui de la nature m ê m e des éléments. Seulement il faudra, dans .une série 
d'essais comparatifs, varier la forme sous laquelle on présente chaque élé
ment à la plante, de manière à démêler toutes les formes assimilables d'un 

élément d'avec toutes celles qui ne le sont pas. 
Aux plantes non vertes, le carbone peut-être présenté sous bien des formes. 

Le glucose et l'acide tartrique sont généralement préférables ; mais la mannite, 
le tanin, les acides citrique et malique, la glycérine, l'alcool, l'acide acétique 
et m ê m e l'acide oxalique sont des composés où la plante peut aussi, du moins 
dans certains cas, puiser son carbone. L'acide carbonique et l'oxyde de carbone, 
au contraire, ne peuvent donner du carbone à la plante non verte. Si la plante 
est pourvue de chlorophylle, outre les sources dont nous venons de parler, 
elle puise du carbone dans l'acide carbonique de l'air, qu'elle décompose 
sous l'influence combinée de la chlorophylle et des rayons solaires. 

L'oxygène est assimilable sous forme gazeuse libre. Il faut faire une excep
tion pour un certain nombre d'organismes, appartenant pour la plupart à la 
famille des Bactériacées, qui rie peuvent vivre en présence de l'oxygène libre. 
Bornons-nous à citer ici comme exemple le Bacille amylobacter (Bacillus 
Amylobacter), qui décompose les substances ternaires les plus diverses : 
saccharose, glucose, dextrine, mannite, glycérine, etc., en produisant de 
l'hydrogène, de l'acide carbonique et de l'acide butyrique, qui est, comme on 
dit, le ferment butyrique. La présence de l'oxygène libre est m ê m e néces
saire à la vie normale de la plupart des plantes qui peuvent l'assimiler ; 
quelques-unes, c o m m e la Levure de bière (Saccharomyces cerevisiœ),le Mucor 
à grappe (Mucor racemosus), etc., peuvent cependant vivre assez longtemps 
sans oxygène libre ; elles provoquent alors dans le glucose une décomposition 
particulière, qu'on appelle la fermentation alcoolique ; elles sont des ferments 

alcooliques. L'oxygène est assimilé aussi à l'état de combinaison soit avec 
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l'hydrogène dans l'eau, soit à la fois avec l'hydrogène et le carbone dans le 
glucose, soit avec des métalloïdes et des métaux dans les acides et les oxydes 
minéraux. 

L'azote n'est pas assimilé à l'état de gaz libre ; il ne l'est pas davantage en 
combinaison avec le carbone sous forme de cyanogène ou avec l'oxygène sous 
forme d'acide nitreux. Il l'est éminemment sous forme d'acide nitrique et 
d'ammoniaque ; en sorte que le nitrate d'ammoniaque est une forme double
ment assimilable. Il l'est aussi quelquefois sous forme de composés complexes, 

comme l'urée, l'asparagine et les principes albuminoïdes. 
L'hydrogène n'est pas assimilé à l'état gazeux libre. 11 l'est sous forme d'eau 

et d'ammoniaque ; il l'est,encore sous forme de glucose, ou d'autres composés 

ternaires et quaternaires?" 
Le phosphore est assimilé sous forme d'acide phosphorique, .quel que soit 

le sel ; le soufre sous forme d'acide sulfurique, quel que soit le sel ; le silicium 
sous forme d'acide silicique, dans un silicate soluble. Le potassium et le 
magnésium sont assimilés sous forme d'oxydes, quel que soit le sel, et aussi 
sous forme de chlorures. Le fer, le zinc, le manganèse sont assimilés éga

lement sous forme d'oxydes. 
Ainsi, en associant, en présence de l'oxygène libre, en dissolution dans l'eau 

les substances suivantes: glucose, nitrate de potasse, phosphate de magnésie, 
sulfates de fer, de zinc et de manganèse, silicate de potasse, on obtient le 
milieu complet où une plante sans chlorophylle pourra se développer. 
Forme assimilable des éléments du milieu interne. — Avec les éléments 

externes ainsi assimilés, la plante forme une réserve plus ou moins durable, 
qui constitue, à un moment donné, la portion interne de son aliment. Cette 
portion interne présuppose donc une première assimilation, des produits de 
laquelle elle forme une part. Une autre part des produits de cette première 
assimilation est consommée à mesure pour la croissance du corps et l'entre
tien de sa chaleur. La part économisée, mise en réserve, passe nécessairement 

à un état non assimilable actuellement. Et pour qu elle puisse être réem
ployée plus tard, il faudra l'intervention d'un mécanisme spécial qui la 
rende de nouveau assimilable. C'est ce second état qu'on peut désigner sous le 
nom d'état de maturité des réserves. Tant qu'il n'est pas atteint, c'est en vain 

qu'on réunit autour de la plante prise à l'état de vie ralentie et sous leur 
forme assimilable les éléments externes qui complètent ceux qu elle renferme 
déjà et qui constituent avec eux l'aliment complet ; la vie ne s'y manifeste pas. 

Les exemples abondent. Un tubercule de Morelle tubéreuse (Solanum tube-

rosum) auquel on donne en automne ou en hiver de l'air et de l'eau, avec le 
degré de chaleur convenable, ne se développe pas ; tandis que quelques mois 
plus tard, au printemps, ces mêmes conditions suffisent à provoquer son 
développement. Il n'était pas mûr en automne et en hiver ; il est mûr au prin

temps. Beaucoup de graines sont dans le m ê m e cas, et la plante adulte offre 

souvent le m ê m e phénomène. Après la chute des feuilles, son corps aérien 
entre dans un état de repos, qui persiste plus ou moins longtemps, malgré des 

circonstances extérieures favorables. Toutes ses réserves ne deviennent mûres, 

assimilables qu'au printemps suivant, où les mêmes conditions extérieures qui 
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demeuraient impuissantes tout l'hiver suffisent maintenant à provoquer sa 

croissance. 
Cet état de maturité des réserves s'acquiert peu à peu sous l'influence du 

temps, se conserve quelque temps, puis se perd peu à peu (1). Il y a donc ici 
trois époques et trois états à considérer. L'état de maturité commençante m, 
l'état de maturité finissante M, et quelque part entre les deux l'état de pleine 
et complète maturité \L. La détermination de ces trois âges, pour la plante qui 
sert de point de départ, est très importante. Car en deçà de m et au delà de 
M, c'est en vain qu'on lui offrirait les conditions d'aliment extérieur sous la 
forme la plus assimilable. Au contraire, à l'époque de pleine maturité et autour 
de cette époque dans un intervalle qui est plus ou moins long suivant les 
plantes, l'aliment complet est assimilable aussi bien au dedans qu'au dehors, 
le développement est donc fatalement provoqué, et si tout est au mieux dans 
la plante et dans le milieu extérieur pour l'aliment et pour la température, 
il s'accomplit avec le m a x i m u m d'énergie. 
Quantité utile des divers composés assimilables qui composent l'aliment. 

— Une question encore nous reste à résoudre. Dans quelle proportion faut-il 
que les divers éléments, chacun sous sa forme assimilable, entrent dans l'ali
ment complet? 

Pour la portion interne de l'aliment, pour la réserve, cette recherche est 
sans objet, parce que le mécanisme qui rend la réserve assimilable se réalise 
assez lentement pour ne dégager l'état assimilable que peu à peu et à m e 
sure de son emploi. Les choses se règlent ici d'elles-mêmes. 

Pour la portion externe de l'aliment, au contraire, cette recherche est très 
importante. Il y a en effet, pour chaque élément, une certaine quantité de sa 
forme assimilable telle, que le développement s'opère mieux avec elle qu'avec 
toute autre quantité plus grande ou plus petite. Au delà et en deçà de cette 
proportion, le développement marche de moins en moins bien, et enfin il cesse 
tout à fait si l'élément atteint dans le milieu une proportion trop élevée, à 
laquelle il devient pour la plante une sorte de poison. La méthode synthé1 

tique donne immédiatement ces proportions. C'est ainsi, par exemple,'que 
pour le Champignon choisi plus haut on a trouvé, après beaucoup d'essais. 
que la proportion d'eau et de matières solides la meilleure était de 1500 
contre 80, et qu on a déterminé pour chacun des composés assimilables du 
milieu la proportion inscrite au tableau (p. 100). 

C'est à l'expérience de montrer quelle est, dans chaque cas particulier, la 
valeur de l'optimum pour chacun des douze éléments du milieu, considéré 

sous-la forme assimilable que l'on emploie. 

(1) Par influence du temps, il faut entendre une série de transformations lentes dout 
nous ignorons le mécanisme et qui amènent peu à peu les matériaux de réserve d'un état 
non assimilable à un état assimilable. Si nous connaissions ces transformations internes, 
nous pourrions en accélérer le cours et réaliser à volonté l'état de maturité. Voici par 
exemple des spores d'un Champignon, d'un Ascobole (Ascobolus) ; impossible de les faire 
germer quand elles s'échappent de l'appareil sporifère ; elles ne sont pas mûres. Avalées par un 
lapin et légèrement attaquées dans son corps par les sucs digestifs, elles acquièrent leur 
maturité et germent immédiatement à la sortie du corps dans les excréments. 11 serait facile 
de citer bien d'autres exemples. 
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Action des anesthésiques et des poisons. — Avant de résumer les conclu

sions de cette étude, il est nécessaire de faire remarquer que certaines causes 
peuvent empêcher la plante de profiter de l'aliment mis à sa portée, soit 
momentanément en suspendant sa faculté de croître, soit pour toujours en la 
tuant. Il faudra donc qu'aucune de ces causes ne soit présente, il faudra 
savoir les écarter s'il y a lieu, et pour cela il est nécessaire de les connaître. 

C'est ainsi par exemple qu'une petite quantité de chloroforme ou d'éther, 
placée dans l'eau où se trouvent en présence de la Levure de bière et son 
aliment sucré, empêche cette Levure de se nourrir de cet aliment et de s'ac
croître. Dès que le principe volatil s'est évaporé, la croissance commence ; ce 
n'était donc qu'un arrêt, une suspension momentanée. Les m ê m e s substances 
empêchent non seulement la croissance du corps à l'état de vie active, mais 
encore le passage de vie ralentie à vie active ; elles arrêtent, tant qu'elles sont 
présentes, la germination des graines, par exemple, qui s'opère dès qu'on les 
a écartées (1). Ces substances sont appelées des anesthésiques. 
-D'autres matières, m ê m e à des doses extrêment minimes, se comportent 

c o m m e des poisons énergiques. Il suffira d'en citer un exemple. Dans les 
cultures de Stérigmatocyste dont nous ,avons rendu compte, si l'on remplace 
le vase de porcelaine par un vase d'argent, aucun développement ne se pro
duit. Pourquoi ? Parce que le liquide artificiel agit sur le métal et produit une 
très petite quantité de nitrate d'argent, suffisante pour empêcher la germina
tion des spores. L'analyse du liquide n'y laisse pas, il est vrai, reconnaître 
de traces d'argent, mais l'analyse ne peut pas apprécier l'argent au-dessous 
de 5ÔÏÏTU. Or, pour cette plante, le nitrate d'argent est vénéneux à la dose 

de .fêôïïïïôô, le chlorure de mercure à 5^00, le chlorure de platine à ~^6, le sulfate 
de cuivre à ̂-0, l'acide sulfurique libre à ̂ . Au-dessous de ces doses, ces mêmes 
substances se montrent sans aucun effet nuisible. La plante est ainsi un 
réactif d'une très grande sensibilité, permettant d'apprécier la présence de 
l'argent où du mercure, par exemple, à une dose où l'analyse est impuissante 
à la manifester. 

Résumé. — Nous avons maintenant envisagé la question sous toutes ses faces 
et nous pouvons la résumer en quelques mots. 

L'aliment complet, suffisant et nécessaire à la plante, comprend douze 
corps simples. Chacun d'eux, qu'il appartienne au milieu extérieur ou au 

milieu intérieur, doit se trouver actuellement sous une forme assimilable et 
en une proportion déterminée. 

Si la plante est prise à l'état de jeunesse, si autour d'elle et en elle la 
chaleur est à l'optimum, si autour d'elle et en elle l'aliment est complet, 

assimilable de tous points et en proportion convenablement réglée" dans 
toutes ses parties, si la continuation de ces conditions favorables est assurée 
et si l'action n'en est empêchée par aucun anesthésique et par aucun 

poison, la vie s'y manifeste dans toute sa plénitude et la croissance s'y poursuit 
avec sa plus grande énergie. 

(1) Claude Bernard : Leçons sur les phénomènes de la vie communs aux animaux *t aux 
végétaux, p. 250 et suiv., 1878. 
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ARTICLE II 

PHEXOMKXES rKOTOPIASMIQUES. 

Connaissant les conditions d'exercice de la vie, nous devons maintenant en 
étudier les manifestations externes, c'est-à-dire les phénomènes ou fonctions 
qui, se passant entre la plante et le milieu extérieur, n'exigent pour être 
compris que les connaissances générales que nous possédons sur la morpho
logie de son corps et sur les éléments nutritifs du milieu. Il y en a de deux 

sortes. Les uns résident dans toute l'étendue du protoplasme et ne nécessitent 
pas l'intervention des radiations lumineuses : ce sont les phénomènes 
protoplasmiques. Les autres ont leur siège exclusif dans les chloroleucites et 
exigent le concours des radiations lumineuses : ce sont les phénomènes photo
chlorophylliens. Les premiers, communs à toutes les plantes, font l'objet du 
présent article ; les seconds, propres aux plantes à chlorophylle, seront étu
diés dans l'article suivant. 
Le milieu extérieur agit sûr le protoplasme aussi bien par ses éléments 

impondérables, notamment par la pesanteur et la radiation solaire, que par 
ses éléments pondérables, notamment par les gaz et les liquides qu'il renferme. 
Nous avons donc à étudier successivement l'action de la pesanteur, celle de 
la radiation, celle des gaz et celle des liquides : ce qui fera l'objet des quatre 
paragraphes suivants. 

§ 10. 

Action de la pesanteur. 

La plante est soumise à l'attraction de masse que le globe terrestre exerce 
sur tous les corps placés à sa surface et/qu'on appelle la pesanteur: elle pèse. 
Mais, en outre, la pesanteur "exerce sur elle une action toute spéciale, qu'il 
s'agit d'étudier ici. 
Action de la pesanteur sur la croissance. Géauxisme et géotropisme (1). — 

La pesanteur agit sur la croissance du corps et la modifie. Si le corps, que 
nous supposerons simple et pourvu de deux extrémités en voie de croissance, 
a son axe placé dans la direction de la pesanteur, c'est-à-dire suivant la ver
ticale du lieu, cette action, égale de tous les côtés, ne se traduit au dehors 
par aucune déformation et demeure cachée. Pour la mettre en évidence, il 

(1) Du Hamel : Physique des arbres, II, p. 137, 1758. — Knight : Philosophical Transactions, 
p. 99, 1806. — Hofmeister : Ueber die durch Schwerkraft bestimmten Richtungen von Pflan-
zentheilen(Berichte der mat. phys. Klasse derk. Sachs. Gesellsch. derWiss., 1860). — Sachs: 
Physiologie végétale, trad. franc., p. 98, 1868. — Sachs : Arbeilen des bot. Instituts in 
Wùrzburg, I, p. 193, 1872; p. 385* 1873 ; p. 584, 1874 ; II, p. 209,1879. — Sachs : Flora, 187!!, 
p. 321. — Elfving : Beitrag zur Kentniss der phys. Einwirkung der Schwerkraft au f die 
Pflanzen (Acta Soc. scient. Fennicee, XII, p. 5, 1880). — Schwartz : Der Einfluss der Schwer
kraft auf das L'dngenwachsthum der Pflanzen (Untersuchungen aus dem bot. Institut zu 
Tubingen, I, p. 53, 1881). — Sachs : Vorlesungen uber Pflanzenphysiologie, Zweite Auflage, 
p. 715, 1887. 
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faudrait pouvoir supprimer la pesanteur ou tout au moins en diminuer l'in

tensité, et comparer, toutes choses égales d'ailleurs, la vitesse de croissance 
mesurée dans ces nouvelles conditions à ce qu'elle est dans les conditions 
ordinaires: ce qui napas été fait jusqu'ici. En l'absence de preuves directes, 
divers indices portent à croire que'la pesanteur augmente la vitesse de crois

sance dans la région supérieure ascendante du corps et la diminue dans la 

région inférieure descendante. 
Si l'axe de croissance du corps se trouve, au contraire, à un moment donné 

dirigé obliquement ou horizontalement, la pesanteur, agissant aussitôt plus 
fortement sur la face inférieure de la région de croissance que sur sa face 
supérieure, courbe progressivement cette région de manière à la ramener peu 
à peu dans la direction verticale, tandis que la partie du corps qui a fini dé
croître conserve la position oblique ou horizontale qu elle avait au début. 
Non seulement la courbure se limite ainsi rigoureusement à la région de crois
sance, mais encore elle est la plus forte précisément au point où, au m ê m e 
instant, la croissance est la plus rapide. Au delà et en deçà, elle va diminuant 
peu à peu jusqu'à s'effacer, comme la vitesse de croissance décroît jusqu'à 
s'annuler. 11 en résulte que si l'on connaît, pour une région donnée du corps, 

la marche de son allongement du sommet à la base (voir p. 41), on connaît en 

m ê m e temps la marche des courbures que cette région prendra'sous l'influence 
de la pesanteur, si l'on vient à la placer horizontalement. Inversement, si l'on a 

trouvé la marche de la courbure dans une partie du corps horizontalement 
placée, on peut en déduire la marche de son allongement au m ê m e instant. 
Dans ces conditions, la pesanteur révèle donc par des courbures non seule
ment son action, mais encore le lieu où elle s'exerce et la manière dont elle 
répartit son intensité dans ce lieu. 

Supposons, comme tout à l'heure, que le corps soit simple et composé de 
deux parties, l'une ascendante, à croissance uniformément accélérée par la 
pesanteur quand elle est verticale, l'autre descendante, à croissance unifor
mément retardée parla pesanteur quand elle est verticale, et plaçons-le tout 
entier horizontalement. Dans la région de croissance de la partie ascendante, la 
pesanteur augmente la vitesse de croissance sur la face inférieure plus que dans 
la situation verticale, sur la face supérieure moins que dans la situation verti
cale. La face inférieure devient donc convexe, la face supérieure concave et 
l'extrémité se redresse jusqu'à devenir verticale, pour continuer ensuite sa 
croissance vers le haut dans cette direction. Dans la région de, croissance de 

la partie descendante, au contraire, la pesanteur retarde la vitesse de crois
sance sur la face inférieure plus que dans la position verticale, sur la face 
supérieure moins que dans la position verticale. La face inférieure devient 

donc concave, la face supérieure convexe et l'extrémité s'abaisse jusqu'à 
devenir verticale, pour continuer ensuite sa croissance vers le bas dans cette 
direction. Toute la partie moyenne du corps, composée de la région inférieure 

de la partie ascendante et de la région supérieure de la partie descendante, 
ayant au moment considéré achevé sa croissance, demeure horizontale. 

Les courbures par où se manifeste ainsi l'action de la pesanteur sur le corps 

en voie de croissance, momentanément écarté de la verticale, sont un fait 
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d'observation commune et journalière. Tout le monde sait, en effet, qu'une 

plante phanérogame quelconque, dans quelque position que sa graine ait 
germé à la surface du sol, se trouve plus tard, ayant fait pour cela les cour

bures nécessaires, dressée verticalement, la tige en haut, la racine en bas. On 
sait aussi que si l'on vient à écarter la tige ou la racine de la verticale, elle 
s'infléchit aussitôt de manière à reprendre peu à peu sa direction primitive. 
Mais le m ê m e phénomène s'observe également dans les plantes les plus 
simples. Que l'on place horizontalement le tube à structure continue qui 
constitue, c o m m e on sait (p. 9), le corps d'une Vauchérie ou d'un Mucor, 

par exemple, bientôt l'une des extrémités se relèvera et croîtra désormais 
verticalement vers le haut, l'autre s'abaissera et croîtra verticalement vers 

Je bas, tandis que la région moyenne, où la croissance est achevée, demeure 
horizontale. La plupart des plantes de tout ordre ont donc leur croissance 
modifiée de cette manière par la pesanteur. 

Cette action modificatrice de la pesanteur sur la croissance, qui s'exerce 
tout aussi bien quand le corps est vertical et demeure droit que lorsqu'il est 
placé obliquement et se courbe, pourrait être nommée géauxisme. C o m m e 
c'est surtout par des courbures qu'elle se manifeste au dehors, on lui 
a donné le nom de géotropisme et ces courbures sont dites géotropiques. Le 
géotropisme est positif dans la partie du corps qui se dirige vers le bas, 
dans le sens m ê m e de la pesanteur, c est-à-dire dans la région où la pesan
teur retarde la croissance, où le géauxisme est retardateur. 11 est négatifdans 
la partie du corps qui se dirige vers le haut, en sens inverse de la pesanteur, 
c'est-à-dire dans la région où la pesanteur accélère la croissance, où le 
géauxisme est accélérateur. 
Directions diverses où s'égalise le géauxisme. — Quand le COrps se 

ramifie, les membres issus du tronc ont aussi leur croissance influencée par 
la pesanteur, mais d'une manière différente. Ce n'est plus dans la direction 
verticale que la pesanteur agit également tout autour de l'axe, de façon à 

lui permettre de croître en ligne droite ; c'est dans une direction oblique, fai
sant avec la verticale un certain angle qui varie d'une plante à l'autre. 
Parfois m ê m e c'est dans la direction horizontale que cette égalité d'action 
a lieu et que la croissance se poursuit en ligne droite. Si l'on écarte le 
membre de son obliquité propre, soit en le rapprochant, soit en l'éloignant de 
la verticale, si on l'incline au-dessus ou au-dessous de sa position horizontale, 
il se courbe dans sa région de croissance jusqu'à reprendre sa direction 
initiale. A côté du géotropisme vertical du tronc, il faut donc distinguer le 
géotropisme oblique à divers degrés ou m ê m e horizontal des membres. Le 

géotropisme oblique sera positif si le membre se dirige obliquement vers 
le bas, c o m m e dans les ramifications primaires de la racine, négatif si le 

membre se dirige obliquement vers le haut, c o m m e dans les ramifications pri
maires de la tige. Le géotropisme horizontal n'a qu'un sens, bien qu'il dérive, 
c o m m e cas extrême, tantôt du géotropisme positif, c o m m e dans certaines 
ramifications primaires de la racine, tantôt du géotropisme négatif, c o m m e 
dans certaines ramifications primaires de la tige. 

De m ê m e que le tronc, doué de géotropisme vertical, produit des membres 
VAN T1BGHEM, TRAITÉ, 2e ÉDITION. 8 
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à géotropisme oblique ou horizontal, de m ê m e un membre à géotropisme 
horizontal peut produire à son tour des membres à géotropisme vertical, 

c o m m e on le voit par les branches horizontales souterraines des Joncs (Juncus), 
par exemple, qui produisent des rameaux verticaux aériens. Bien plus, un 

m ê m e membre, doué d'abord de géotropisme horizontal, peut acquérir, tout à 
coup le géotropisme vertical, comme on le voit dans les branches horizon
tales souterraines des Polygonates (Polygonatum), qui à un moment donné 
redressent leur extrémité et s'allongent verticalement dans l'air. Enfin, dans un 
corps ramifié un grand nombre de fois, au-dessus d'un certain degré les 
membres peuvent se montrer tout à fait indifférents à l'action de la pesan

teur, entièrement dépourvus de géotropisme. 
Dans les diverses parties d'un m ê m e corps, le géotropisme varie donc, à la 

fois dans le sens où il s'exerce, dans la direction où il s'égalise et dans 
son intensité. Ce sont ces variations qui déterminent les directions diverses 
où s'établissent dans l'espacé les divers membres de la plante à mesure qu'ils 
se développent. 

Pour s'assurer que ces diverses directions, notamment la position verticale 
du tronc, sont bien dues à l'action de la pesanteur, il suffit de remarquer 
quelles sont les mêmes pour toutes les plantes, en tous les points de la 
surface du globe, par rapport à la verticale du lieu. La force qui les produit 
doit donc être dirigée suivant la verticale ; or il n'existe qu'une seule force de 
ce genre, qui est la pesanteur. 
Comment on égalise dans une direction quelconque l'action de la pesan

teur. — On a vu que l'action de la pesanteur s'égalise et ne provoque 
aucune courbure, tantôt dans la situation verticale, tantôt dans une position 
oblique sous un angle déterminé, tantôt dans la direction horizontale, suivant 
la nature de la partie du corps considérée. Il est souvent utile de pouvoir 
placer et maintenir cette partie dans une direction autre que sa position 
d'équilibre géotropique, sans qu'il en résulte cependant aucune flexion. On 
y parvient aisément de la manière suivante. 

On fixe la partie en voie de croissance au bord d'un disque qu'un moteur 
quelconque, un mouvement d'horlogerie, par exemple, fait tourner autour d'un 
axe horizontal. Quelle que soit la position donnée au corps, qu'il soit fixé per
pendiculairement au disque, c'est-à-dire horizontalement, ou parallèlement 
au disque et de manière à faire un angle quelconque avec le rayon, la pesanteur 
agit successivement de la m ê m e manière sur tous ses côtés et son action sur 
lui s'égalise pour chaque tour. En d'autres termes, le corps se trouve soustrait 
à toute action fléchissante venant de la pesanteur, tout c o m m e lorsqu'il est 
placé naturellement dans sa position d'équilibre géotropique. La tige prin
cipale, par exemple, la racine principale, ou toutes deux à la fois, peuvent 

être fixées au disque tournant perpendiculairement à sa surface, c'est-à-dire 
dans la direction horizontale ; elles continuent à croître dans cette direction, 
sans contracter aucune courbure et, en mesurant leurs accroissements, on 
s'assure que leur vitesse de croissance dans ces conditions est exactement 
la m ê m e que lorsqu'elles demeurent immobiles dans la direction verticale. 

C o m m e la pesanteur agit lentement, il suffit de donner au disque une très 
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faible vitesse de rotation. Un disque de dix centimètres de diamètre, par 
exemple, pourra mettre vingt minutes à faire un tour. Avec une rotation 
aussi lente, la force centrifuge développée est tout à fait insensible, condition 
indispensable, c o m m e on va voir, à la netteté du résultat. Ainsi soustraite à 
toute action fléchissante venant de la pesanteur, la plante, à supposer qu'au
cune autre force directrice n'agisse sur elle, fait donc croître toutes ses extré
mités dans la direction m ê m e où elles se sont trouvées placées au moment 
de sa fixation au disque tournant. 
Action de la force centrifuge sur la croissance (1). — Dans l'expérience 

précédente, si l'on imprime au disque vertical un mouvement de rotation 
rapide, si on lui fait faire par exemple 100 ou 200 tours par minute, 
on développe une force dirigée vers l'extérieur suivant le rayon du disque, 
dite force centrifuge, qui augmente avec la vitesse de rotation. Cette force 
centrifuge exerce sur la croissance du corps une influence analogue à celle 
de la pesanteur. 

Si le corps est fixé au disque de manière à ce que son axe soit dirigé 
suivant le rayon, c'est-à-dire dans la direction m ê m e de la force centrifuge, 
l'action sur la croissance, égale de tous les côtés, n'y provoque aucune 
déformation et demeure cachée. On pouvait espérer la mettre en évidence 
en. développant une force centrifuge intense par une rotation très rapide 
et en comparant, toutes choses égales d'ailleurs, la vitesse de croissance dans 
ces conditions à ce qu'elle est lorsque la rotation est très lente et la force 
centrifuge nulle. Mais cette expérience n'a donné jusqu'à présent que des 
résultats négatifs. 

Fixons, au contraire, le corps au disque en dirigeant son axe de croissance 
obliquement ou perpendiculairement au rayon. Aussitôt la force centrifuge, 
agissant plus fortement sur la face externe ou tangentielle que sur la face 
interne ou centrale de la région de croissance, courbe progressivement cette 
région jusqu'à la ramener dans la direction du rayon, tandis que la portion 
du corps qui a cessé de croître conserve sa position primitive. Non seu
lement la courbure est limitée à la région de croissance, mais son intensité varie 
de la m ê m e manière que la vitesse de croissance et offre son m a x i m u m au 
m ê m e point. Si le corps se compose de deux parties douées de géotropisme 
vertical inverse, par exemple d'une tige principale et d'une racine principale, 
la région positivement géotropique, la. racine, se dirige suivant le rayon vers 
la périphérie, c'est-à-dire dans le sens de la force centrifuge, tandis que la 
région négativement géotropique, la tige, se dirige suivant le rayon vers 
le centre, c'est-à-dire en sens contraire de la force centrifuge. La force cen
trifuge agit donc sur la croissance dans le m ê m e sens que la pesanteur, 
retardant ce que la pesanteur retarde, c'est-à-dire la région positivement 
géotropique, accélérant ce que la pesanteur accélère, c'est-à-dire la région 
négativement géotropique. Ensemble, ces deux forces ajoutent leurs effets. 

Pour égaliser, dans une position quelconque du corps, l'action que la force 
centrifuge exerce sur lui et éviter ainsi toute courbure, il suffirait, dans l'expé-

(1) Voir les mémoires de Knight, Sachs, Elfving et Schwarz cités plus haut. 
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rience précédente, de lui imprimer un lent mouvement de rotation propre-

autour d'un axe perpendiculaire à la force centrifuge. Le corps étant fixé, par 
exemple, perpendiculairement au rayon du disque, il faudrait le faire tourner 
lentement autour de son axe. La force centrifuge agirait alors successive
ment de la m ê m e manière sur toutes les faces et son action s'égaliserait pour 
chaque tour. Le corps se trouverait donc soustrait à toute action fléchissante 

/enantdela force centrifuge, tout c o m m e lorsque son axe est dirigé suivant 
le rayon. C o m m e il est déjà soustrait, par le fait de la rotation du disque ver
tical, à toute flexion venant de la pesanteur, on voit qu'il allongerait toutes ses 
extrémités en voie de croissance dans la direction m ê m e qu'elles ont reçue au. 

moment de la fixation. Ces expériences de double rotation, la première rapide 
pour égaliser l'action de la pesanteur et développer la force centrifuge, la 
seconde lente pour égaliser à son tour l'action de la force centrifuge ainsi 

développée, n'ont pas été réalisées jusqu'ici. 
Au lieu d'égaliser à la fois l'action de ces deux forces, de manière à éviter 

toute courbure, c o m m e il vient d'être dit, on peut au contraire les faire agir 

toutes les deux inégalement sur le corps, de façon à combiner en lui leurs-

actions fléchissantes propres. A cet effet, on fixe le corps au bord d'un disque 
tournant autour d'un axe vertical, de manière que son axe de croissance soit 
dirigé dans le plan du disque perpendiculairement au rayon. Si la rotation est 
lente, le corps,-soumis simplement à l'action de la pesanteur, courbe sa 

région de croissance et la place verticalement, c o m m e lorsqu'il est immobile 
dans la situation horizontale. Mais si la rotation est rapide, la force centrifuge 
développée intervient, courbe à son tour la région de croissance et tend à la 
diriger horizontalement suivant le rayon. Sous l'influence de ces deux actions-

fléchissantes simultanées, la région de croissance se courbe de manière à se 
diriger obliquement, suivant la résultante des deux forces. Si le corps est 
composé de deux parties à géotropisme vertical inverse, d'une tige et d'une-
racine primaires par exemple, la région positivement géotropique, la racine, 
se dirige obliquement en dehors et en bas, tandis que la région négativement 
géotropique, la tige, se dirige obliquement en dedans et en haut. De plus, 
c o m m e la vitesse de rotation de l'extrémité externe et inférieure va croissant 

à mesure qu'elle s'allonge, et avec elle la force centrifuge qui la sollicite, tandis 
que la pesanteur est constante, cette extrémité, c'est-à-dire la pointe de la 
racine, se relève peu à peu de façon à se rapprocher de la direction hori
zontale. L'extrémité interne et supérieure, au contraire, c'est-à-dire le sommet 

de la tige, sollicitée par une force centrifuge décroissante, se redresse de 
manière à se rapprocher peu à peu de la verticale, qu'elle suit dès qu'elle a 
atteint l'axe de rotation. 
L'action de la pesanteur sur la croissance est progressive et douéfr 

«l'effet ultérieur. Induction géomécanique. — L'action inégale de la pesanteur 

sur la croissance d'un corps écarté de sa position d'équilibre géotropique ne se 
traduit par une courbure qu'après un certain temps. Et de m ê m e , l'effet fléchis

sant produit par la pesanteur se continue pendant un certain temps après 
qu'on a rétabli son égalité d'action sur la plante. Considérons, par exemple,. 

une tige primaire, couchée horizontalement pendant une heure ou deux et qui 
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«commence seulementà se redresser sous l'influence de son géotropisme négatif. 

Si on la place aussitôt verticalement, elle continue à se courber de plus en 
plus fortement dans la direction de l'impulsion première (1). Avant toute 
trace de courbure, si l'on redresse la tige ou si l'on égalise sur elle l'action 

de la pesanteur dans un appareil à rotation lente, on voit se manifester plus 

itard une flexion dans le sens indiqué. 
La pesanteur agit donc lentement et progressivement. L'effet mécanique ne 

se manifeste qu'au bout d'un certain temps ; mais cette manifestation a lieu tout 
aussi bien si la cause a cessé d'agir au moment considéré que si elle continue 
son action. Nous retrouverons bien des fois de semblables effets ultérieurs pro
duits par d'autres causes. Ce paraît être une règle générale : tous les facteurs 
de la croissance, toutes les causes qui la modifient, agissent lentement et par 
conséquent ont un effet ultérieur. 

Comment expliquer cette persistance de l'effet après la cessation de la cause? 
Sans doute la cause n'agit pas tout d'abord ; elle commence à un certain moment 
à produire un effet; cet effet va croissant jusqu'à un certain maximum, puis 
•décroit lentement jusqu'à devenir nul. Si l'on réunit tous les phénomènes qui 
•suivent cette marche sous le nom de phénomènes d'induction, on dira que 
le géotropisme est un phénomène d'induction mécanique. 

Travail accompli par la pesanteur sur la croissance (2). — .On peut se 

proposer de mesurer la force avec laquelle s'opère la courbure géotropique. 
Que cette force soit assez considérable, c'est ce qu'attestent les'deux expé

riences suivantes. On prend un membre doué de géotropisme positif, une 
racine de germination, par exemple. On la place horizontalement sur une lame 
•de verre en la fixant par sa base. En se courbant vers le bas, à son extrémité, 
•elle appuie sa pointe sur le verre et c'est en soulevant avec effort toute sa 
portion ancienne, qu'elle arrive à placer verticalement son sommet. En mettant 
•sur la racine un poids assez lourd pour empêcher ce soulèvement et obliger 
la pointe à continuer de s'accroître horizontalement, on se fait une idée de 
la puissance de flexion. 

Si l'on remplace la lame de verre par une couche de mercure, la pointe 
:s'enfonce dans le mercure, jusqu'à la profondeur d'un centimètre dans la 
Fève vulgaire (Faba vulgaris), par exemple, en surmontant la résistance que-
celui-ci oppose en raison de sa très grande densité. Mais aussi la réaction du 
mercure se fait sentir par le soulèvement et la courbure de la partie ancienne 
de la racine. 

Ces deux expériences montrent que la force de flexion est considérable. 
Essayons de la mesurer. Sur une poulie très mobile, posons un fil de cocon 
-ayant à chaque bout un morceau de cire molle d'environ un gramme. L'un de 
ces morceaux de cire, creusé en cuiller, reçoit une goutte d'eau et l'on y pose 

la pointe d'une racine fixée horizontalement. A l'autre morceau de cire on 
fixe un cavalier d'étain préalablement pesé. On place le tout sous une cloche 

dans une atmosphère humide. La racine courbe sa pointe, presse la cuiller 

(U J. Sachs : Flora, 1873, p. 324. 
(2) J. Sachs : Ueber das" Wachsthum der Haupt- und Nebenwurzeln (Arbeiten des bot. 

Instituts in Wurzburg, I, p. 447, 1873). 
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de cire et la fait descendre en soulevant le poids de l'autre côté. Une racine 
de Fève vulgaire peut soulever ainsi un poids de ungra m m e et demi. Ce poids 
de un gramme et demi soulevé ne provoque aucune anomalie de développement 

dans cette racine. Si l'on augmente la charge, la cuiller ne descend plus, mais 
alors la croissance se trouve modifiée par la pression. Ce ne sont là, et ce ne 
peuvent être que des mesures approchées; mais elles suffisent à donner une 
idée du travail minimum accompli par la pesanteur sur la croissance. 

Malgré ces résultats acquis, il est encore impossible d'expliquer par quel 
mécanisme s'opère l'action modificatrice de la pesanteur sur la croissance. 
Toujours est-il qu'une théorie du géotropisme devra nécessairement expliquer 
du m ê m e coup le géotropisme positif et le géotropisme négatif, le géotropisme 
vertical et le géotropisme oblique ou horizontal, c'est-à-dire montrer pourquoi 
la m ê m e cause extérieure, agissant sur des parties du corps souvent très voisines 
et douées de la m ê m e structure, y provoque des effets opposés ou différents. 

Rôle du géotropisme. — En quoi le géotropisme, considéré c o m m e force 
dirigeante, est-il utile à la plante, quel rôle joue-t-il dans l'ensemble de ses 
fonctions? li est aisé de voir que ce rôle est considérable. C'est par le géotro

pisme positif de sa région postérieure et la force de pénétration qui en résulte, 
que la plante se fixe au sol, pour y puiser une partie de sa nourriture. C'est par 
le géotropisme négatif de sa région antérieure, que la plante se dresse dans 
l'air, où elle puise une autre partie de son aliment. Pour atteindre ce double 
résultat et assurer au corps de la plante sa staticm verticale, il suffit que le tronc 
possède énergiquement dans ses deux moitiés le géotropisme vertical inverse. 
11 serait inutile, il serait m ê m e nuisible que les membres issus de ces deux 
régions continuassent à en être pourvus; aussi voit-on l'action de la pesanteur 
se modifier déjà et le géotropisme devenir oblique ou horizontal dans les 
membres de premier ordre; plus loin, il s'atténue d'ordinaire et disparaît. 
Une fois établie en possession du sol et de l'atmosphère par le géotropisme 
vertical du tronc et le géotropisme oblique des membres de premier ordre, ce 
qui assure le meilleur accomplissement dé ses fonctions, la plante peut donc 
s'y .étaler librement en se développant dans toutes les directions. 
Action indirecte de la pesanteur. Equilibre de tlisposition des membres 

sur le tronc qui les porte. — La pesanteur fait encore sentir son action sur 

la plante d'une manière indirecte. Le végétal, en se développant, prend un 
ensemble de dispositions spéciales qui tendent toutes à corriger, à contreba
lancer l'effet de son poids croissant et à l'empêcher de nuire au bon accom
plissement de ses fonctions en détournant son corps de la direction que lui 
a donné et que tend à lui conserver son géotropisme. Ces dispositions spé
ciales sont un effet indirect de l'action de la pesanteur. 

Nous aurons l'occasion d'y revenir plus tard, à plusieurs reprises. Bornons-

nous ici à signaler la plus importante de celles que l'étude de la forme géné
rale du corps nous a déjà mis à m ê m e d'apprécier. 

Le tronc étant placé verticalement par l'action directe de la pesanteur, 
tous les membres qui se développent sur ses flancs se disposent de manière à 

égaliser leur charge tout autour de lui, de façon qu'au-fur et à mesure de son 

développement le corps tout entier demeure en équilibre autour de la verticale. 
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Ce résultat est atteint par la disposition m ê m e des membres, telle que nou 
l'avons fait connaître au 8 4. Dans la ramification terminale la dichotomie Ou 

la polytomie, dans la ramification latérale la disposition verticillée, la dispo
sition isolée avec une divergence qui est une fraction de la circonférence et la 
superposition des membres en un certain nombre de rangées verticales éga
lement espacées qui en résulte : tout concourt précisément à ce but. Les«sym-
podes, qu'ils proviennent de ramification terminale ou latérale, s'ils sont 
héliçojdes, atteignent encore le m ê m e résultat. S'il sont scorpioïdes, le but 
est manqué, il est vrai, pour chaque sympode; mais il faut observer que les 
sympodes scorpioïdes se forment d'habitude, non pas directement sur le tronc, 
mais sur des membres latéraux; de telle sorte que le tronc en porte plu
sieurs, au moins deux, qui se font équilibre sur lui. L'exception n'est ainsi 

qu'apparente. 
Voilà donc, rattachée à sa cause physiologique, la règle de position des 

membres sur le tronc et les uns sur les autres, qui a été étudiée dans la pre
mière section de ce chapitre. Nous verrons plus loin comment un certain 
nombre d'autres dispositions externes, et, plus loin encore comment plusieurs 
caractères de la structure interne elle-même se trouvent déterminés par le 

besoin de satisfaire à cette condition. 

§ 11. 

Action de la radiation. 

La radiation solaire qui tombe sur la plante pénètre en partie, dans son 
corps et y est en partie absorbée. 11 est évident qu'elle n'agit sur lui que dans 
la proportion m ê m e où elle y pénètre et où elle y est absorbée. Toute la 
radiation qui est réfléchie ou transmise est sans action. Dans la radiation 
absorbée, il faut faire deux parts : l'une est retenue dans le protoplasme et 
le suc cellulaire; l'autre est fixée par la.-chlorophylle dans les chloroleucites. 
Ces-deux parts ont un rôle très différent; c'est de la première seule' qu'il 
s'agit ici. * 

La radiation absorbée par le protoplasme produit deux effets distincts : 
elle élève la température du corps, c'est un effet thermique; elle agit sur le 
corps pour en modifier la croissance ou la forme, c'est un effet mécanique. 
L'effet thermique est une des conditions nécessaires de la vie active et à ce 
titre il a été étudié plus haut (p. 92). C'est l'effet mécanique qui doit nous 
occuper maintenant. , 

Il se traduit de deux manières différentes. Si le corps est en voie de crois
sance, la radiation modifie sa croissance. S'il a cessé de croître, elle y provoque 
des mouvements déterminés. Ces mouvements affectent le corps tout entier 
s'il est libre et mobile ; ils n'intéressent que ceux de ses membres qui ont con
servé quelque mobilité, s'il est fixé; ils sont limités aux protoplasmes des 
cellules, s'il est entièrement rigide. 

Etudions successivement ces deux actions, d'abord en elles-mêmes à l'aide 
d'une radiation totale d'intensité moyenne ; nous chercherons ensuite quels 
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sont dans la radiation totale les rayons vraiment efficaces, et comment le 

phénomène varie avec l'intensité de ces rayons efficaces. 

1. Action de la radiation sur la croissance. Actiuauxisnie. 

Pour étudier l'action de la radiation sur la croissance, on peut employer 
deux méthodes : 1° exposer la plante à une radiation totale équilatérale et 

comparer son accroissement dans ces conditions à ce qu'il est à l'obscurité ; 
2° soumettre la plante à une radiation inéquilatérale et observer les cour

bures qui s'y produisent. 
L a radiation équilatérale retarde la croissance. — Pour savoirtoutd'abord 

s'il agit sur la croissance d'autres radiations que les infrarouges, nécessaires, 
c o m m e on sait, pour réaliser la température indispensable au phénomène lui-
m ê m e , il suffit de comparer, toutes choses égales d'ailleurs, l'accroissement 
acquis par une plante dans la chambre obscure à l'accroissement acquis 
par cette m ê m e plante quand elle est soumise également de tous les côtés 

à une radiation totale de moyenne intensité. 
La' croissance en longueur d'un corps multicellulaire comprend deux 

périodes. 11 y a d'abord formation de cellules nouvelles par la segmentation 
des anciennes; il y a ensuite allongement des cellules récemment formées. 
Pour la formation des cellules nouvelles, les choses se .passent ordinaire
ment en pleine radiation comme dans la chambre obscure. Sur cette phase 
du phénomène, les radiations autres que les radiations thermiques obscures 
sont donc habituellement sans action. Au contraire, l'agrandissement des 

cellules formées s'opère lé plus souvent d'une manière bien différente dans 
les deux cas. L'allongement est plus considérable dans la chambre obscure 
qu'en pleine radiation. Tout le monde sait bien qu'à l'obscurité la tige d'une 
plante s'allonge ordinairement beaucoup plus qu'à la lumière. Ce qui 
est vrài^de la tige s'applique, comme on le verra plus tard, à la feuille, à la 
racine et au corps tout entier des Thallophytes, m ê m e quand la structure en 
est continue, c o m m e dans les Mucorinées (Mucor, Phycomyce, Pilobole, etc.). 

En un mot, les radiations autres que les moins réfrangibles parmi-les 
infrarouges retardent et diminuent la croissance ; sous leur influence, le 
corps demeure plus court. Cette action de la radiation sur la croissance 
peut être nommée actinauxisme : l'actinauxisme est en général retardateur. 
Influence de la réfrangibilité sur l'actinauxisme. — Quelle est, dans 

l'action retardatrice exercée par la radiation^totale, la, part qui revient aux 
rayons des diverses réfrangibilités ? Pour le savoir, soumettons des plantes 

semblables à une radiation équilatérale de moyenne intensité, sous des 
cloches doubles remplies des diverses substances dont nous avons déterminé 
plus haut (p. 90) le pouvoir absorbant pour les. diverses radiations, et 
mesurons l'accroissement au bout du m ê m e temps. 

Voici les nombres obtenus de la sorte pour la tige de la Vesce cultivée 
(Vicia sativd) et du Passerage cultivé (Lepidiurn sativum)\ï) : 

(1) Wiesner : Die heliolrophchen Erscheinungen im PpJanzenrekhe, II TÇheil. (Dènkschriftcn 
der k. Akademie def Wiss. zu Wien, t. XL11I, 1880). Expériences de MM. Wiesner et 
Mïkosch, loc. cit., p. 10. 
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Réfrangibilité. Vesce. Passerage. 

Obscur froid (gypse très ,jin) 3 2 m m 61™™,5-
Bleu (sulfate de cuiVre ammoniacal) 17mm 44mm,3 
Vert (mélange de bichromate de potasse et de 
sulfate de cuivre ammoniacal) 2 5 m m » 

Jaune (bichromate de potasse) 2 9 m m 58mm,5 
Rouge (aescorcéine) 2 6 m m » 
Obscur chaud (iode dans le sulfure de carbone). 2 o m m > 
Blanc 16mnl 41mm s 
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Fig. 4 5 . — Courbe montrant comment varie, avec 
la réfrangibilité, l'action retardatrice de la 
radiation équilatérale sur la croissance. 

On voit d'abord que la Vesce est plus sensible à la radiation que le Pas
serage, puisque sa croissance est diminuée de moitié par la radiation totale, 
pendant que celle du Passerage n est diminuée que d'un tiers. On voit ensuite 
•que tous les rayons, y compris les infrarouges, ont une action retardatrice 
sur la croissance ; mais cette action est 

fort inégale. Ce sont les rayons jaunes qui 
agissent le moins. A partir du jaune, l'ac
tion va augmentant faiblementversle rouge 
et l'infrarouge, où elle atteint un premier 
et faible maximum. Elle augmente plus 
rapidement vers le bleu, le violet et l'ultra
violet, où elle atteint un second maximum 
beaucoup plus élevé. Si, sur les divers 
rayons du spectre pris c o m m e abscisses, 
on élève des ordonnées proportionnelles 
à l'effet retardateur, on obtient une courbe à deux branches inégales (fig. 45). 

En somme, c'est dans la moitié la plus réfrangible du spectre que l'action 
retardatrice est le plus intense. Isolée, cette partie de la radiatiosTrétarde, 
en effet, la croissance presque autant que la radiation totale. 

On obtient des résultats semblables avec un thalle, m ê m e non cloisonné 
c o m m e est, par exemple, parmi les Mucorinées, celui du Phycomyce brillant 
(Phycomyces nitens) (1). La loi est générale. 
Influence de l'intensité sur l'actinauxisme (2). — Pour apprécier l'in-

fluence de l'intensité, soumettons des tiges d'Hélianthe annuel (Helianthus 
annuus),*pa,r exemple, ou de Passerage cultivé, dans les mêmes conditions, à 
une radiation totale et équilatérale, en les échelonnant à diverses distances de 
la so'uçce, et mesurons'leurs accroissements après le m ê m e espace de temps. 

A partir de la source, on voit l'accroissement diminuer d'abord jusqu'à 
une certaine distance, où il atteint son minimum, puis augmenter de plus en 

plus à mesure cju'on s'éloigne? jusqu'à prendre enfin la valeur qui correspond 
à l'obscurité complète. Vqici en millimètres l'accroissement pour 12 heures 
des diverse!plantes' A, B, C, D, énumérées à partir de la source : 

# 
A. 

Passerage culjjvé (Lepidium sativum) 4,8 
Hélianthe annuel (Helianthus annuus) 4,6 

(1) Sydney Vines : The influence oftîght upon the Growth of unicellular 'Organs (Arbeiten 
des bat. Instituts in Wiirzburg, II, p. 139, 1878). 
(2) Wiesner : loc. cit. II, 1880. 

B. 
4,5 
3,9 

C. 
0,1 
4,2 

D. 
7,2 
6,8 
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C'est donc quand la radiation"possède une certaine intensité moyenne 
qu'elle exerce sur la croissance sa plus grande action. Plus faible ou plus forte, 

elle agit moins. 11 y a ici, c o m m e pour l'effet Ihermique (p. 93), un optimum 
d'intensité, dont il faudra se rapprocher le plus possible dans les expériences, 
si l'on veut que la radiation exerce sur la croissance toute l'action retardatrice 
dont elle est capable. 

La valeur de cet optimum varie d'ailleurs avec la nature de la plante, et c'est 

une de ses constantes spécifiques. On n'a encore sur ce sujet que quelques 
données très incomplètes ; il y a là toute une série de déterminations à faire. 
Iufluence de la nature de la plante ou de la partie de plante considérée. 

— Quand on expose deux plantes différentes à la m ê m e radiation! équilaté
rale, on obtient des retards de croissance différents. Il y a pour cela deux 
motifs. D'abord les deux plantes, ayant chacune un optimum différent, se trou
vent être, dans ces conditions, inégalement éloignées de l'intensité qui ralentit 
le mieux leur croissance." Ensuite, elle reçoivent réellement de la radiation un 
retard différent. Pour éliminer la première cause et mettre en évidence 
l'influence de la nature propre de la plante, on exposera toujours les plantes 
étudiées chacune à son optimum d'intensité, préalablement déterminé. On les 
comparera ainsi dans des conditions où elles sont vraiment comparables, et 
l'on déterminera le retard de croissance propre à chacune d'elles. C'est là 
encore une des constantes spécifiques; elle mesure ce qu'on peut appeler le 
degré de sensibilité de la plante (pour sa croissance) à la radiation. 

On n'a pas encore de déterminations exactes sur ce point; il y a là toute 
une série de recherches à faire. On sait seulement qu'il y a sous ce rapport de 
très grandes différences non seulement d'une plante à l'autre, m ê m e entre 
plantes voisines, mais encore entre les divers membres différenciés d'une 
seule et m ê m e plante, entre sa tige par exemple et sa racine. On sait aussi 
qu'il y a des plantes ou parties de plante sur la croissance desquelles la radia
tion n'exerce aucune influence retardatrice, qui croissent tout autant en 
pleine lumière qu'à l'obscurité. 
Utilité pour la plante de l'actinauxisme retardateur. — Pour com

prendre l'avantage que la plante retire de l'effet retardateur exercé sur sa 
croissance par la radiation, il suffit de comparer deux tiges de m ê m e espèce 
et de iniême âge, développées aux dépens de la m ê m e quantité de maté
riaux de réserve et dans les mêmes conditions de milieu, l'une dans la 

chambre obscure, l'autre en pleine lumière. La première est longue, grêle 
et retombe sans pouvoir se soutenir ; la seconde est courte, épaisse et solide
ment dressée. 

C'est donc la solidité, et une solidité égale dans tous les sens, condition certai
nement avantageuse et m ê m e nécessaire aux développements ultérieurs, quiest 
ici le résultat utile de l'action mécanique de la radiation. Aussi quand la crois
sance est rapide et l'action retardatrice très faible, c o m m e dans la Vigne (Vitis) 

et le Liseron (Convolvulus), ou nulle c o m m e dans la Cuscute (Cuscula), etc., 

la tige, ne pouvant se soutenir d'elle-même, s'accroche à des supports étrangers 
ou bien s'enroule autour d'eux; elle est grimpante ou volubile. 
Effet d'une radiation inéquilatérale. Actinotropisme. — Ceci bien établi 
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disposons les choses de manière que la plante reçoive la radiation totale, 
non plus à la fois et également dans toutes les directions, mais suivant une 

seule direction latérale. Le côté tourné vers la source et le côté opposé, se 
trouvant irradiés inégalement, vont s'accroître aussi inégalement. Il en résul
tera une courbure vers la source, ou en sens contraire, suivant le sens de la 

différence d'intensité. 
Si l'intensité de la radiation incidente est à l'optimum ou au-dessous de 

l'optimum, ce qui est le cas le plus général, la face irradiée, dont l'allonge

ment est notablement diminué, deviendra concave; la face opposée, dont 
l'allongement.,est moins diminué ou m ê m e , si le corps est opaque, s'opère 
co m m e dans la chambre obscure, deviendra convexe ; le corps s'infléchira vers 
la source, la plante cherchera la lumière, c o m m e on dit. Si l'intensité de la 
radiation incidente est au-dessus de l'optimum,la face irradiée subira dans sa 

croissance un retard moindre que dans le premier cas. La face opposée, suivant 
l'écart entre l'intensité incidente et l'optimum, suivant l'épaisseur et la faculté 

absorbante du corps, pourra se comporter de trois manières différentes. Si elle 
est« moins retardée que l'autre, la courbure aura encore lieu vers la source. Si 
elle est retardée exactement autant que l'autre, il n'y aura pas de flexion du 
tout. Enfin si elle est plus retardée que l'autre, ce qui arrive dans un assez grand 
nombre de cas où la radiation incidente est très intense, la flexion aura lieu en 
sens contraire de la source, la plante fuira la lumière, c o m m e on dit. 

Pour produire une forte courbure dans un sens ou dans l'autre, il suffit d'une 
bien légère différence entre les intensités des radiations qui frappent les deux 
faces *opposées. Ainsi, par exemple, un rameau sporangifère de Mucor ou de 
Pilobole (Pilobolus) ou encore un poil absorbant de Marchantie (Marchantia), 
qui sont de longs tubes minces et transparents, s'infléchissent fortement sous 
l'influence d'une radiation latérale, le premier vers la source, le second en 
sens contraire. L'absorption exercée parla faible épaisseur de la cellule suffit 
pour établir, entre les radiations qui parviennent aux deux faces opposées et 

entre les accroissements correspondants, une différence notable d'intensité. 
C'est naturellement dans la région de croissance que la flexion est exclusi

vement localisée. Elle présente son m a x i m u m soit au point m ê m e où la vitesse 
de croissance atteint son m a x i m u m à l'instant considéré (tige \de la 
Fève vulgaire et de l'Hélianthe annuel, par exemple), soit du moins dans le voi
sinage immédiat de ce point, un peu au-dessus (tige du Haricot) où un peu au-
dessous (tige du Passerage) (1). En deçà et au delà, elle va diminuant peu à peu, 
c o m m e la vitesse de croissance, pour s'annuler enfin avec elle. 11 en résulte 
que si l'on connaît la courbe de croissance, on en peut déduire aussitôt la forme 
de la flexion, et vice versa. 

On doit appeller actinotropisme cette faculté qu ont les corps en voie de 
croissance de s'infléchir sous l'influence d'une radiation unilatérale, et cour

bures actinotropiques les flexions ainsi provoquées. L'actinotropisme n'est 
donc quun cas particulier de l'actinauxisme ; c'est un actinauxisme inégal. 
Si la radiation inéquilatérale est lumineuse, l'actinotropisme devient le pho-

(l) Wiesner : loc. cit., 1880. 



124 PHYSIOLOGIE GÉNÉRALE DU CORPS. 

totropisme improprement n o m m é aussi héliotropisme, et les courbures sont 
phototropiques, ou héliotropiques. Si la radiation inéquilatérale ne comprend 
que les rayons les moins réfrangibles et les plus chauds, l'actinotropisme devient 
le thermotropisme et les courbures correspondantes sont dites thermotropi
ques (p. 94). Dans tous les cas, si la courbure a lieu vers la source, l'actinotro
pisme est dit positif; quand elle s'opère en sens contraire, il est dit négatif 
Suivant l'intensité de la radiation latérale qui la frappe, une m ê m e plante ou 
partie de plante peut d'ailleurs se montrer tour à tour positivement ou 
négativement héliotropique. Il n'en est pas de m ê m e , on le sait, pour le 
géotropisme, la pesanteur étant une force d'intensité constante. 

Quand elle s'exerce ainsi latéralement, de manière à se traduire par une 
flexion plus ou m»ins prononcée, l'action de la radiation sur la croissance est 
un phénomène facile à constater et à mesurer, qui a depuis bien longtemps 
attiré l'attention et excité les recherches (1). On s'est attaché surtout à savoir 
comment l'actinotropisme varie avec la réfrangibilité et l'intensité de la 
radiation incidente, avec la permanence ou l'intermittence de la radiation, 
avec la nature de la plante ou partie de plante considérée. On s'est demandé 
aussi de quelle utilité il est pour la plante, et comment ses effets se com

binent avec ceux du géotropisme. Les résultats obtenus avec cette méthode, 
plus facile et plus sensible, peuvent ensuite être étendus à l'action retardatrice 

équilatérale et à l'actinauxisme en général. Ceux qui ont été déjà constatés, 
c o m m e on vient de le voir, par l'étude directe de cette action équilatérale, four

niront une vérification qui justifiera la généralisation des autres. 
Influence de la réfrangibilité des radiations sur l'actinotropisme (2). — 

En appliquant à des tiges verticales développées dans la chambre obscure 
et énergiquement douées d'actinOtropisme positif, c o m m e celle du Passerage 
(Lepidium), de la Vesce ( Vicia), du Saule (Salix), etc., d'une part la méthode 
spectrale avec un spectre bien pur, d'autre part le procédé des écrans absor
bants ne laiêsant passer que des radiations de réfrangibilité parfaitement 
déterminée (voir § 8, p. 90), on est arrivé aux résultats suivants. 

Les rayons jaunes sont sans action, et, si la plante est suffisamment 
sensible à la radiation, ils sont seuls sans effet. A partir du vert, la flexion 
commence ; elle va croissant à mesure qu'on avance dans le bleu et dans le 
violet, et atteint son m a x i m u m à la limite du violet et de l'ultra-violet, entre 
les raies H et I. Elle décroît ensuite lentement dans la région ultra-violette; 
à l'extrémité de cette région, là où les sels d'argent cessent de noircir, où 

les substances fluorescentes ne luisent plus, elle se manifeste encore fai
blement; elle ne cesse tout à fait qu'un peu plus loin, à une distance 

(1) Les deux grands mémoires que M. Wiesner a publiés à Vienne sur le phototropisme 
«ont de vrais modèles, qu'on ne Saurait trop recommander à l'attention des physiologistes 
et des élèves. On y trouvera l'historique de la question. Wiesner : Die heliotropischen 
Erscheinungen im Pflanzenreiche : 1 Theil (Denkschriften der k. Akademie der Wi^scns-
chaften zu Wien, t. XXXIX, 1878); Il Theil (ibid. t. XLIII, 1880). 

(2) Gârdner : Philosophïcal Magazine, 1844. — Guillemin : Production de la chlorophylle 
et directiok'des tiges, etc. (Ann. des se. nat. 4- Série, t. VII, p. 161, 1857). — Sachs : \Yir-
kungen des farbigen Lichts au f Pflanzen (Botanische Zeitung, 1865). —Wiesner : loc cit 
I Theil, 1878. 
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ordinairement égale à deux fois la longueur de la bande lumineuse, avec un 
prisme de quartz. 

Dans la région la plus réfrangible du spectre, l'influence de la radiation sur 
la croissance, traduite ici par la flexion de la tige, suit-donc sensiblement la 
m ê m e marche que son influence sur les sels d'argent et présente son m a x i m u m 
au m ê m e endroit. Seulement, elle se prolonge plus loin,-et il existe, à l'extré
mité du spectre, un groupe de rayons assez réfrangibles pour n'agir plus ni sur 
les sels d'argent, ni sur les substances fluorescentes et qui, pourtant, influen

cent encore la croissance des plantes. C'est m ê m e par cet effet, et seulement 
par cet effet, qu'ils deviennent accessibles à l'observation ; on les a appelés 
quelquefois rayons végétaux. 

Mais ce n'est pas tout. Si du jaune, où l'action est nulle, on se dirige vers 
l'extrémité la moins réfrangible du spectre, une nouvelle flexion commence 
dans l'orangé, va croissant dans le rouge et dans l'infrarouge jusqu'à.tin 
certain maximum, puis décroît et devient nulle, laissant les radiations calo
rifiques les plus lentes et les moins réfrangibles en dehors de toute action,' 
Ce second maximum de flexion est beaucoup moins élevé que l'autre; il 
coïncide sensiblement avec le m a x i m u m thermique et change aussi de posi
tion avec la nature du prisme. Avec un prisme de sel gemme, il est situé dans 
la-région obscure à une distance du rouge égale à celle qui sépare le rouge 
du jaune; avec un prisme de verre, il est ramené dans le rouge. La présence 
abondante de vapeurs d'eau dans l'air qui, en augmentant l'absorption des 
rayons thermiques, déplace vers le jaune le maximum, de chaleur, déplace de 
la m ê m e manière ce second m a x i m u m de flexionet peut m ê m e l'annuler. 

Les radiations de la moitié la moins réfrangible du spectre provoquent 

donc aussi l'actinotropisme, mais beaucoup moins fortement que celles de la 
moitié la plus réfrangi
ble. Tel est du-moins le 
résultat obtenu avec les 
plantes qui se montrent 
le plus sensibles à la ra
diation, comme la Vesce 
cultivée ( Vicia sativa), 
par exemple. 

Si, sur les divers 

rayons du spectre pris 
comme abscisses, on 
élève des ordonnées in
versement proportion
nelles au temps nécessaire pour que la tige d'une pareille plante commence à 
s'y infléchir, on obtient une courbe que les rayons jaunes de chaque côtéHte 
la raie D séparent en deux branches (courbe aa, fig. 46). 

A mesure que l'on s'adresse à des plantes de moins en moins sensibles, 

on voit d'abord l'orangé perdre toute action fléchissante, c o m m e dans le 
Pois cultivé (Pisum sativum); puis le rouge et en m ê m e temps le vert cessent 
d'agir, comme on le voit pour le Passerage cultivé (tepidium sativum) 

H 

Fig. 46. •— Courbes montrant comment varie dans le spectre l'action flé
chissante de la radiation ; aa ptmr la Vesce, 66 pour le Passerage, c pour 
le Saule. (D'après Wiesner.) 
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(courbe bb, fig. 46) et pour le Lin commun (Linum milatissimum). où tous es 

rayons compris entre les raies B et G se montrent inactifs, et où les ^ 
branches de la courbe s'écartent de plus en plus. Enfin l'infrarouge et en m ê m e 

temps le bleu vert deviennent sans effet, ce qui a lieu par exemple p 
jeunes pousses étiolées du Saule blanc (Salix alba). Le second m a x ^ 
n'existe plus alors et toute la région la moins réfrangible du spectre, jusqu a 
la raie F, est 'sans action phototropique; la courbe n'a plus qu'une seule 

branche (courbe c, fig. 46). 
On remarquera que, dans leur marche générale, ces résultats sont confor

mes à ceux que l'on obtient avec la m ê m e plante, la Vesce cultivée par exemple, 
quand on mesure les retards de croissance provoqués chez elle par des irra
diations équilatérales de diverse réfrangibilité. Il y a pourtant une différence. 
Les rayons jaunes, on l'a vu, ont une action retardatrice, faible, il est vrai, 
mais très sensible. On ne leur a pas trouvé jusqu'ici d'action fléchissante. 
Toutefois, en voyant les rayons orangés, verts, rouges se montrer successi-t 
vement sans action à mesure qu'on s'adresse à des plantes de moins en moins 
sensibles, on est autorisé à croire que, sur des plantes plus sensibles encore 
que la Vesce cultivée, on réussirait à manifester aussi dans les rayons jaunes 
une action actinotropique. La brèche disparaîtrait alors dans la courbe aa, 
figure 46, qui deviendrait continue c o m m e celle de la figure 45. Toujours 
est-il que, sur une plante donnée, la méthode indirecte de l'actinotropisme 
se montre moins sensible que la méthode directe des retards de croissance. 
Il suffit, pour s'en assurer, de comparer les courbes figure 45 et aa, figure 46, 
qui s'appliquent toutes deux à la Vesce cultivée ( Vicia sativa). 

Sur les plantes ou parties de plante dont l'actinotropisme est négatif dans 
les conditions d'intensité où l'on opère, la flexion en sens inverse de la source 
est influencée par les rayons de diverse réfrangibilité absolument de la même 

manière que l'actinotropisme positif. On s'en assure facilement avec les 
racines de Moutarde blanche (Sinapis alba) et d'Hartwégie chevelue (Hart-
wegia comosa), par exemple, soumises à une radiation de moyenne intensité. 

En résumé, l'action fléchissante de la radiation, l'actinotropisme, et en 
général l'action retardatrice de la radiation sur la croissance, l'actinau
xisme, se montre une fonction assez compliquée de la réfrangibilité ou de la 
longueur d'onde. Nulle pour les très grandes longueurs d'onde, pour les 
vibrations qui se propagent-dans la chambre obscure, par exemple, l'action 
va d'abord croissant à mesure que la longueur d'onde décroît, passe par un 
maximum quelque, part à la limite du rouge, décroît ensuite, passe par un 
minimum dans' le jaune moyen, croît de nouveau plus rapidement que la 
.première fois, -atteint un m a x i m u m beaucoup plus élevé quelque part à la 
limite du violet, déeroît de nouveau et enfin redevient nulle. 
Influence de l'intensité des radiations sur l'actinotropisme (1). Pour 

étudier l'influence de l'intensité de la radiation latérale sur l'actinotropisme, 
Q U applique la méthode générale indiquée au § 8, page 91. La plante, déve
loppée à l'obscurité, est soumise dans la chambre obscure à la radiation 

(1) Wiesner : toc. cit., I Theil, p. 143,4878. 

. •# 
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latérale d'une source artificielle constante, d'une flamme de gaz valant 
six bougies, par exemple. O n la place successivement à diverses distances de 
cette source eL l'on mesure chaque fois l'effet produit. Si l'on prend pour 
unité l'intensité de la radiation à un mètre de cette source, l'intensité à une 

distance quelconque est donnée chaque fois en divisant l'unité par le carré 
de cette distance. > 

Quant à l'effet produit, il se mesure de deux manières :'l0pànl'inverse du 
temps nécessaire à la première manifestation de la flexion ; 2° par la valeur 
définitive de l'angle que fait l'organe avec la verticale, valeur qui est obtenue 

après quatre heures d'exposition avec une plante très sensible, c o m m e la 
Vesce cultivée. 

Voici, par exemple, les résultats d'une expérience faite avec la Vesce cul
tivée (Vicia saliva) : 

Distances Intensités Temps de 
flexion 

0m,l. 
0 ,2. 

,5. 
,0. 
,5. 
,0. 
,5. 
,0. 

100 
25 
4 

3h0ir. 
9 jet 

1 53 . 
1 1 30. 
0,44 1,10 
0,25 1 50. 
0,16 2 10 . 
0,11 2 40. 

Angles de 
flexion 

. 30" 

. 40? 

. 44" 

. 550 

. 90° Maximum 

. 600 

. 500 

. 450 

C o m m e on le voit déjà par cette expérience, à mesure que l'intensité 
diminue, l'effet actinotropique augmente/d'abord lentement, puis déplus en 
plus vite, passe par un maximum, puis décroît très rapidement. En soumet
tant la plante à des intensités plus fortes et à des intensités plus faibles que 
les précédentes, on parvient, d'un côté c o m m e de l'autre, à une limite où 
tout effet actinotropique disparaît. Avec les intensités c o m m e abscisses et les 

angles définitifs comme ordonnées, on peut construire une courbe qui donne 
la marche de l'actinotropisme en fonction de l'intensité; elle ressemble à la 

courbe des températures""(ng. 42, p. 93). 
Ainsi donc la flexion ne commence qu'à partir d'une certaine intensité 

faible; elle croît ensuite avec l'intensité, pour acquérir son m a x i m u m à une 
certaine intensité moyenne, à partir de laquelle elle décroît à mesure que 
l'intensité augmente, jusqu'à devenir nulle pour une certaine intensité forte. 

Suivant les plantes, les deux limites inférieure et supérieure entre lesquelles 
^'étendent toutes les intensités efficaces, ainsi que l'intensité optima, en 
d'autres termes la largeur et la hauteur de la courbe, ont des valeurs nota
blement différentes. O n en jugera par les nombres suivants : * 

Limite Optimum. * 
inférieure. 

Vesce cultivée (Vicia sativa)... au-dessous de 0,008 0,44 . 
Passerage cultivé (Lepidium sativum) 0,008 0,25 . 
Pois cultivé (Pisum satioum) '. 0,008- 0,11 . 
Fève vulgaire (Faba vulgaris) 0,012 0,16 . 
Haricot multiflore (Phaseolus multiflorus) 0,008 0,11 . 
Hélianthe annuel (Helianthus annuus) 0,027 0,16 ., 
Saule blanc (Salix alba) (rameau) 1,560 6,25 au delà de 400 

Limite 
supérieure. 

.. 204 
"816 

.. 210 

.. 123 

.. 123 

.. 330 

£;. 
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Il s'agit, dans tous les cas précédents, de l'actinotropisme positif. L'actind-

tropisme négatif est soumis à la m ê m e loi ; pour lui aussi, il y a deux limites 
d'intensité et, quelque part entre les deux, un optimum. Ainsi, pour la tige 
hypocotylée du Gui (Viscum album), la limite inférieure des intensités actives 
est 2-2; elle est un peu au-dessus de 1 pour les racines de Moutarde (Sinapis 

alba) et d'Hartwégie (Hartwegia comosa). 
C'est toujours à cet optimum d'intensité qu'il faudra exposer une plante 

pour étudier son actinotropisme dans toute son énergie. Si l'on veut com
parer diverses plantes sous le rapport de leur énergie actinotropique, il 
faudra les placer chacune à son optimum; c'est seulement alors qu elles seront 

comparables. 
On voit que l'influence de l'intensité sur l'actinotropisme suit la m ê m e 

marche que sur le retard de croissance dans le cas d'irradiation équilatérale. 
Dès lors, il est permis d'appliquer à l'actinauxisme en général tous les résultats 
des mesures actinotropiques, beaucoup plus nombreuses et plus préciseH| 

jusqu'à présent que les mesures directes des retards de croissance. 
Emploi des plantes comme photomètres différentiels. — 11 résulte de ce 

qui précède qu'à l'aide de plantes très sensibles à la radiation, il est possible 
de comparer les intensités de deux sources semblables, ayant m ê m e spectre, 

avec plus d'exactitude qu'avec les meilleurs photomètres. 
Prenons deux sources de m ê m e nature, supposées parfaitement égales et 

vérifiées telles avec le photomètre Bunsen. Exactement au milieu de la 
distance qui les sépare, plaçons une tige très sensible, développée à l'obscurité, 
une tige de Vesce Cultivée, par exemple. Elle devrait rester verticale. Au 
contraire, nous la voyons s'incliner peu à peu vers l'une des flammes. Les deux 
sources n'étaient donc pas égales, et le sens de la flexion indique la plus 
active. En cherchant le point où l'action actinotropique est nulle, on aura, 
par le rapport inverse des carrés des distances, le rapport réel des deux inten
sités. En général, il faut déplacer la tige d'un côté ou de l'autre de 4 à 6 millim. 
pour en obtenir la verticalité; ce qui donne l'erreur moyenne du photomètre 
Bunsen. 

Influence de la nature spécifique de la plante sur l'actinotropisme. — Des 

plantes différentes, soumises à une radiation latérale de m ê m e nature et de 

m ê m e intensité, prennent au bout du m ê m e temps dans le m ê m e membre 
des courbures différentes. Cela tient d'abord à ce que l'intensité commune à 
laquelle elles sont exposées se trouve pour chacune d'elles différemment 
éloignée de l'optimum actinotropique qui lui est propre. Pour faire dispa
raître cette première cause d'inégalité et ramener les plantes à être vraiment 
comparables,, il faut exposer chacune d'elles à son optimum particulier. 

Cela fait, on observe encore dans les courbures une différence, qui dépend 
c£tte fois uniquement de la différence de nature spécifique des plantes con
sidérées. Il en est où l'effet est très prompt et la courbure définitive très 

intense, c o m m e la tige de la Vesce, d'autres où l'action est très lente et la 
flexion définitive très faible, c o m m e la tige du Saule, d'autres enfin où 

(1) Wiesner : loc. cit., I Th., p. 183. 
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aucune flexion n'a lieu et qui se montrent totalement dépourvues d'actino-
tropisme, c o m m e la tige de la Cuscute. L'énergie actinotropique d'un membre 
est donc très variable d'une plante à l'autre, et la différence peut être très 
grande, même, entre plantes très voisines. Ainsi, par exemple, il faut pour 
commencer à courber la tige: lh 10 m pour la Vesce, 4 heures pour le Pois, 
19h 30mpour la Fève. Le tube sporangifère est fortement actinotropique dans 
les Mucors, les Piloboles, etc. ; il ne l'est pas du tout dans les Rhizopes, les 
Mortiérelles, etc. L'énergie actinotropique d'un membre déterminé, qui est 
une des constantes spécifiques de la plante et qui mesure dans ce membre 
la sensibilité de la plante à la radiation, devra donc toujours être déterminée 
directement, jamais par analogie. 

La grandeur et souvent m ê m e le sens de l'actinotropisme varient d'ailleurs 
d'un membre à l'autre dans un corps différencié. Ainsi, par exemple, un 

jeune plant de Vesce ou de Moutarde, irradié de côté et également dans toute 

sa longueur, se montre doué dans sa tige d'un fort actinotropisme positif, dans 
sa racine d'un faible actinotropisme négatif. 

Ici encore, dans tous les points qui sont connus de part et d'autre, nous 
constatons une entière conformité entre les observations actinotropique s et 
la mesure directe des retards de croissance. Il est donc permis d'appliquer en 
.général à l'actinauxisme spécifique tous les résultats, jusqu'ici beaucoup plus 
nombreux et plus précis, obtenus par l'étude de l'actinotropisme. spé
cifique. 
utilité de l'actinotropisme pour la plante. — Quand une plante verticale 

est exposée à une radiation latérale, son actinotropisme a pour résultat 
^d'amener son corps dans la direction du rayon incident; après quoi, la crois
sance continue en ligne droite. Or, c'est justement dans cette direction que 
le corps reçoit le moins possible la radiation incidente, et qu'il se trouve, 
par conséquent, le moins possible retardé par elle dans sa croissance. Il y a 
donc là une régulation de la radiation par la radiation, une régulation auto
matique, toute à l'avantage de la croissance de la plante. 

Comment on égalise l'action d'une radiation inéquilatérale. — Il est très 

facile de soumettre une plante en voie de croissance, m ê m e très actinotropique, 
à l'action d'une radiation unilatérale, m ê m e à l'optimum d'intensité, en 
empêchant toute flexion de se produire. Il suffit de poser la plante dans son 
vase de culture sur un plateau horizontal qui tourne lentement autour d'un 
axe vertical au moyen d'un mouvement d'horlogerie. Pendant la durée d'une 
rotation, l'action unilatérale de la source s'exerce successivement sur tous les 
côtés du corps et par conséquent s'égalise. Aucune flexion ne peut donc se 
produire, et la croissance du corps est simplement retardée c o m m e s'il était 
irradié également de tous les côtés à la fois. 

Dans toutes les mesures des retards de croissance, où l'on a toujours affaire, 
que la lumière employée soit artificielle ou naturelle, à une irradiation iné
quilatérale et où il est nécessaire, cependant, d'interdire les flexions, il est 
indispensable de disposer toujours la plante en expérience sur l'appareil à 
rotation horizontale. 

L'action de la radiation sur la croissance est un phénomène progressif 

VAN TIEGHEM, TRAITÉ, 2e ÉDITION. 9 
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induction actinomécanique (1). — La radiation ne produit pas son effet 
aussitôt qu'elle tombe sur la plante en voie de croissance. Cet effet met un 
certain temps à se manifester, grandit peu à peu, atteint un maximum, puis 
diminue progressivement jusqu'à s'annuler. Ainsi, dans la Vesce cultivée, dont 
la tige compte parmi les plus sensibles, c'est seulement après une heure dix 
minutes d'exposition à l'optimum d'intensité que le retard de croissance, 

accusé par la flexion actinotropique, commence à s'apercevoir. 
Par contre, si l'on supprime ou si l'on égalise tout à coup la radiation active, 

l'effet mécanique produit par elle continue d'abord à se développer c o m m e 
si elle était présente et inégale ; ce n'est que p̂ etit à petit qu'il s'efface ensuite 
et disparaît. Exposons une tige de Frilillaire impériale (Fritillaria imperialis), 
par exemple, à une radiation unilatérale jusqu'à ce qu'elle commence à s'in
fléchir vers la source ; puis, disposons-la sur le disque horizontal tournant, 
pour égaliser la radiation et supprimer toute action fléchissante ultérieure. 
La flexion actinotropique continue de s'y développer dans la direction o ù * 
elle a commencé (2). Exposée à la radiation d'une flamme de gaz à l'optimum 
d'intensité, une tige de Haricot multiflore (Phaseolus multiflorus) ne présente 
encore aucune courbure après une heure, une tige de Fève vulgaire (Faba 
vulgaris) après trois heures. Recouvrons alors le végétal d'un récipient obscur. 
Deux heures après, chez l'une et l'autre plante, la tige a pris une forte cour
bure vers la source. Il en est de m ê m e pour un grand nombre d'autres 
végétaux ; le fait est général. 

Après une heure d'irradiation unilatérale et avant toute trace de flexion, 
retournons la tige du Haricot de 180°, de manière à faire agir la source en sens 
inverse. Une heure et demie après ce retournement, nous verrons la flexion 
actinotropique se manifester en sens opposé de la source, se développer et 
prendre en définitive la m ê m e valeur que celle d'une plante témoin placée à 
l'obscurité au moment où l'autre est retournée. Ainsi, l'action actuelle de la 
radiation n'exerce aucune influence sur l'effet de la radiation antérieure, qui 
se développe c o m m e si elle n'existait pas. Il est, dès lors, probable que lorsque 
la plante demeure exposée à la radiation pendant longtemps, et toujours 
dans le m ê m e sens, l'action actuelle ne s'ajoute pas à l'action ancienne. Et en 
effet, une troisième plante, laissée en place pendant qu'on retourne la première 
et qu'on obscurcit la seconde, ne prend pas, au bout du m ê m e temps, une 
courbure plus grande que les deux autres. 

On voit donc que les choses se passent pour la radiation c o m m e pour la 
pesanteur. Si l'on appelle phénomènes induits tous ceux qui suivent cette 
marche progressive et qui présentent un effet ultérieur, on dira que l'acti
nauxisme, et notamment' l'actinotropisme positif qui n'en est qu un cas 
particulier, est un phénomène d"induction actinomécanique. 

Actinotropisme induit par une irradiation intermittente (-3). — Puisque , 

dans une radiation continue, une fois que l'actinotropisme est induit, toute ra
diation nouvelle n'agit pas plus que l'obscurité, on doit se poser la question 

(1) Wiesner : loc. cit., I Th., p. 201. 
(2) Millier : Flora, 1876, p. 68. 
\i) Wiesner et Stohr : loc. cit., II Th., p. 23, 18̂ 0. 
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suivante : quelle est la plus petite quantité de radiation nécessaire pour 
provoquer une flexion déterminée? Pour y répondre, il faut soumettre la 
plante à une irradiation intermittente à l'optimum d'intensité, en diminuant 
les temps d'éclairement et augmentant les temps d'obscurité, jusqu'à ce que 
les choses se passent pour cette plante dans cette lumière intermittente 

comme pour une plante témoin dans la lumière continue. 
Dans la radiation continue, il faut vingt-cinq minutes d'exposition pour 

que la tige du Passerage cultivé se courbe ensuite à l'obscurité. Pour la Vesce 
cultivée, le temps d'induction dans la lumière continue est de trente-cinq 
minutes. Pour produire sur ces deux plantes le m ê m e effet, dans le m ê m e 
temps, avec une radiation intermittente, il suffit que les illuminations 
durent une seconde et les éclipses deux secondes. L'impulsion donnée pen
dant une seconde se continue pendant les deux secondes suivantes avec la 
m ê m e force, que la plante soit à la lumière ou à l'obscurité. Pour induire 
l'actinotropisme dans le Passerage et la Vesce, il suffît donc que la radiation 
intermittente agisse pendant le tiers du temps nécessaire à la radiation 
continue : huit minutes vingt secondes pour le Passerage, onze minutes 
quarante secondes pour la Vesce. En d'autres termes, quand la radiation est 
continue, les deux tiers de son temps d'action sont inutiles. 

L'étude expérimentale de ce mode d'action de la radiation sur la croissance, 
qui la caractérise comme une fonction du temps, c'est-à-dire comme un phéno
mène d'induction, n'a été faite jusqu'ici que par la méthode des courbures 
actinotropiques. Il est nécessaire que l'on étudie aussi à ce point de vue le 
retard de croissance, en l'induisant soit par une radiation continue, soit par 
une radiation intermittente. 

Action simultanée de la pesanteur et de la radiation sur la croissance. 
Combinaison du géotropisme et de l'actinotropisme ( 1 )• — La radiation et là 
pesanteur modifient toutes deux la croissance, et par conséquent, si leur action 
est inéquilatérale, elles provoquent toutes deux des courbures dans les diverses 
régions du corps. Comment, lorsqu'elles agissent ensemble comme c'est le cas 
dans les conditions naturelles, ces deux causes combinent-elles leurs effets? 

Le plus souvent elles s'exercent en sens inverse sur la m ê m e partie du corps, 
qui est à la fois négativement géotropique et positivement actinotropique, 
c o m m e la plupart des tiges, ou au contraire positivement géotropique et néga
tivement actinotropique, c o m m e la plupart des racines. Elles agissent d'ail-
teurs chacune avec son énergie propre et cette énergie est souvent très 
différente. Prenons quelques exemples. 
Irradiée horizontalement à l'optimum d'intensité, une plantule de Fève 

incline sa tige d'abord verticale à 45° vers l'horizon ; elle la relève si on la rap
proche ou si on l'éloigné de la source. Ici le géotropisme négatif et l'actino
tropisme positif ont une énergie sensiblement égale; ils combinent leurs effets 
et c'est suivant la résultante que la tige se dirige. 

Il en est tout autrement dans la Vesce. Sa tige se place horizontalement, 
dans la direction m ê m e de la source, et cela, non seulement à l'optimum 

(1) Wiesner : loc. cit., 1 Th., p. 201. 
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d'intensité, mais encore aux deux limites extrêmes. Le géotropisme très 
faible paraît avoir été complètement vaincu par l'actinotropisme très énergique. 
On arrive au m ê m e résultat par une autre méthode, qui permet en m ê m e 

temps de manifester l'existence de ce faible géotropisme. On expose simul
tanément à une radiation horizontale une tige de Vesce ou de Passerage, 
verticale et immobile, soumise à la pesanteur, et une autre tige de la m ê m e 
plante tournant lentement dans un plan vertical disposé perpendiculairement 
aux rayons incidents et soustraite ainsi, c o m m e on sait, dans une direction 
quelconque à toute flexion géotropique. A l'optimum d'intensité et dans de 
larges limites en deçà et au delà, il n'y a aucune différence ni dans la rapi
dité, ni dans la quantité de flexion de ces deux tiges. Le géotropisme est 
donc encore complètement annulé par l'actinotropisme. Mais si l'on se rap
proche des deux limites, on voit la flexion actinotropique être notablement 
retardée et amoindrie dans la tige immobile, que son obliquité soumet à l'action 
fléchissante de la pesanteur. A ce moment, le géotropisme fait sentir son 
action et la combine à celle de l'actinotropisme affaibli. 

L'Hélianthe annuel se comporte en sens inverse de la Vesce et du Passerage. 
Ici c'est le géotropisme qui est très fort, l'actinotropisme qui est très faible. 11 
en est de m ê m e , comme on le verra plus tard, dans les plantes volubiles. 
On obtient le m ê m e résultat avec un membre doué à la fois d'actinotro-

pisme négatif et de géotropisme positif, avec une racine de Moutarde ou de 
Passerage, par exemple. Dans la plante qui tourne vis-à-vis de la source dans 
un plan vertical, la flexion de la racine est plus forte que dans la plante immo
bile. A une distance de la flamme où celle-ci ne s'infléchit plus, la première 
se courbe encore énergiquement. 

Il résulte de ce qui précède que, pour mettre en évidence un actinotro
pisme faible dans un membre fortement géotropique, ou un géotropisme 
faible dans un membre fortement actinotropique, il faudra annuler ou égaliser 
la force prédominante antagoniste. On élimine, c o m m e on sait, l'actinotropisme 
seul en mettant la plante à l'obscurité; on l'égalise seul en la faisant tourner 
vis-à-vis de la source autour d'un axe vertical. On égalise, c o m m e on sait, le 
éotropisme seul en faisant tourner le corps autour d'un axe horizontal dis

posé dans la direction des rayons incidents. De là le fréquent emploi des 
appareils à rotation dans ce genre de recherches. 
Comment on égalise sur une plante à la fois l'action de la pesanteur et celle de 

la radiation, ciinostat. — Il est nécessaire, dans certaines circonstances, 

d'égaliser sur la plante à la fois l'action de la radiation et celle, de la pesan
teur, de manière à empêcher de se produire en m ê m e temps les courbures 
actinotropique et géotropique. On pourra de la sorte rechercher, par exemple, 

s'il n'existe pas d'autres causes modificatrices de la croissance, capables de 
produire des flexions quand elles agissent d'un seul côté, causes qui, dans les 

circonstances naturelles, se trouvent en général masquées par l'influence pré
pondérante de la pesanteur et de la radiation. 

Rien n'est plus facile. Si la plante ne souffre pas de la privation de lumière, 

il suffit de la faire tourner lentement dans la chambre obscure autour d'un 

axe horizontal. Si la plante a besoin de lumière pour se maintenir en bon état, 
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il faudra disposer l'appareil à rotation verticale de manière que la source 
lumineuse soit située dans le plan de rotation. Devant une fenêtre, par exemple, 
l'axe horizontal de rotation sera dirigé parallèlement à la fenêtre. Il est clair 

que dans un tour complet, qui dure, par exemple, vingt minutes, la pesanteur et 
la radiation s'exercent alors successivement et également sur tous les côtés 
du corps et égalisent leur action inductive de manière à ne produire aucune 
flexion. U n appareil ainsi disposé, où les flexions géotropiques et actinotro-
piques sont empêchées à la fois, s'appelle un clinostat (1). 

En l'absence de toute autre cause fléchissante, une plante placée dans le 
clinostat continue de croître dans la direction m ê m e où on l'a tout d'abord 
disposée. 
Induction successive géotropique et actinotropique (2). — Puisque l'effet 

de la radiation actuelle, ni ne s'ajoute à l'effet induit par la radiation anté
rieure s'il est de m ê m e sens, ni ne s'en retranche s'il est de sens contraire, il 
est probable qu'il en sera de m ê m e si l'on fait agir la pesanteur sur une plante 
en cours d'induction actinotropique, ou la radiation sur une plante en cours 
d'induction géotropique. L'expérience à montré qu'il en est bien ainsi, m ê m e 
quand la plante, préalablement induite par une force, est soumise à l'action 

de l'autre force dans les conditions où celle-ci possède toute sa puissance. La 
force actuelle agit sur la croissance de manière à engendrer plus tard un effet, 
qui se traduira, à son tour, quand l'effet de la cause ancienne se sera entière
ment développé. Ainsi les impulsions successives et isolées de la radiation, de 
la pesanteur, puis de nouveau de la radiation, etc., se manifestent toujours 
indépendamment sans s'ajouter, ni se retrancher. 

Prenons un exemple. On place horizontalement pendant une demi-heure 

une tige d'Hélianthe annuel, plante très géotropique et peu actinotropique. 
Puis, avant toute flexion géotr'opique, on la redresse et on l'expose du côté 
de la face inférieure à une radiation latérale d'intensité optimum. Sous l'in
fluence ancienne de la pesanteur, la tige s'infléchit d'abord énergiquement eri 
sens contraire de la source, c o m m e si celle-ci n'existait pas. Plus tard seule
ment, elle se redresse, puis enfin se penche vers la source, lorsque l'effet 
produit par la pesanteur se trouve complètement épuisé. 
Isotropie et anisotropie. Orthotropie et plagiotropie. (3) — Il existe des 

végétaux chez qui toutes les parties du corps obéissent de la m ê m e manière à 
l'action dirigeante de la pesanteur et de la radiation : on les dit isotropes; 
telles sont les Bactériacées, Oscillariées, Ulvacées, etc. Chez le plus grand 
nombre, au contraire, les diverses parties du corps obéissent différemment à 
ces forces et, sous leur influence, prennent dans l'espace des directions 

différentes : on les dit anisotropes ; telles sont les plantes vasculaires, dont la 
racine principale se dirige en bas, la tige principale en haut, les feuilles 
horizontalement. Mais l'anisotropie peut aussi se manifester sans différen-

(1) Sachs : Ueber Ausschliessung der geotropischen und heliotropischen Krûmmungen 
wahrend des Wachsens (Arbeiten des bot. Instituts in Wurzburg. II, p. 209, 1878). 
(2) Wiesner et Ambronn : loc. cit. I Th., p. 201 et suiv., 1878. 
(3) Sachs : Ueber orthotrope und plagiotrope Pflanzentheile (Arbeiten des bot. Instituts in 

Wurzburg, II, p. 126, 1879). 
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ciation. Ainsi les diverses ramifications du thalle homogène et isomorphe d'un 

Bryopside (Bryopsis), Algue à structure continue, ou encore les diverses 
ramifications d'une tige ou d'une racine d'une plante vasculaire, quoique non 
différenciées entre elles, prennent des directions différentes sous l'influence de 
la pesanteur et de la lumière; elles sont anisotropes. De m ê m e dans un jeune 
tube de Vauchérie (Vaucheria), avant toute différenciation, les deux moitiés 
sont anisotropes, puisque sous l'influence de la pesanteur l'une se dirige en 
bas et l'autre en haut. Les divers lobes du thalle d'un Peltigère (Peltigera) 
sont semblables; pourtant les uns demeurent plans et rampent horizon
talement sur le sol, les autres se replient en gouttière et se dressent vertica
lement pour porter plus tard au sommet l'appareil sporifère ; le thalle y est 

donc anisotrope, bien qu'isomorphe. 
Si l'on appelle orthotropes les parties du corps qui, dans les circonstances 

ordinaires, se dressent verticalement, et plagiotropes celles qui, dans les 
mêmes conditions, rampent horizontalement, l'orthotropie et la plagiotropie 
sont les manifestations extrêmes de l'anisotropie. Dans un corps isomorphe, 
certaines parties peuvent être orthotropes, d'autres plagiotropes, c o m m e on 
vient de le 'voir pour les Peltigères. Dans le corps profondément différencié 
d'une plante vasculaire, des membres de m ê m e nom, isomorphes par consé
quent, les diverses branches d'une tige rameuse, par exemple, peuvent être 
les uns orthotropes et les autres plagiotropes. Inversement deux membres de 
n o m différent, anisomorphes par conséquent, peuvent s'y montrer isotropes, 
tous deux orthotropes ou tous deux plagiotropes, c o m m e les tiges et les feuilles 
en offrent maints exemples. Ordinairement, les membres bilatéraux sont 
plagiotropes et les multilatéraux orthotropes ; mais cette règle souffre de 
nombreuses exceptions. Dans le Lierre (Hedera) et la Courge (Cucurbita), par 
exemple, les tiges sont plagiotropes, les pétioles des feuilles orthotropes; la 
feuille des Graminées est orthotrope dans sa gaine, plagiotrope dans son 
limbe, etc. 

En résumé, la notion physiologique d'anisotropie, non seulement est 
indépendante de la notion morphologique de différenciation, mais elle lui 
est antérieure et supérieure. Sans tiges, ni racines, ni feuilles, par la seule 
anisotropie de ses membres isomorphes, une Thallophyte peut donner à son 
corps les dispositions les plus variées et lui assurer les meilleures conditions 
d'existence. Avec ses tiges, ses racines et ses feuilles profondément diffé
renciées, sans anisotropie, une Phanérogame ne serait qu'un amas informe et 
incapable de vivre. 

2. Action de la radiation sur la plante développée. Actinotactisme. 

Non seulement la radiation modifie la croissance, mais elle exerce encore 
un effet mécanique sur les corps qui ont cessé de croître. Sans doute cet effet 
se produit quand la radiation est équilatérale, mais il nous échappe alors 
complètement, parce qu'il ne se traduit par aucun changement de forme ou 

de position qu'on ait pu observer jusqu'ici. Il ne se manifeste que sous l'in

fluence d'une radiation unilatérale. Des deux méthodes d'investigation 
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employées pour étudier la croissance, il ne nous reste que là seconde. 
Étudions donc l'effet d'une, irradiation unilatérale de faible intensité, 

d'abord sur les corps libres et mobiles, puis sur les corps fixés. 
Effets de la radiation unilatérale sur les corps libres et mobiles. — Si la 

plante est libre et mobile, l'influence de la radiation se traduit d'abord par 
une orientation déterminée de son corps par rapport à la direction du rayon 
incident, et ensuite par un déplacement du corps soit vers la source, soit en 

sens contraire. 
Considérons d'abord le Clostère monilifère (Closlerium moniliferum), Algue 

verte du groupe des Desmidiées, dont le corps est formé de cellules libres, 

allongées et effilées aux deux bouts (1). La plante étant mise dans l'eau 
contenue dans une petite cuve de glace, on projette la lumière avec un 
miroir sur l'une quelconque des faces latérales ou sur la face inférieure de 
la cuve, en observant chaque fois le résultat sur une cellule déterminée. 
D'abord la cellule, appuyant une de ses extrémités contre le fond de la cuve, 
place son axe dans la direction de la lumière incidente ; autant de fois on 
change cette direction, autant de fois la cellule, tournant autour de son 
extrémité postérieure, se replace, après une ou deux minutes, dans le rayon 
incident. Si la lumière vient d'en bas, la cellule tournant vers le bas sa pointe 
libre, vient l'appliquer sur le fond, et, détachant l'autre pointe, la relève en 
haut, de manière à prendre une direction verticale. Si l'on fait brusquement 
arriver là lumière dans la m ê m e direction, mais en sens opposé, la cellule 
tourne de 180° autour de sa pointe fixée et replace sa m ê m e extrémité libre 

dans la direction nouvelle de la source. 
Ainsi, non seulement il y a une influence directrice, mais encore il y a 

entre les deux moitiés de la cellule une différence telle que l'une des extré
mités est attirée et l'autre repoussée par la lumière. De ces deux moitiés de 
la cellule, l'une est plus jeune, l'autre plus âgée, et l'on pourrait, croire que 
c'est toujours l'une ou l'autre qui est repoussée ou attirée. Il n'en est rien 

cependant. Si la direction de la lumière incidente est constante et que l'on 
examine longtemps la cellule de Clostère, on voit qu'après avoir tourné vers 
la source son extrémité la plus jeune en fixant l'autre, elle détache à un 
moment donné sa pointe postérieure et l'élève, tandis qu'elle abaisse la pointe 
antérieure et la fixe au fond; puis, pirouettant autour de ce point fixe, elle 
vient placer son extrémité postérieure et libre dans la direction de la source. 
Après un instant de repos, le m ê m e mouvement se reproduit. En un mot, 
la cellule exécute une série de pirouettes, se succédant à intervalles régu
liers, avec une phase de repos de six à huit minutes si la température est de 
33, plus longue si la température est plus basse ; elle ̂ présente donc tour à 
tour chacune de ses deux moitiés à la lumière. Par ces pirouettes répétées, 
elle se dirige peu à peu vers la source, en décrivant une ligne brisée. En 
outre, il y a un glissement du point d'appui dans la m ê m e direction. Si l'on 
éclaire la cuve par-dessous, les pirouettes ont lieu sur place. 

(1) Stahl : Ueber den Einfluss von Richtung und Starkeder Beleuchtung auf einige Bewe-
gungserscheinungen im Pflanzenreiche (Botanische Zeitung,- 1880, p. 393). 
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Il y a donc à la fois orientation longitudinale de la cellule, polarité pério
diquement renversée de ses deux moitiés et déplacement vers la source. 

D'autres Desmidiées présentent des phénomènes analogues. Les Pleuro-
tènes (Pleurotsenium) et les Pênes (Penium), par exemple, s'orientent de 

m ê m e et se dirigent vers la source lumineuse. Le Pêne court (Penium curtum) 
glisse vers la source en tournant constamment vers elle sa moitié jeune (1). 
La polarité est constante ici, et sans renversement. Les cellules aplaties de 
la Micrastérie roue (Micrasterias Rota) s'orientent de face et se placent per
pendiculairement au rayon incident, horizontalement, par exemple, si le 

rayon vient de bas en haut. 
Sur certaines zoospores aussi, quelles soient d'ailleurs pourvues de chloro

phylle c o m m e celles des Algues (Ulothrix, Ulve, etc.), ou incolores c o m m e celles 
des Champignons (Ghytride, etc.), la radiation exerce un puissant effet méca
nique. La zoospore s'oriente toujours de manière à placer son axe dans la 
direction du rayon incident. Mais elle change de sens périodiquement, tournant 
son extrémité incolore et ciliée et par conséquent se dirigeant tantôt vers la 
source, tantôt en sens contraire. Pour une intensité faible, c'est l'orientation 
et le mouvement vers la source qui l'emportent le plus souvent sur l'orientation 

et le mouvement contraires; la zoospore, en définitive, se rapproche donc de 
plus en plus de la source (2). 

Les Algues brunes de la famille des Diatomées manifestent, dans les cellules 
libres qui composent leur corps dissocié, un effet mécanique analogue, mais 
moins nettement déterminé. Les Navicules (Navicula), par exemple, n'affectent 
aucune orientation fixe par rapport au rayon incident ; elles se meuvent aussi 
tantôt dans une direction, tantôt dans la direction opposée. Néanmoins, après 
un certain nombre d'oscillations, elles se sont rapprochées de la source. Il n'y a 
ici ni orientation, ni polarité, mais seulement une attraction générale vers 
la lumière. 

Enfin le corps des Oscillaires (Oscillaria), composé d'une suite de cellules 
empilées, le corps des Myxomycètes, formé d'un symplaste dépourvu de m e m 
branes cellulosiques, sont aussi, par une radiation d'intensité faible, attirés 

vers la source. 
En résumé, on voit que les corps libres et mobiles sont souvent sensibles à 

l'action d'une radiation unilatérale ; mais ils le sont de diverses manières et à 
divers degrés. Si l'on appelle actinotactisme cette propriété qu'ils ont de se 
diriger et de se déplacer sous l'influence de la radiation, propriété qui devient 
le phototactisme si la radiation est lumineuse, on dira qu'ils sont à divers 
degrés actinotactiques ou phototactiques. Et il en existe, c o m m e certaines zoos
pores, qui ne le sonjt pas du tout. 
Action de la radiation unilatérale sur la distribution du prof osplame dans 

les cellules développées des corps fixes- — Les faits qui précèdent nous por

tent à rechercher si, dans les corps immobiles, une radiation unilatérale ne 

(1) Braun : Verjiingung in der Natur, p. 217. 
(2) Strasburger : Wirkung des Lichtesund der Wàrme auf Schw'àrmsporen, Iena, 1878. — 

Stahl : Ueber den Einfluss des Lichtes auf die Bewegungserscheinungen der Schw'àrmsporen 
)Verhandl. der phys. medic. Gessellschaft in Wurzburg, XI, 1878). 
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déterminerait pas aussi à l'intérieur des cellules, après qu'elles ont fini de 
croître, des directions et des déplacements du protoplasme ; en d'autres termes, 
si les corps protoplasmiques enfermés dans une membrane rigide ne sont pas 

aussi à quelque degré phototactiques. 
De pareils déplacements ont lieu en effet (1), et il faut en citer ici quelques 

exemples. 
Prenons d'abord un Mésocarpe (Mesocarpus), Algue verte de la famille des 

Conjuguées, formée d'une file de cellules superposées. Cette plante possède 
dans chaque cellule une lame de protoplasme imprégnée de chlorophylle, qui 

traverse toute la cellule dans sa longueur et suivant son axe. Si l'on éclaire le 
filament dans une direction déterminée, perpendiculairement à sa longueur, 

par une lumière d'intensité faible, cette lame se tourne sur elle-même, de 
manière à se présenter toujours de face, c'est-à-dire perpendiculairement au 
rayon incident, quelle que soit la direction de celui-ci. Si l'on vient subitement 
à retourner de 180° la direction de la source, aucun changement ne se manifeste 

dans la lame verte, qui reste en place. 
Dans les plantes où la chlorophylle est concentrée sur des grains séparés, 

quelles soient d'ailleurs formées d'un tube continu, c o m m e les Vauchéries 
(Vaucheria), ou d'une file de cellules, c o m m e lesConferves(Cow/en;a),onvoitles 

chloroleucites se répartir exclusivement sur la face irradiée et sur la face 
opposée, en abandonnant les faces latérales. Considéré dans son ensemble, 
l'appareil chlorophyllien prend donc, ici encore, une position de face, c o m m e 
la plaque verte des Mésocarpes. Et si la radiation incidente change de direction, 
les deux bandes opposées se déplacent peu à peu, de façon à conserver toujours 
la m ê m e position relative par rapport au rayon incident (2). 

Toutes les plantes à structure continue ou formées d'une rangée de cellules 
sont loin d'avoir la m ê m e sensibilité vis-à-vis de la radiation. Les cellules des 
Nitelles (Nitella syncarpa, etc.), par exemple, sont m ê m e tout à fait insen
sibles à l'action de la lumière; irradiés dans diverses directions, les grains de 
chlorophylle n'y subissent aucun déplacement. Les Nitelles ne sont donc pas 
phototactiques. 

Quand le corps de la plante est formé d'une lame ou d'un massif de cellules, 
les choses sont un peu plus compliquées, mais se passent au fond delà m ê m e 
manière. Considérons d'abord les feuilles des Mousses (Funaire, Mnium, etc.), 
qui sont formées d'un seul plan de cellules. Dès qu'une radiation totale de 
moyenne intensité vient à tomber sur ces feuilles perpendiculairement à leur 
surface, après moins d'une heure dans la Funaire hygrométrique (Funaria 
hygrometrica), on voit les grains de chlorophylle venir se placer sur les faces 
supérieure et inférieure des cellules, en quittant les faces^latérales. 11 en est de 
m ê m e dans les corps massifs, composés de plusieurs épaisseurs de cellules, 
quand la radiation les frappe perpendiculairement à leur surface (Lemna, 

feuilles d'Élodée, de Callitriche, de Joubarbe, etc.). 
Si l'on fait agir la radiation obliquement, les bandes vertes se déplacent, de 

(1) D'après les nombreuses observations de MM. Bœhm (1865), Famintzin (1867), Borodin 
(1868), Prillieux (1870), et surtout de MM. Frank (1871) et Stahl (1880). 

(2) Stahl : loc. cit. (Botanische Zeitung, 1880, p. 324). 
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manière à garder toujours leur m ê m e position de face par rapport au rayon 
incident. Enfin si l'on dirige la radiation latéralement, les chloroleucites 
viennent se placer sur les faces latérales des cellules, en-abandonnant tout à 

fait les faces supérieure et inférieure. 
Il résulte de là que, pendant le jour, la radiation solaire frappant presque 

perpendiculairement les feuilles, les chloroleucites se rassemblent sur les faces 
supérieure et inférieure des cellules (position diurne). Vers/le sak, la radiation 
devenant oblique, puis horizontale, ils se placent de plus en plus sur les faces 
latérales, et ils y restent pendant la nuit (position nocturne), pour revenir peu 
à peu le lendemain matin à leur situation première. Ce que l'on a appelé la 
position diurne et la position nocturne des chloroleucites, dans les conditions 
normales de végétation, ne sont donc pas autre chose que des cas particuliers 

de la règle générale. 
11 est certain d'ailleurs que, dans tous ces exemples et dans les autres cas sem

blables, les chloroleucites sont passivement entraînés par le protoplasme de la 
cellule, et que leur accumulation sur les deux faces qui reçoivent le plus direc
tement la radiation incidente ne fait que trahir à l'œil la position correspon
dante prise par le protoplasme lui-même sous l'influence de la radiation. 
Influence de la réfrangibilité fies radiations sur les mouvements photo

tactiques. — Les divers mouvements phototactiques que nous venons de passer 
en revue sont attribués exclusivement aux radiations de la moitié la plus réfran
gible du spectre, à partir du bleu jusqu'à la limite de l'ultraviolet. La plupart 
des auteurs qui ont étudié la question se sont bornés, il est vrai, à constater 
que derrière une dissolution ammoniacale d'oxyde de cuivre l'effet mécanique 
s'opère aussi bien que dans la radiation totale, tandis que derrière une disso
lution de bichromate de potasse il ne se manifeste pas plus que dans la 
chambre obscure (1). 

Mais pourtant, en ce qui concerne les zoospores phototactiques, on s'est 
assuré récemment, parla méthode spectrale, que les rayons bleus, indigos et 
violets sont, en effet, seuls actifs et que le m a x i m u m a lieu dans l'indigo. Les 
radiations rouges et infrarouges y sont sans aucune influence (2). 
Influence de ̂ intensité des radiations actives sur les mouvements photo

tactiques. — Dans les divers exemples cités plus haut, en faisant agir la ra
diation unilatérale sur des cellules complètement développées, nous avons 
toujours supposé que nous avions affaire à une radiation de faible intensité. Le 
degré d'intensité où la radiation commence d'agir est d'ailleurs très variable 
suivant les plantes, et pour une m ê m e plante suivant les conditions où elle se 
trouve. Quoi qu'il en soit, à partir de ce minimum, et tant que l'intensité ne 
dépasse pas une certaine valeur, les effets sont ceux que nous avons décrits 
plus haut. 

Mais si l'on augmente beaucoup l'intensité de la radiation incidente, si par 

exemple, au lieu de lumière diffuse, on emploie la lumière solaire directe, on 

(1) M. Cohn pour les mouvements des zoospores (1866), M. Borodin pour le déplacement 
des chloroleucites dans les cellules (1868), M. Baranetzki pour les mouvements du symplaste 
des Myxomycètes (1876). 
(2) Strasburger : loc. cit., p. 43, 1878. 



PHÉNOMÈNES PROTOPLASMIQUES. ACTION DE LA RADIATION. 139 

voit se manifester dans le phénomène un changement profond. Reprenons, en 
effet, un à un les exemples cités plus haut, en les soumettant à cette nouvelle 

condition d'une lumière très intense (1). Considérons d'abord les corps 
mobiles. La cellule du Clostère monilifère tourne aussitôt de 90° autour de 
son extrémité postérieure fixée et se place perpendiculairement au rayon 

incident. Elle conserve cette nouvelle direction, sans faire désormais aucune 
pirouette, tant que l'intensité conserve sa haute valeur. En m ê m e temps, un 
lent mouvement de glissement de l'extrémité fixée éloigne peu à peu la plante 
de la source radiante, jusqu'à ce qu'elle ait atteint la paroi opposée du vase. 
M ê m e orientation perpendiculaire et m ê m e éloignement de la source dans la 
cellule des Pleurotènes. Les Diatomées, qui ne s'orientent pas plus dans ces 
nouvelles conditions que dans les anciennes, s'éloignent aussi de la source 
quand elle dépasse une certaine intensité. Les zoospores sensibles à la radiation 
conservent leur corps orienté suivant le rayon incident, et subissent encore les 
renversements périodiques dont on a parlé plus haut; mais la position inverse 
prédomine alors de beaucoup sur la position directe, et par conséquent elles 
s'éloignent en définitive de la source radiante. Les Oscillaires vont aussi 
s'écartant de la source quand la radiation devient très intense. Enfin il 
suffit déjà de la lumière diffuse du jour, pour que le symplaste des Myxomy
cètes s'éloigne de la source ; la fuite en est. plus prompte et plus rapide avec 
la lumière directe du soleil (2). 

Si le corps de la plante est fixé, la différence d'action se manifeste de la m ê m e 
manière. Quand la radiation dépasse une certaine intensité, en effet, la lame de 
chlorophylle des Mésocarpes, tournant sur elle-même de 90°, présente désor
mais sa tranche à la source radiante. Les chloroleucites des Vauchéries quit
tent tous peu à peu les faces antérieure et postérieure du tube, pour venir 
s'accumuler sur les faces latérales. Quand les cellules sont rangées côte à côte 
en une lame, c o m m e dans les feuilles des Mousses, ou disposées en organes 
massifs c o m m e dans les feuilles d'Élodée, de Joubarbe, etc., les chloroleu
cites se comportent exactement c o m m e dans le tube continu des Vauchéries. 
Partout, à la position de face déterminée par les rayons de faible intensité, suc
cède la position de profil sous l'influence des rayons de forte intensité. En 
m ê m e temps chaque chloroleucite, qui se présentait de face dans la première 
position, se met de profil dans la seconde. 

En résumé, sur les cellules qui ont achevé leur croissance, une radiation de 
forte intensité intervertit l'effet d'une radiation de faible intensité. A l'orienta
tion suivant le rayon succède l'orientation perpendiculaire ou opposée, au 
transport vers la source le transport en sens contraire. Entre ces deux inten
sités extrêmes, qui déterminent des effels contraires, il y a évidemment quelque 
part une intensité moyenne qui ne produit aucun effet, une radiation telle que 
le corps de la plante y demeure absolument insensible, à la fois indifférent à 

toute orientation et sans tendance à s'éloigner ou à se rapprocher de la source. 

(1) Stahl : loc. cit. (Bot. Zeitung, p. 297, 1880). 
(2) Baranetzki : Influence de la lumière sur les plasmodes des Myxomycètes (Mémoires de 

la Soc. des se. nat. de Cherbourg, XIX, p. 321, 1876). 
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Cette intensité neutre, qui varie beaucoup suivant les plantes, n'a pas été déter
minée jusqu'ici. 
Influence exercée sur le phototactisme par la nature spécifique de la 

plante, ainsi que par la nature et l'âge de la partie de son corps que l'on 

considère. — Lié, c o m m e on vient de le voir, à la réfrangibilité et à l'intensité 
de la radiation incidente, le phototactisme dépend encore, pour sa forme, pour 
son énergie et pour les limites d'intensité où il s'exerce, de la nature spéci

fique de la plante considérée. 
Pour la forme, puisque nous avons vu que, toutes choses égales d'ailleurs, 

l'effet de la radiation unilatérale se traduit, suivant les plantes, tantôt à la fois 

par une orientation et un déplacement total (Clostère, etc.), tantôt par un dépla
cement total sans orientation (Diatomées, etc.), tantôt par une orientation sans 
déplacement total (feuilles des Mousses). Pour l'énergie, car il y a suivant les 
plantes, m ê m e entre espèces très voisines, une très grande différence dans la 
rapidité avec laquelle elles obéissent à l'action de la lumière ; l'Acétabulaire 
(Acetabularia), par exemple, est beaucoup plus sensible que la Vauchérie. 
Pour les limites d'intensité, car les zoospores du Botryde (Botrydium), par 

exemple, se dirigent vers la source aussi bien en plein soleil qu'à la lumière 
diffuse ; leur intensité neutre est plus forte que celle de la radiation solaire 
directe. 

Puisque le phototactisme varie beaucoup de forme et de grandeur, on peut 
s'attendre à trouver des plantes où il ne se manifeste pas du tout. Et en effet 
il existe des corps mobiles qui ne s'orientent, ni ne se déplacent sous l'influence 
d'une radiation unilatérale, qui sont, en d'autres termes, pour toutes les inten
sités de cette radiation, dans cette phase d'indifférence où nous avons vu que 
les corps mobiles phototactiques se trouvent pour une intensité déterminée. Cer
taines zoospores sont dans ce cas, celles des Vauchéries ( Vaucheria), des Codes 
(Codium), desEctocarpes(^c?ocarjows),par exemple ; ces zoospores sont aphoto-
tactiques. Il existe aussi des plantes immobiles, à l'intérieur desquelles les corps 
protoplasmiques, avecles chloroleucites qu'ils renferment, nesontpas influencés 
dans leur disposition par la radiation incidente : telles sont les Gharacées, par 
exemple. 

De plus, dans une plante phototactique, la sensibilité change avec l'âge. 
Ainsi les cellules de Clostère que nous avons vues si sensibles à la radiation 
pendant leur jeunesse, deviennent très paresseuses ou m ê m e tout à fait insen

sibles plus tard, quand elles ont durci leur membrane et chargé leur corps pro-
toplasmique de matériaux de réserve. 

Pour étudier le phototactisme dans toute sa puissance, il faut donc choisir 
les plantes les plus sensibles et les prendre à l'âge et dans la région de leur 
corps où leur sensibilité est la plus grande. 

Utilité du phototactisme pour la plante. — De quelle utilité peut bien être 

le phototactisme pour la plante qui le possède à un haut degré ? La réponse à 
cette question paraît facile, au moins dans certains cas. 

Admettons, par exemple, qu'une cellule de Clostère, pour vivre le mieux pos
sible, tout au moins pour accomplir le mieux possible l'ensemble des phéno

mènes physico-chimiques qui dépendent de la radiation et dont dépend à son 
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tour sa nutrition, ait besoin d'une certaine intensité moyenne. Plaçons-la très 
loin d'une source intense dont aucun obstacle ne l'empêche de se rapprocher 
indéfiniment. Elle s'oriente et se déplace d'abord vers la source, c o m m e nous 
l'avons vu ; à mesure qu'elle s'en rapproche, se trouvant soumise à une intensité 
de plus en plus grande, elle ralentit peu à peu son mouvement; enfin elle s'ar
rête tout à fait, indifférente désormais à toute orientation déterminée, quand 
elle est parvenue dans la région de l'espace où règne l'intensité moyenne qu'elle 
préfère. Plaçons-la, au contraire, très près d'une source intense dont aucun 
obstacle ne l'empêche de s'éloigner indéfiniment. Elle se dirige perpendiculai
rement au rayon incident et se déplace en sens inverse de la source ; à mesure 
qu'elle s'en éloigne, se trouvant soumise à une intensité de moins en moins 
forte, elle ralentit peu à peu son mouvement; enfin elle s'arrête tout à fait et 
prend une direction quelconque, quand elle est parvenue dans la zone d'inten
sité moyenne qu'elle préfère. Plaçons-la directement dans cette zone moyenne, 
elle y reste sans prendre d'orientation déterminée et sans se déplacer ni dans 
un sens, ni dans l'autre. Une fois parvenue ou placée dans cette zone neutre, 
elle paraîtra désormais complètement insensible à la radiation. 

Ici et dans tous les cas analogues (zoospores phototactiques, symplastes des 
Myxomycètes, etc.), l'utilité de l'effet mécanique de la radiation est évidente. 
Par lui, la plante est amenée, ou ramenée sans cesse dans la zone où règne 
actuellement l'optimum d'intensité pour les phénomènes physico-chimiques 
qui sont la clef de sa nutrition, zone où lui-même s'annule. Dans les condi
tions naturelles, l'intensité de la radiation solaire aux divers ppints du liquide 
habité par la plante change à tout instant, et avec elle se déplace continuel
lement cette zone d'indifférence mécanique et d'optimum physico-chimique. 
Pour s'y maintenir, le corps de la plante doit donc éprouver aussi des mou
vements continuels. Tout cela n'est pas autre chose, en résumé, qu'une régu
lation automatique, c'est-à-dire une régulation de la radiation par elle-même. 

Si quelque obstacle infranchissable empêche la plante d'atteindre la zone 
neutre, elle s'en rapproche du moins autant que possible et vient se presser 
contre l'obstacle. C'est ainsi que, dans un vase de verre placé en deçà ou au 
delà de la zone neutre, les Glostères et autres végétaux analogues viennent 
tous s'accumuler sur la paroi tournée vers la source ou sur la paroi opposée. 
C'est seulement quand la zone neutre traverse le vase, qu'ils se maintiennent 
au milieu du liquide, sans se rapprocher ni de l'une ni de l'autre paroi. 

Quand la plante est fixée et par conséquent ne peut pas d'elle-même modifier 
l'intensité de la radiation qui tombe sur elle, le phototactisme lui permet de 
profiter le plus possible de cette radiation si elle est au-dessous de l'optimum 
physico-chimique, et de n'en utiliser qu'une partie si elle est au-dessus de 
cet optimum. Rappelons-nous en effet que, dans ce cas, pour une radiation 
d'intensité faible, le protoplasme des cellules se dispose de manière à placer 
de face l'appareil chlorophyllien qu'il renferme ; toute la radiation incidente 
est alors utilisée pour les phénomènes physico-chimiques dont la chlorophylle 

est l'agent. A u contraire, pour une radiation de forte intensité, le protoplasme 
se dispose de manière à placer de profil l'appareil chlorophyllien qu'il ren
ferme; une petite partie seulement de la radiation incidente est alors reçue 
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et utilisée par la chlorophylle. Aux intensités intermédiaires correspondent 
des dispositions intermédiaires. En définitive, l'actinotactisme atteint ici le 

m ê m e but que dans la première catégorie d'exemples. Il s'agit toujours 
d'une régulation automatique de la radiation. 

§ 12 

Action des gaz. Respiration et transpiration. 

Le protoplasme de la plante absorbe dans le milieu extérieur certains 
gaz; en m ê m e temps, il émet dans le milieu extérieur certains autres gaz. 
C'est cette absorption et cette émission de gaz, en un mot l'échange gazeux 
dont le protoplasme est le siège, qu'il s'agit d'étudier ici. 

Diffusion et osmose des gaz. — On sait que lorsqu'un gaz est amené en 

présence d'un espace qui n en renferme pas, il s'y répand jusqu'à ce qu'il 
soit uniformément réparti dans l'espace total. Il est indifférent que le nouvel 
espace soit vide ou occupé par un autre gaz, ou rempli par un liquide 
capable de dissoudre le gaz en question, pourvu bien entendu que ce gaz ou 
ce liquide ne puissent agir chimiquement sur lui. 11 est indifférent aussi que 
le gaz soit à l'état libre, ou à l'état de dissolution, ou m ê m e à l'état de faible 
combinaison. Ce mouvement du gaz, de l'espace qu'il occupait dans l'espace 
nouveau qui lui est offert, jusqu'à complet équilibre, c'est la diffusion. 

On sait aussi que si, entre l'espace occupé par le gaz et l'espace qu'on lui 
offre, on tend une membrane solide et perméable, le gaz traverse la m e m 
brane; il se diffuse ensuite dans l'espace contigu jusqu'à équilibre. Ce passage 
du gaz à travers les membranes, c'est Yosmose, qui n'est qu'un cas particu
lier delà diffusion. 

En l'absence de membrane séparatrice, la diffusion ne dépend que des 
propriétés particulières du gaz considéré, s'il est libre et se diffuse dans le 
vide ou dans un espace occupé par d'autres gaz. Si, dissous dans un liquide, 
il se diffuse dans un espace libre, ou si, libre, il se diffuse dans un espace 
occupé par un liquide, la diffusion dépend en outre de la solubilité du gaz 
dans le liquide qu'il quitte ou dans le liquide où il pénètre. Enfin, si d'un 
liquide il passe dans un autre liquide, elle dépend à la fois de la nature du 
gaz et de celle des deux liquides en présence. 

S'il y a une membrane séparatrice, le phénomène dépend en outre des 
qualités particulières de cette membrane, et notamment de sa perméabilité, 
qui est différente pour les divers gaz. 
Absorption et émission physiques. Équilibre osmotique. — Différents gaz 

enveloppent de toutes parts le corps de la plante, soit à l'état libre, c o m m e 
dans l'atmosphère extérieure ou dans l'air qui se trouve confiné dans les 
interstices du sol, soit à l'état de dissolution dans l'eau. Ces gaz pénètrent 

dans la plante à travers les membranes des cellules superficielles, se dissol

vent dans le protoplasme et le suc cellulaire, cheminent ensuite de cellule en 
cellule jusque dans les profondeurs du corps : le tout conformément aux lois 

physiques de l'osmose et de la diffusion. Si, c o m m e il arrive presque tou-



PHÉNOMÈNES PROTOPLASMIQUES. ACTION DES GAZ. 143 

jours dans la tige et les feuilles aériennes des plantes vasculaires, le corps 

est percé de stomates communiquant avec un système continu de cavités 
internes, les gaz pénètrent aussi directement par ces ouvertures et forment 
dans le corps une atmosphère intérieure en communication directe avec l'air 
ambiant. Tout aussi bien que celles de la surface, les cellules qui bordent les 
lacunes aérifères absorbent les gaz, les dissolvent et les transmettent par 

diffusion à leurs voisines. Si le corps est creusé d'un système continu de 
cavités internes sans stomates, c o m m e c'est le cas pour les plantes submer
gées, les gaz, quand ils arrivent en abondance à travers le corps jusqu'aux 
cellules de bordure de ces cavités, s'échappent de la dissolution et se répan
dent à l'état gazeux dans le système lacunaire, où ils constituent aussi une 
atmosphère -intérieure, mais qui est confinée. 

D'autre part, les gaz renfermés dans le corps de la plante, soit à l'état libre 
dans les cavités internes, soit à l'état de dissolution ou m ê m e de combinaison 
faible dans le protoplasme et le suc cellulaire, se répandent dans le milieu 
extérieur en traversant les membranes des cellules superficielles ou en 
s'échappant directement par l'orifice des stomates, conformément aux mêmes 
lois physiques d'osmose et de diffusion. 

Cette absorption et cette émission toutes physiques ont lieu pour les 
divers gaz, vis-à-vis d'une m ê m e plante, suivant leur nature propre et leurs 
qualités osmotiques spéciales, et pour les diverses plantes ou parties de 
plante, vis-à-vis d'un m ê m e gaz, suivant leur nature spécifique et notam
ment suivant la qualité spéciale des membranes et des contenus de leurs 
cellules constitutives. Elles cessent lorsque l'équilibre diffusif est atteint. 
La consommation règle l'absorption; la production règle l'émission. — A 

partir de ce moment, de deux choses l'une. O u bien le gaz absorbé est sans 

action chimique dans la plante, il n'est pas consommé par elle. L'équilibre diffu
sif se conserve alors simplement, et aucune absorption nouvelle de ce gaz n'a 
lieu dans le milieu extérieur. Ou bien le gaz est fixé quelque part dans la plante, 
combiné aux substances qu'elle renferme; il disparaît c o m m e tel au point 
considéré et l'équilibre diffusif est détruit en ce point. Pour le rétablir, de 
tous les points voisins le gaz afflue aussitôt vers le lieu de consommation, et 
le mouvement se propage de proche en proche jusqu'à la périphérie du 
corps ou jusqu'au pourtour des lacunes internes. Le gaz de l'atmosphère 
extérieure ou de l'atmosphère intérieure se trouve donc aspiré et introduit 
dans le corps. Cette absorption nouvelle continue tant que dure la consom
mation interne et^son intensité se règle peu à peu sur l'énergie m ê m e de 
cette consommation. Aussi peut-elle en donner la mesure exactement. 

De m ê m e , si le gaz émis par la plante n'est produit à nouveau dans aucun 
point de son corps, l'équilibre persiste et aucune émission nouvelle n'a 
lieu. Si au contraire ce gaz s'y reforme quelque part, l'équilibre est rompu 

et, pour le rétablir, le gaz se répand de proche en proche du point considéré vers 
la périphérie et se dégage enfin dans le milieu extérieur. Cette émission nou
velle continue tant que dure la production interne et son intensité donne la 
mesure de l'intensité de cette production. 

Conformément aux lois physiques qui viennent d'être rappelées, deux des 
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gaz constitutifs de l'atmosphère sont de la sorte, l'un continuellement fixé 
dans le protoplasme et par conséquent absorbé dans le milieu extérieur, c'est 
l'oxygène, l'autre continuellement produit par le protoplasme et par consé
quent émis dans le milieu extérieur, c'est l'acide carbonique. Cette absorption 

d'oxygène et cette émission simultanée d'acide carbonique constituent ce 
qu'on appelle la respiration : en agissant ainsi, la plante respire. En outre, si la 
plante est aérienne, le protoplasme émet sans cesse de la vapeur d'eau dans 
le milieu extérieur : c'est la transpiration, la plante transpire. L'azote, au 
contraire, qui forme les f de l'air commun, n'étant ni consommé ni produit 
dans la plante, se borne à se dissoudre dans le protoplasme, à pénétrer dans les 
lacunes jusqu'à ce que l'équilibre osmotique et diffusif soit atteint. C'est donc 
à ces deux fonctions, l'une bilatérale, la respiration, l'autre unilatérale, la 
transpiration, que se réduit l'action du protoplasme de la plante sur les gaz du 

milieu ambiant. 
Étudions d'abord la respiration. 
Respiration (1). — La plante absorbe continuellement eipar tous les points 

de son corps l'oxygène du milieu extérieur, qui se fixe en les oxydant sur les 
divers principes constitutifs du protoplasme ; elle émet continuellement et par 
tous les points de son corps dans le milieu extérieur de l'acide carbonique 
produit parla décomposition des matériaux du protoplasme. En un mot, elle 
respire constamment et dans toute sa substance. La respiration est véritable
ment le phénomène le plus général de la végétation. 

Pour s'en convaincre, il suffit d'introduire dans un flacon bouché ou dans 
une éprouvette renversée sur le mercure, contenant de l'air ordinaire, une 
plante ou une partie de plante quelconque, tige, racine, feuille, fleur, fruit, 
graine, etc., prise à un état quelconque de son développement. Si la partie 
de plante considérée a de la chlorophylle, il faudra, pour éviter les complica
tions qui résultent, c o m m e on le verra plus loin, de l'absorption de cette 
radiation parla chlorophylle,la protéger contre laradiation lumineuse ou paraly
ser par l'éther ou le chloroforme l'action de cette radiation absorbée. Après quel
que temps, l'analyse du gaz du flacon ou de féprouvette montre qu'une certaine 
quantité d'oxygène y a disparu et que, par contre, il y a apparu une certaine 

(1) Th. de Saussure : Recherches chimiques sur la végétation, 1804. — De l'action des fleurs 
sur l'air (Ann. de chimie et de physique, XXI, p. 279, 1822). — Altération de l'air par la 
germination (Ann. des se. nat., lre série, ll,p. 270, 1824). — Garreau: De la respiration dans 
la plante (Ann. des se. nat., 3e série, XV,p. 536, 1851). Nouvelles recherches sur la respira-
tion(Axm. des se. nat. 3° série, XVI, p. 271, 1851). — Wolkoff et Mayer : Beiiràge zur Lehre 
ùber Athmung der Pflanzen (Landwirthschaft. Jahrbûcher, IV, 1874) et Recherches sur la 
respiration des plantes (Ann. des se. nat., 5e série, I, p. 241, 1875). — A. Mayer : Die 
Abhangigkeit der Pflanzenathmung von der Temperatur (Landwirthschaft. Versuchsstationen, 
1876, p. 340). — Pfeffer : Das Wesen und Bedeutung der Athmung in der Pflanzen (Land-
wirthschaftliche Jahrbûcher, VIII, 1878). — Wortmann : Ueber die Beziehungen der Intra-
molecularen zur normalen Athmung der Pflanzen (Arbeiten des bot. Instituts in "Wurzburg, 
H, p. 500, 1880). — Bonnier et Mangin : Recherches sur la respiration et la transpiration 
des Champignons (Ann. des se. nat., 6- série, XVII, p. 210,1884). Becherches sur la respiration 
des tissus sans chlorophylle (Ibid., XVIII, p. 293, 1884). Recherches sur la respiration des 
feuilles à l'obscurité (Ibid., XIX, p. 217, 1884). Recherches sur les variations de la respiration 
avec le développement des plantes (Ibid., 7* série, II, p. 315, 1885). La fonction respiratoire 
chez les végétaux (Ibid., II, p. 365, 1885). 
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quantité d'acide carbonique, dont l'eau de baryte ou de chaux décèle aussitôt la 

présence. 
La disparition externe de l'oxygène accuse une consommation interne 

correspondante de ce gaz ; l'apparition externe simultanée de l'acide carbo
nique démontre une production interne correspondante et simultanée de 
ce gaz. Toutefois, entre la combinaison de l'oxygène à certains éléments 

du protoplasme et la mise en liberté de l'acide carbonique par certains autres 
éléments du protoplasme, s'étage toute une longue suite encore inconnue de 
réactions intermédiaires, et l'on commettrait une erreur grave en admettant 
que l'oxygène se fixe directement sur une partie du carbone du protoplasme, 
pour se dégager immédiatement sous forme d'acide carbonique. Entre le 
commencement et la fin de cette série de réactions, qu'il faut toujours avoir 
présente à l'esprit pour tâcher d'en démêler les termes successifs, il existe 
néanmoins une certaine relation fixe. En effet, le rapport du volume de l'acide 
carbonique émis au volume de l'oxygène absorbé dans le m ê m e temps, 

CO 2 

rapport que pour abréger on peut écrire -r—, considéré dans la m ê m e plante 

au même âge et dans le même membre, demeure constant, c'est-à-dire indé
pendant des conditions extérieures, telles que la température, la radiation, la 
pression externe de l'oxygène ou de l'acide carbonique, etc. C'est la constance 
de ce rapport qui fait l'unité du phénomène respiratoire. 

Il est souvent égal ou presque égal à l'unité, c'est-à-dire que l'oxygène 
dégagé à la fin de la réaction dans l'acide carbonique représente exactement 
ou à peu près l'oxygène libre absorbé au commencement par le protoplasme et 
que, par conséquent, le résultat définitif est une simple perte de carbone. Si cette * 
perte n'est pas compensée, c o m m e il arrive pour une plante verte maintenue 
à l'obscurité, elle va s'accumulant et acquiert avec le temps une grande 
valeur. Dans ces conditions, le Pois cultivé (Pisum sativum), par exemple, 
après 56 jours de végétation à partir de la graine, a perdu 52 pour 100 de son 
carbone, et le Blé cultivé (Triticum sativum), après 50 jours, jusqu'à 61 
pour 100. 

La respiration est la plus générale des fonctions externes du corps; c'est 
aussi la plus nécessaire. En effet, si dans l'expérience précédente on attend 
que la plante ait absorbé la totalité de l'oxygène contenu dans l'atmosphère 
confinée qui l'entoure, aussitôt les mouvements de son protoplasme s'arrêtent 
et la croissance prend fin. Sans oxygène, pas de croissance, partant point 
d'actinotropisme, m ê m e avec les plantes les plus sensibles à la radiation, 
placées à l'optimum d'intensité et de température (1). En m â m e temps, la 
plante dépérit et meurt, plus ou moins rapidement suivant sa nature propre ; 
elle est, comme on dit, asphyxiée. La série des réactions dont son protoplasme 
est le siège et dont l'acide carbonique est un des produits finaux ne s'en 
poursuit pas moins et par conséquent de l'acide carbonique continue à se 
dégager sans interruption ; mais il faut distinguer avec soin cette production 

d'acide carbonique contemporaine de l'asphyxie de celle qui a lieu pendant 

(1) Wiesner : loc. cit, I, p. 198, 1878. 
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la respiration. Les réactions intermédiaires, en effet, du moins certaines 

d'entre elles, changent tout à coup de nature dès que l'oxygène vient à 
manquer. Par exemple, toutes les fois que le suc cellulaire contient du 
glucose, ce qui est très fréquent, il s'y forme aussitôt de l'alcool, qui ne se 
produit pas dans les circonstances ordinaires. L'acide carbonique dégagé 
pendant l'asphyxie n'a donc pas, du moins dans sa totalité, la m ê m e origine 
que pendant la respiration normale; il ne paraît par non plus s'y former, 
toutes choses égales d'ailleurs, dans les m ê m e s proportions. 

Il ne suffit pas que le corps soit en contact avec l'oxygène par l'une de ses 
parties, par exemple par ses racines ou par ses feuilles s'il s' agit d'une plante 
vasculaire, pour que l'ensemble puisse respirer. La partie qui reçoit l'oxygène 
le consomme tout entier pour son compte ; l'autre meurt asphyxiée. Chaque 

région du corps agit donc sur l'oxygène et en exige le contact indépendamment 

des autres. 
Influence de la température, delà radiation, de l'état hygrométrique de l'air 

et de la pression partielle de l'oxygène sur l'intensité de la respiration. 

— L'intensité de la respiration, mesurée soit par le volume de l'oxygène 
absorbé dans un temps donné, soit par le volume de l'acide carbonique émis 
dans le m ê m e temps, varie beaucoup avec la température, avec la radiation, 

avec l'état hygrométrique de l'air. 
De tous les phénomènes de la vie végétale, la respiration est celui qui 

commence à la température la plus basse et qui se poursuit, en augmentant 
toujours d'intensité, jusqu'à la température la plus 
élevée (fig. 47). Le Blé#cultivé (Triticum sativum), par 
exemple, le Marronnier hippocastan (jEsculus Hip-
pocastanum), le Lilas vulgaire (Syringavulgaris), 
le Fusain du Japon (Evonymus japonicus), le Pin 
maritime (Pinus. maritima), l'Agaric champêtre 
(Agaricus campestris), la Dédalée du Chêne (Dse-
dalea quercina), etc., respirent déjà sensiblement 
au-dessous de 0°; ils respirent ensuite de plus en plus 
rapidement, àmesure que la température augmente, 
jusqu'au delà de 40°, et m ê m e , dans la Dédalée du 
Chêne, jusqu'à 55° Pourtant, il n'y a pas propor-

, tionnalité entre l'intensité de la respiration et la 
Fig. 47. — Courbes exprimant la , ., <• « *• 

marche de l'intensité de la respi- température ; la première croit d abord plus lente-
ration avec 
dans le Lilas 
Fusain du . 

plïï^prlsZnVie^eTLrgTn)" nomène est convexe vers l'axe des abscisses. Cette 
courbe est une parabole dont l'axe est perpendicu

laire* à l'axe des abscisses (fig. 47). L'intensité de la respiration continuant à 
croître suivant la m ê m e loi jusqu'à la limite extrême où la plante est tuée, 
on voit qu'il n'y a pas d'optimum de température pour ce phénomène. La 

respiration et la croissance suivent donc, en fonction de la température, une 
marche essentiellement différente. 

L'intensité de la respiration n'est pas la m ê m e non plus, toutes choses égales 

iuvwuu>vv — v J-- - JL / i. Jt 

lias luiga™ef?danst m e n t > ensuite P l u s rapidement que la seconde, de 
du Japon ; c, dans le Pin sorte que la courbe qui exprime la marche du phé 
t-, D dans l'Agaric véluti- . , -,, . . ~ ,. 

..L, nOIltliPr et Manrinï nomene est convexe vers 1 axe des abscisses. Getti 
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d'ailleurs, à la lumière et à l'obscurité. La radiation lumineuse totale diminue 
l'intensité de la respiration, c o m m e elle diminue la vitesse décroissance. Dans 
les Champignons, c o m m e le Polypore versicolore (Polyporus versicolor), 
l'Agaric champêtre (Agaricus campestris), etc., et dans les Phanérogames 
sans chlorophylle, c o m m e la Néottie (Neottia nidus-avis), le Monotrope 
(Monolropa hypopitys), etc., par exemple, la variation est dans le rapport 
de 3 à 2. La diminution est plus grande dans une lumière diffuse intense que 

dans une lumière diffuse faible ; l'action retardatrice augmente donc d'abord 
avec l'intensité de la radiation. Diminue-t-elle plus tard, lorsque l'intensité 
de la radiation arrive à dépasser une certaine limite, où serait placé un 
optimum? C'est ce qu'on ignore jusqu'à présent. L'action retardatrice change 

aussi avec la réfrangibilité. Elle est plus forte dans les radiations les moins 
réfrangibles, rouges et jaunes, plus faible dans les rayons les plus réfran
gibles, bleus et violets, nulle dans les rayons intermédiaires, notamment 
dans les rayons verts. Exposée à la lumière derrière une dissolution de chlo
rophylle, la plante respire comme à l'obscurité. On voit que le retard de 
respiration yarie, en fonction de la réfrangibilité des radiations, c o m m e le 
retard de croissance (p. 125, fig. 46). 

L'intensité de la respiration augmente avec l'état hygrométrique de l'air 
ambiant. Pour l'es Champignons, par exemple (Polypore versicolore, Agaric 
champêtre, etc.), l'hygromètre variant de 50 à 70 degrés, la respiration produit 
2,6 d'acide carbonique en deux heures, tandis qu'elle en produit, toutes choses 
égalée d'ailleurs, 3,4 dans le mente temps, si l'hygromètre varie entre 70 et 
80 degrés. 

Enfin la pression partielle de l'oxygène dans l'atmosphère ambiante influe» 
aussi sur l'intensité de la respiration (1). Devient-elle plus forte ou plus faible 
que dans l'air ordinaire, c'est-à-dire.que | d'atmosphère, aussitôt l'intensité de 
la respiration est modifiée. Dans" l'air comprimé à deux atmosphères, c'est-à-
dire contenant 40 pour 100 d'oxygène, la germination de l'Orge vulgaire (Hor-
deum vulgaré) et du Passerage cultivé (Lepidium sativum), par exemple, est 
notablement ralentie. Dans l'oxygène pur, ou ce qui revient au même, dans 
de l'air comprimé à cinq atmosphères, la respiration se fait beaucoup moins 
bien, et le retard apporté à la germination est très considérable. Les choses 
reviennent à leur état primitif si l'on raréfie l'oxygène pur au cinquième delà 
pression atmosphérique, ou si l'on rend à l'air sa pression normale. Dans l'air 
comprimé à six atmosphères, la Mimose pudique (Mimosa pudica), vulgaire
ment Sensitive, périt rapidement ; le Ricin commun (Ricinus communis) et le 
Concombre melon (Cucumis Melo) ne germent plus. Au-dessus de sept atmo
sphères, l'Orge et le Passerage à leur tour cessent de germer. 

Tels sont du moins les résultats des expériences de longue durée. Si l'on 
donne à l'expérience une durée plus courte, quelques heures seulement, on 
obtient des résultats différents. Ainsi en augmentant la pression de l'oxygène 
jusqu'à deux et six atmosphères, ce qui correspond à dix et trente atmo-

(1) P. Bert : La pression barométrique, p. 845, 1878. — Johannsen, Influence de l'oxygène. 
à haute pression sur la respiration de quelques plo.ntes (Bull., de la soc. bot. de France 
XXXII, p. 202, 1885). 
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sphères de l'air ordinaire, on trouve, pendant les premières phases de l'expé

rience, un accroissement plus ou moins considérable de l'intensité respira

toire (Maïs, Hélianthe, Pois, etc.). 

De m ê m e , si l'on raréfie l'air ambiant, la respiration se fait de moins en 
moins bien, et le végétal souffre de plus en plus. Parfois m ê m e , elle cesse de 
s'opérer et la plante de vivre, quand l'air atteint un certain degré de raré
faction, où cependant il renferme encore une notable proportion d'oxygène. 
Ainsi une Sensitive meurt si l'air est amené à 25 c m de pression, bien qu'il y ait 

encore dans cet air'près de 7 pour 100 d'oxygène. L'Orge et le Passerage cessent 
de germer quand l'air est amené à 7 c m de pression, bien qu'alors il contienne 

encore 2,5 pour 100 d'oxygène. 

On voit donc qu'il y a, pour l'oxygène, trois pressions critiques à distinguer : 

une limite inférieure au-dessous de laquelle, une limite supérieure au-dessus 
de laquelle la respiration cesse, et quelque part entre les deux une pression où 
la respiration s'opère le mieux possible, c'est-à-dire un optimum. Mais, pour 
aucune plante, ces trois pressions critiques, variables sans doute d'un végétal 
à l'autre, n'ont encore été déterminées avec précision. En les mesurant, il 
faudra, c o m m e il a été dit plus haut, tenir grand compte de la durée des 
expériences. 

Influence de la nature de la plante, de l'âge et de la qualité de ses mem

bres sur l'intensîjté de la respiration. —- Non seulement l'intensité de la res

piration change avec les conditions extérieures, c o m m e on vient de le voir, 
mais encore elle varie beaucoup avec la nature de la plante, avec son âge et, 

•si le végétal est différencié, avec la qualité et l'état de développement de ses 
"divers membres. 

Exposées à l'air dans les mêmes conditions externes, les diverses plantes,. 
prises au m ê m e âge et considérées dans les mêmes parties de leur corps si 
elles sont différenciées, absorbent dans le m ê m e temps, à égalité de surface, 
de volume ou de poids, des quantités d'oxygène et dégagent aussi des quantités 
d'acide carbonique fort différentes. Ainsi dans les végétaux pourvus de feuilles, 
ces organes, supposés entièrement développés, absorbent très inégalement 
l'oxygène. Les feuilles grasses, comme celles de l'Agave américain (Agave 
americana), et celles des herbes de marais, c o m m e le Fluteau plantain (Alisma 
Plantago), sont au bas de l'échelle, n'absorbant en vingj-quatre heures que 
0,7 à 0,8 de leur volume d'oxygène. Les feuilles persistantes des arbres 
toujours verts se tiennent au milieu. Les feuilles caduques des arbres se 
'montrent les plus actives; celles du Prunier (Prunus) et du Hêtre (Fagus), 

par exemple, consomment jusqu'à 8 fois leur volume d'oxygène en vingt-
quatre heures. 

Quand la plante est différenciée, ses divers membres consomment aussi, 
toutes choses égales d'ailleurs, une proportion d'oxygène très inégale. Une 
fleur, par exemple, en absorbe plus qu'une racine ou une feuille, et, dans la 
fleur m ê m e , les étamines en prennent plus que les pétales ou les sépales. 

Ainsi, pendant qu'une fleur de Giroflée (Cheiranthus Cheirï) absorbe en 

vingt-quatre heures 11 fois son volume d'oxygène, et les étamines seules 
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jusqu'à 18 fois leur volume, les feuilles de la m ê m e plante n'en consomment 

que 4 fois leur volume. 
Enfin pour une m ê m e partie du corps, la quantité d'oxygène absorbée 

•varie avec l'âge et l'état de développement. C'est dans l'état d'extrême 
jeunesse et d'activé croissance qu'elle augmente rapidement, pour atteindre 
bientôt sa plus grande énergie; elle décroît ensuite peu à peu à mesure que 

la croissance se ralentit. Ainsi, un jeune embryon au sortir de la graine, une 
jeune pousse au sortir du,bourgeon, en consomment plus qu'ils ne feront 

plus tard quand leur développement sera terminé. 
Si donc on veut étudier dans toute son intensité la respiration de la plante, 

il faut choisir les végétaux qui ont le plus grand pouvoir respiratoire. 11 faut 
les prendre au moment et au lieu où ce pouvoir a sa plus grande énergie, 

c'est-à-dire soit à l'état de première jeunesse et de rapide croissance de la 
plante entière, par exemple à la germination de la graine chez les Phané
rogames, soit plus tard dans l'organe le plus favorable, par exemple, s'il 
s'agit d'une Phanérogame, dans le bourgeon ou dans la fleur au moment de 
son épanouissement. Il faut enfin exposer la plante ou la partie de plante 
étudiée aux conditions les plus favorables, de température, de radiation, 
d'état hygrométrique et de pression des gaz externes. 

C02 x 
"Variation du rapport — - avec la nature et l'âge de la plante, ainsi qu'avec 

.la qualité et l'état de développement de ses membres. — Pour une même 

plante, dans un m ê m e membre au m ê m e état de développement, le rapport 
'CO2 

— est constant, avons-nous dit, et caractérise la fonction respiratoire dans 

cette plante, dans cette région et à ce moment. Mais pour des plantes différentes 
dans le m ê m e membre au m ê m e état, pour la m ê m e plante dans des membres 
différents, enfin pour la m ê m e plante dans le m ê m e membre à des états 
différents de son développement, ce rapport, et par conséquent la nature 

intime du phénomène respiratoire, subit d'importantes variations. Il faut 
remarquer pourtant qu'il ne devient jamais supérieur à l'unité ; c'est au-dessous 
de l'unité que s'étagent les diverses valeurs qu'il peut prendre. 

Le rapport varie avec la nature de la plante. Dans la plupart des feuilles 
adultes et des fleurs épanouies des Phanérogames ordinaires, comme le Blé 
(Triticum), le Marronnier (Aïsculus), le Lilas (Syringa), le Lierre (Hedera), 
le Fusain du Japon (Evonymus japonicus), etc., "il est voisin de l'unité ou égal 
à l'unité ; pourtant, surtout semble-t-il quand les feuilles ou les fleurs sont 
abondamment pourvues d'huile essentielle, il s'abaisse à 0,8, c o m m e dans le , 
Pin (Pinus), YEucalypte(Eucalyptus), etc., ou m ê m e à 0,7, c omme dans la Rut 
{Ruta), etc. Chez les Phanérogames adultes sans chlorophylle, il varie de 0,9 
(Orobanche, Néottie, etc.), à 0,7 (Monotrope, etc.). Chez les Champignons 
adultes, il est quelquefois égal à I, comme dans le Phycomyce brillant 
(Phycomyces nitens), etc. ; mais le plus souvent il s'abaisse à 0,75 (Dé
dalée, etc.), à 0,65 (Polypore versicolore, etc.), et m ê m e à 0,55 (Agaric cham

pêtre, etc.); il y a donc chez ces plantes une assez forte fixation définitive 
d'oxygène pendant la respiration. Cette oxydation est plus marquée encore 
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chez certaines Algues, où le rapport s'abaisse à 0,5 (Varec, etc.) et m ê m e 
à 0,4(Nostoc, etc.). 

Il varie avec la nature du membre considéré. Pour les rhizomes de Solidage 
verge-d'or (Solidago virga-aurea), par exemple, il est de 0, 6, tandis que pour 
les feuilles de cette plante il s'élève à 0,8 et pour ses fleurs jusqu'à 1. Chez 
le Nicotiane tabac (Nicotiana Tabacum), il est de 0,77 dans tes feuilles au 
moment de la floraison, de 0,87 pour les fleurs, de 0,92 pour les fruits en 
formation. „ 

Enfin il varie avec l'âge. Il n'est pas le même,, par exemple, aux différentes 
phases de la germination. Il diminue d'abord, pour augmenter ensuite et passe 
par un minimum vers le milieu de la période germinative. Ce minimun 
varié d'ailleurs suivant les plantes. Il est par exemple, de 0,6 pour le Blé, de 
0,5 pour le Pois, de 0,4 pour le Lupin, de 0,36 pour le Passerage, de 0,30 pour 
le Lin. D'une manière générale, les valeurs du rapport sont inférieures à 
l'unité pendant tout le cours de la germination et le volume d'oxygène absorbé 
peut y être double ou triple du volume d'acide carbonique dégagé pendant le 
m ê m e temps. 11 se produit donc, pendant cette période, une assimilation plus 
ou moins grande d'oxygène, assimilation qui croît d'abord, passe par un 
maximum qui correspond à la valeur minimum du rapport, puis diminue 
graduellement. 

Plus tard, le rapport continue à varier au cours du développement de la 
plante. Dans les plantes annuelles, il s'élève peu à peu jusqu'au moment de 
la floraison, et passe à ce moment par un maximum, pour s'abaisser de nouveau 

jusqu'à la fin de l'autonne. Dans les feuilles du Nicotiane tabac, par exemple, 
il atteint son maximum 0,8 en juin, puis s'abaisse peu à peu jusqu'à 0,73 en 
novembre. Dans les plantes vivaces à feuilles caduques,.il en est de même: 
Ainsi pourle Marronnier, le rapport, qui est de 1 en mai, s'abaisse à 0,67 en 
août. Quand les feuilles sont persistantes, comme dans le Fusain du Japon, le 
rapport atteint son maximum 0,85 au printemps, aussitôt après l'épanouisse
ment ; il s'abaisse ensuite progressivement jusqu'à 0,76 en décembre ; puis il 
se relève au printemps suivant et atteint un nouveau maximum, égal à l'unité, 
en avril, pour décroître de nouveau et revenir à 0,76 à la fin d'octobre. 

En somme, on voit que la suite des réactions internes qui relient l'absorp

tion de l'oxygène à l'émission de l'acide carbonique, indépendante dés condi
tions extérieures à un moment donné, varie constamment avec le dévelop-

GO 2 '"' ' 
pement du végétal. Les valeurs du rapport — — étant fréquemment inférieures 

à l'unité, il en résulte que souvent, et m ê m e toujours pour un certain nom

bre de plantes comme Ylf(Taxus), le Pin (Pinus), le Nicotiane (Nicotiana), etc., 
il y a assimilation d'oxygène par le fait de la respiration. 
Émission de radiations pendant la respiration. — Les Oxydations qui s'opè-

rent dans le protoplasme pendant la respiration mettent en liberté une cer

taine quantité de radiations. Le plus souvent ces radiations sont, c o m m e 
celles des sources ordinaires à basse température, très lentes et très peu ré
frangibles, obscures par conséquent, mais chaudes. En respirant, la plante 

dégage, comme on dit, de la chaleur. Quelquefois cependant la radiation 
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émise contient des rayons d'une réfrangibilité beaucoup plus grande ; elle 

affecte alors la rétine et la plante dégage, comme on dit, de la lumière. 
C'est dans les membres où l'intensité de la respiration est la plus grande : 

graines en germination, fleurs en voie d'épanouissement, tiges et feuilles en 

voie de croissance rapide, que la chaleur dégagée est la plus forte et qu'il est le 
plus facile, de la mesurer (1). On se sert à cet effet de deux thermomètres com
parables. Le réservoir de l'un est entouré d'un grand nombre des membres en 
voie de respiration active qu'il s'agit d'étudier; celui de l'autre est enveloppé 
de fragments inertes, de morceaux de papier légèrement humides par exemple, 
ou mieux encore des mêmes membres tués au préalable. La différence des deux 
indications donne une mesure de la chaleur dégagée par la plante. On change 
de place les deux thermomètres, et l'on prend la moyenne des deux différences. 

Ainsi, par exemple, avec des graines qui germent, on a obtenu les différences 
suivantes : Blé (Triticum), 10°-12° ; Maïs (Zea Mays), 6°-7° ; Trèfle (Trifolium), 
17°; Chou (Brassica), 20" Des bulbilles d'Ail (Allium), des tubercules de 
Morelle tubéreuse (Solanum tuberosum) en voie de développement ont 
donné 3°,5. 

Au moment de leur épanouissement, les fleurs dégagent aussi beaucoup de 
chaleur. Avec une seule fleur, on a obtenu : Courge (CuGurbita), 0°,8; Onoporde 
(Onopordon), 0<>,8 ; Nymphéa (I\7ymph3ea),0n,Q ; Anthémide (Anthémis) (quel
ques boutons), 1°,6. Avec des fleurs nombreuses, condensées en inflorescences 
compactes et protégées contre le rayonnement par une spathe, comme elles 
sont chez les Aroïdées, on a obtenu des différences bien plus fortes : pour le 
Gouet (Arum), 7° et une autre fois 10°,5 ; pour la Golocase (Colocasia), une 
fois 11° et une autre fois jusqu'à 25° et 30° Dans l'inflorescence mâle du Dion 
comestible (Dioon edule), le dégagement de chaleur est plus considérable 
encore. 

Enfin, dans les diverses parties du corps végétatif, dans les tiges et les 
feuilles en voie de croissance normale, on a pu démontrer aussi un faible déga
gement de chaleur. Ainsi, avec 20 tiges de Maïs attachées ensemble, on a ob|enu 
une différence de 1°,5 à 2°; des tiges de Pois, réunies en grand nombre autour 
du thermomètre, ont donné 5° à 6° 

Quand la plante émet des radiations lumineuses, cette lumière est analogue 
à celle que le phosphore répand dans l'air en s'oxydant: d'où le nom de 
phosphorescence donné souvent à ce phénomène (2). 

On ne l'a observé jusqu'ici que dans certaines Bactéries et chez les Cham
pignons, dans l'appareil sporifère de l'Agaric de l'Olivier (Agaricus olearius), 
par exemple, et de quelques Agarics exotiques, ainsi -que dans les cordons 
rameux, désignés sous le nom de •rhizomorphes, qui constituent l'appareil 
végétatif de l'Agaric de miel (Agaricus melleus). La lumière émise est blanche 

(1) Senebier : Physiologie végétale, III, p. 315, 1780. — Th. de Saussure : Ann. des se. 
nat., XXI. p. 287, 1822. — Gœppert : Wàrmeentwickelung in den lebenden Pflanzen. Wien, 
1832. — Dutrochet : Ann. des se. nat., 2- série; XIII, p. 5 et p. 65, 1840. — Bonnier : Sur 
la quantité de chaleur dégagée par les végétaux pendant ta germination (Bull, de la soc. 
botanique, 14 mai 1880). 

(2) Tulasue: Ann. des se. nat., 3e série, IX, p. 338:1848. — Fabre : Ann. des se. nat., 4« 
série, IV, p. 179, 1855. 

* 
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et contient par conséquent des radiations appartenant aux diverses régions 

du spectre. Sa production est corrélative d'une respiration intense; aussi 

cesse-t-elle dans l'azote, l'hydrogène et l'acide carbonique, et diminue-t-elle 

dans l'oxygène pur. On sait d'ailleurs que le phosphore ne luit pas non plus 

dans l'oxygène pur. 

Transpiration (i). — A moins d'être entièrement submergé, le protoplasme 

de la plante émet incessamment de la vapeur d'eau dans le milieu extérieur. 

Ce dégagement a lieu par toutes les parties du corps qui ne-sont pas plongées 

directement dans l'eau et dont la surface est perméable à la vapeur d'eau.. C'est 

la transpiration. 

La généralité du phénomène de transpiration peut être démontrée et son 

intensité mesurée par trois méthodes. 

1° La plante, enracinée dans la terre humide d'un pot, est placée sous 

cloche sur une assiette. Le pot est vernissé et la terre est recouverte d'un 

disque de plomb, troué au centre pour laisser passer la tige et en un autre 

point pour permettre de l'arroser. Dans ces conditions, la vapeur d'eau 

exhalée par les tiges et les feuilles se condense sur la face interne de la 

cloche, le liquide ruisselle le long des parois et se rassemble dans l'assiette. 

La tige feuillée tout entière ou seulement une de ses branches, peut aussi être 

introduite dans un ballon de verre et ajustée au col avec un bouchon. La 

vapeur se condense et l'eau se réunit au fond du ballon. Dans les deux cas, on 

recueille ainsi l'eau dégagée et on la pèse directement. 

2° La plante, enracinée de m ê m e dans un pot vernissé 

et couvert, est abandonnée à l'air libre et la vapeur 

qu'elle exhale se perd dans l'atmosphère ; mais on la 

pèse avec son pot à des intervalles réguliers, et la perte 

éprouvée mesure chaque fois, à peu de chose près, la 

quantité d'eau transpirée. 

3° La troisième méthode se prête à l'étude du phé

nomène dans les divers membres séparés du corps de la 

plante. L'organe étudié, une feuille (f, fig. 48) par exem

ple, est coupé à sa base et ajusté par un bouchon dans 

la branche large d'un tube en U dont l'autre branche 

est plus étroite et plus longue. On remplit d'eau ce tube 

de manière que le liquide s'élève dans la branche étroite 

jusqu'au point a, et l'on marque quelque part au-dessous 

un autre point b. Cela fait, on abandonne l'organe à 

lui-même dans les conditions de l'expérience. L'eau 

transpirée à sa surface sera aussitôt remplacée par une 

égale quantité d'eau puisée dans la large branche, et 

Fig. 4^ - Appareil pour le liquide descendra dans la branche étroite. On estimera 
mesurer l'intensité de la chaque fois le temps nécessaire pour que le liquide des
transpiration ; ab, espace . . ' * 
jaugé rd'après Sachs). cende de a en b; si 1 on a jaugé 1 espace db, on saura 

en même temps quel est le volume de l'eau transpirée pendant ce temps. Pour 
(1) Mariotte: Essais de Physique, 1679 —Haies: StaticalEssays, le édit., 1724— Guettard: 

Mémoires de l'Académie des scienc. de Paris (1747-1749) — Sachs: Physiologie végétale, p. 
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évitertout changement de pression pendant le cours de l'expérience, on courbe 

horizontalement la branche étroite du tube, au niveau de l'ouverture de la 
branche large. Cette méthode permet à l'œil de suivre, m ê m e de loin si l'on 
a coloré le liquide, les progrès de la transpiration. Elle s'applique d'ailleurs 
tout aussi bien à la plante entière qu'aux parties détachées, pourvu qu'on ait 
pris soin de faire développer ses racines dans l'eau. 

Dans tous les cas, si la plante ou partie de plante étudiée est verte, il est 
nécessaire, pour éviter la complication qui résulte, c o m m e on le verra plus 
loin, de l'absorption des radiatioiis lumineuses par la chlorophylle, de faire 
l'expérience à l'obscurité, ou de paralyser par l'éther ou le chloroforme 
l'action des chloroleucites. 

Par l'une ou l'autre de ces méthodes, on se convainc aisément que toutes les 
parties du corps vivant de la plante et, si ce corps est différencié, tous les 
membres dont il se compose : tiges, racines, feuilles, fleurs, fruits, graines, 
dégagent continuellement de la vapeur d'eau dans l'air. La transpiration se 

montre ainsi l'un des phénomènes les plus généraux de la végétation. 
Son intensité varie avec les conditions extérieures : température, radiation, 

état hygrométrique de l'air. Elle varie aussi avec la nature de la plante, avec 
l'âge et la qualité de ses membres. 
Influence de la température, de la radiation et de l'état hygrométrique de 

l'air sur l'intensité de la transpiration. — Si l'on expose la plante à diverses 

températures constantes, en attendant chaque fois que le phénomène ait acquis 
sa valeur définitive avant de le mesurer, on s'assure que l'intensité de la trans
piration varie avec la température. Déjà sensible au-dessous de 0°, à — 6° par 
exemple dans l'If (Taxus), elle va croissant à mesure que la température s'élève, 
d'abord très lentement jusque vers 15°, puis rapidement et de plus en plus vite 
jusque vers 30° ; elle croît ensuite de moins en moins et demeure stationnaire 
à une température qui, pour le Lierre (Hedera), est de 45° Au delà, elle diminue 
ou subit une série d'oscillations; mais, comme la plante commence alors à 
souffrir, il est douteux qu'il y ait réellement un optimum de température, pour 
la transpiration. La courbe qui exprime la marche de le transpiration en 
fonction de la température est donc tout d'abord fortement convexe vers 
l'axe des abscisses ; plus loin, elle s'infléchit en devenant concave, mais elle 
n'atteint son point culminant qu'aux températures extrêmes de la végétation. 

Pour constater l'influence de la radiation lumineuse sur la transpiration du 
protoplasme, sans introduire la complication qui résulte de l'absorption de 
cette radiation par les chloroleucites, on opère soit sur des Phanérogames 
entières, étiolées par la croissance à l'obscurité, ou naturellement dépourvues 
de chlorophylle c o m m e la Néottie (Neottia), la Cuscute (Cuscuta), l'Orobanche 

246, 1868 — Dehérain : Sur l'évaporation de Veau par les feuilles (Ann. des se. nat. 5e série, 
XII, p. 5, 1869). — Wiesner: Recherches sur l'influence de la lumière et de la chaleur rayon
nante sur la transpiration des plantes (Ann. de se. nat., 6e série, IV, p. 145,1877) et Sitzungs-
berichte derk. Akad. der Wissench. zu Wien, LXXIV, 1876.—Vesque : De l'absorption de l'eau 
dans ses rapports avec la transpirâtion (Ann. des se. nat., 6e série, IV, p. 89, 1877p— Haberlandt 
Ueber die Grosse der Transpiration unserer Culturpflanzen (Wiss. prakt. Untersuchungen, II, 
p. 146,1877) — Bonnier et Mangin : Recherches sur la respiration et la transpiration des Cham
pignons (Ann. des se. nat., 6e série, XVII, p. 288, 1884). 
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(Orobanche), etc., soit sur des feuilles ou portions de feuille blanches appar

tenant à des variétés à feuilles panachées (Aspidistre, Négonde, etc.), soit 
sur des fleurs de diverses couleurs, mais dont aucune partie ne renferme de 
chloroleucites, soit enfin sur des Champignons. En mesurant la transpiration, 
toutes choses égales d'ailleurs, à l'obscurité, à la lumière diffuse et au soleil, 

on a obtenu les nombres suivants : 
Obscurité Lumière Soleil 

diffus» 
milligr. milligr. millgr. 

Sparte joncé (Spartium junceum), fleurs. 64 69 174 
Lis safrané (Lilium croceum), fleurs 38 59 114 
Lavatère en arbre (Lavatera arborea), ileurs 23 28 70 
Maïs cultivé (Zea Mays), plantes étiolées 106 112 290 
Tramète suave (Trametes suaveolens), appareil sporifère. 36 41 
Polypore versicolore (Polyporus versicolor), id. 13 20 > 

On voit que la radiation totale accélère la transpiration et que la radiation 
solaire directe l'accélère beaucoup plus que la radiation diffuse. On ignore 
jusqu'à présent si, pour une certaine intensité forte, l'effet accélérateur passe 
par un maximum, pour décroître au delà.-Mais ce qu on sait bien, c'est que la 
radiation n'exerce pas immédiatement tout son effet sur la transpiration. Que 
la plante passe de l'obscurité à la lumière, de la lumière à l'obscurité, ou d'une 
intensité lumineuse à une autre plus forte ou plus faible, c'est seulement après 
un certain temps que le phénomène atteint l'état stationnaire approprié aux 
conditions nouvelles. Il faut donc toujours, dans ce genre d'expériences, main
tenir constante l'intensité de la radiation étudiée et attendre que la transpira
tion ait acquis la valeur définitive qui correspond à cette intensité avant de la 
mesurer. 

La transpiration dépend aussi de l'état hygrométrique de l'air. Plus l'air est 
humide,.moins la plante transpire ; plus il estsec, plus la transpiration est forte. 
Enfin l'agitation de l'air, le vent, active la transpiration ; elle est plus faible 
dans un air tranquille. 

Sous l'influence simultanée des variations diurnes dans la température et 
dans l'intensité de la radiation, la transpiration des plantes soumises aux condi
tions naturelles suit chaque jour une période régulière. Elle augmente progres
sivement le matin, atteint son maximum vers deux heures après midi, puis 
diminue peu à peu le soir et passe par un minimum la nuit. 
Influence de la nature de la plante, de l'âge et de la qualité de ses mem

bres sur l'intensité de la transpiration. — Dans les mêmes conditions exté

rieures, la quantité d'eau transpirée dans le m ê m e temps, à surface égale ou 
à volume égal, par le m ê m e membre au m ê m e âge, est très différente suivant 
les plantes. D'une façon générale, la transpiration atteint sa plus grande énergie 

dans les plantes herbacées et, sous ce rapport, les Graminées tiennent le premier 
rang. Elle est déjà moindre dans les arbres à feuilles caduques; elle se réduit 
aiTminimum dans les plantes à feuilles persistantes ou charnues. 

; Dans le m ê m e végétal, la transpiration des divers membres, considérés au 
m ê m e état de développement, n'a pas la m ê m e intensité. Elle est plus forte, 
par exemple, dans les feuilles et dans les fleurs, que dans la tige et les rameaux. 
Enfin dans la m ê m e plante, si l'on considère le m ê m e membre à ses divers 
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âges, on voit que la transpiration y est plus forte quand il vient de terminer sa 
croissance que plus tôt, pendant qu'il s'accroît, et que plus tard, quand sasurface 

s'est affermie en devenant moins perméable. 
Comparaison de la transpiration avec l'évaporation. — On a comparé, 

quelquefois m ê m e identifié la transpiration de la plante avec l'évapora
tion de l'eau à la surface d'un corps poreux imbibé. La comparaison est juste, 
car il y a bien des traits communs, mais l'identification n'est pas permise, car 

il y a aussi bien des différences. 
G o m m e l'évaporation, la transpiration est d'autant plus active que l'air est 

plus sec, plus chaud et plus agité ; mais c'est là que se bornent les ressem
blances. Les différences sont bien plus considérables. Si, après avoir mesuré, 
dans des conditions données, la transpiration d'un végétal, on vient à le tuer 
par un moyen quelconque et si l'on mesure ensuite, dans les mêmes conditions 
externes, l'émission de la vapeur d'eau, qui est désormais une simple évapo-
ration, on constate qu'elle a beaucoup augmenté. La transpiration est donc 

moindre que l'évaporation. 
L'évaporation cesse de s'opérer dès que l'atmosphère est saturée ; la trans

piration continue au contraire de s'accomplir dans ces conditions, au moins 
quand la plante est soumise à la radiation. Enfin, et c'est de toutes les preuves 
la plus décisive, la radiation n'a sur l'évaporation aucune influence, indépen
damment de la température; on a vu que, sur la transpiration, cette influence 
est au contraire considérable. 

Les différences entre ces deux phénomènes l'emportent donc de beaucoup 
sur les ressemblances. 
Émission de liquide par transpiration ralentie. Exsudation. — En pleine 

lumière et par une température suffisamment élevée, une plante aérienne, dé
pourvue de chlorophylle et fixée à un sol abondamment pourvu d'eau, transpire 
activement. Qu'on la mette à l'obscurité en abaissant la température, ou que ce 
double changement dans les conditions externes s'opère naturellement, c o m m e 
chaque soir au coucher du soleil, sa transpiration est aussitôt fortement 
amoindrie. G o m m e elle continue à absorber de l'eau dans le sol, une pression 
s'établit dans son corps et bientôt on voit de fines gouttelettes perler en divers 
points de sa surface. Ces gouttelettes grossissent peu à peu, puis se détachent 
et tombent; il s'en forme de nouvelles, qui tombent à leur tour, et le phénomène 
se poursuit pendant de longues heures, pour cesser dès que, les conditions 
extérieures redevenant favorables, c o m m e chaque matin au lever du soleil, 
la transpiration reprend son énergie première. C'est une exsudation. 

Cette exsudation est facile à observer à la surface de l'appareil sporifère 
des Champignons les plus divers : Mucor (Mucor), Pilobole (Pilobolus), Péni-
cille (Pénicillium), Mérule (Merulius), etc., surtout au moment où la crois
sance de cet appareil prend fin. Elle est plus abondante sur les feuilles des 
plantes vertes pendant la nuit, c o m m e on le verra plus loin. Le liquide 
exsudé a des qualités physiques remarquables. Ayant filtré à travers tout le 
corps de la plante, il est d'une limpidité absolue ; ayant dissous sur son passage 

diverses substances salines, du sucre, etc., il possède un indice de réfraction 
plus grand que celui de l'eau pure. r 
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Au printemps, avant l'épanouissement des bourgeons, les Dicotylédones 
ligneuses absorbent déjà beaucoup d'eau dans le sol par les racines, tandis 
qu'elles n'en peuvent encore transpirer que très peu par la tige et les branches ; 
une pression se développe donc et le liquide s'écoule par toutes les crevasses. 
C'est ce qu'on voit à cette époque dans la Vigne (Vitis), qui pleure, comme on 
dit. Dans certains arbres des tropiques, cet écoulement printanier se fait aux 

bourgeons et avec une énergie extrême ; c'est une véritable pluie dans le 
Brésillet pluvieux (Csesalpinia pluviosa), par exemple. Il cesse dès que les 
bourgeons sont épanouis, parce que la transpiration des feuilles suffit alors à 
éliminer l'excès d'eau. Le phénomène des pleurs est donc encore l'effet d'une 
transpiration empêchée. 

Action du liquide exsudé. Digestion. — Dans les parties du corps où la trans

piration est très faible ou nulle, le liquide exsudé à travers les membranes des 
cellules périphériques a parfois des propriétés très actives, dont le jeu est 
utile à l'alimentation de la plante. Qu'une substance solide de nature conve
nable arrive en un de ces points au contact de la surface, le liquide agit sur 
elle, l'attaque, la dissout, après quoi elle est absorbée par le corps comme si 
elle lui avait été présentée tout d'abord à l'état de dissolution. Cette transfor
mation d'une matière insoluble en une matière soluble, à l'aide d'un liquide 
actif exsudé par le corps lui-même, suivie aussitôt de l'absorption de la 
substance transformée, a reçu le n o m de digestion. En certains points de son 
corps, la plante a donc la faculté de digérer les substances solides situées en 
dehors d'elle. Citons-en quelques exemples. 

Chez les végétaux qui ont dans leur graine, à côté de l'embryon, une réserve 
amylacée et albuminoïde, chez les Graminées par exemple, la surface de l'em
bryon en contact avec cette réserve pendant la germination s'humecte d'un 
liquide acide contenant une substance azotée neutre qu'on appelle la diastase 
et une autre substance azotée neutre qu'on n o m m e la pepsine. Or la diastase, 
dans un milieu acide, attaque l'amidon et le transforme en dextrine, puis en 
glucose ; la pepsine, dans un milieu acide, attaque les matières albuminoïdes 
et les transforme en- peptones solubles. Par ce double mécanisme, toute la 
réserve nutritive amylacée est peu à peu dissoute et passe ensuite par absorp
tion dans le corps de la jeune plante. L'homme, qui sous forme de pain, se 
nourrit de cette m ê m e réserve amylacée et albuminoïde enlevée aux céréales, 
produit de m ê m e un liquide chargé de diastase, la salive, qui attaque de 
m ê m e l'amidon et le transforme en dextrine et en glucose ; il produit aussi un 

liquide chargé de pepsine, le suc gastrique, qui attaque de m ê m e les matières 
albuminoïdes et les transforme en peptones. L'embryon des céréales digère 

donc son albumen au m ê m e titre et par le m ê m e mécanisme que l'homme., 
De même, l'embryon du Phénix dattier (Phœnix dactylifera) digère sa réserve 
cellulosique et celui du Ricin commun (Ricinus communis) sa réserve oléa
gineuse et albuminoïde. D'une façon générale, dans toutes les graines ger
mantes pourvues d'albumen, l'embryon digère cet albumen. Sous cet aspect, 

la digestion se présente de suite à nous comme un phénomène très général 
de la vie des plantes. 

La m ê m e chose a lieu quand un végétal parasite enfonce ses suçoirs dans une 
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plante hospitalière. Au contact d'un liquide formé à la surface des suçoirs, les 
matières insolubles du végétal nourricier sont attaquées, dissoutes et finale
ment absorbées. Non seulement pour y pénétrer, mais encore pour s'y étendre 
et plus tard en ressortir et produire au dehors ses organes reproducteurs, le 
parasite digère donc le corps de son hôte. 

Le liquide acide qui humecte la surface des jeunes racines est doué d'une 
action non moins énergique sur les matières solides et insolubles du sol où 
elles se développent. En effet, que l'on fasse croître des racines de Haricot ou 

de Maïs sur une plaque bien polie de marbre, de dolomie, de magnésie, d'os-
téolithe, etc. ; après quelques jours-, on voit que sur tout leur parcours les 
racines ont gravé dans la pierre leur empreinte, celle de leurs ramifications les 
plus ténues et jusqu'aux poils délicats qui les recouvrent. Sur tout le trajet de 
la racine, la pierre a donc été attaquée, dissoute par le liquide acide qui en 
humecte la surface, digérée en un mot et enfin absorbée par la plante. Les 
nombreux Champignons qui végètent sur les rochers (Lichens saxicoles) agis
sent de m ê m e par toute l'étendue de leur corps, pour décomposer et dissoudre 
la pierre dont ils font leur nourriture. C'est ainsi que par eux le granit, le 
gneis et le micaschiste sont transformés peu à peu en kaolin. 

De m ê m e les nombreux Champignons qui vivent sur les écorces (les Lichens 
corticicoles, par exemple), sur le bois mort, sur les feuilles mortes, etc., atta
quent peu à peu par le liquide qui humecte leur corps et dissolvent les ma
tières organiques insolubles donttils se nourrissent. Ils se comportent vis-à-vis 
de ces matières comme la jeune plante Phanérogame vis-à-vis de la réserve 
contenue dans sa graine : en un mot, ils les digèrent. Quand la tige souter
raine du Blé rampant (Triticum repens), rencontrant dans le sol un tubercule 
de Morelle tubéreuse (Solanum tuberosum), le traverse de part en part, en 
dissolvant sur son passage l'amidon et les autres principes solides qu'il ren
ferme, cette tige digère ce tubercule et s'en nourrit. C'est encore une digestion 
bien caractérisée, quand le Bacille amylobacter (Bacillus Amylobacter), Algue 
de la famille des Bactériacées, pénètre sous l'eau dans les organes végétaux, 
en attaque et en dissout peu à peu les membranes cellulosiques et parfois aussi 
l'amidon, pour les absorber ensuite et s'en nourrir. 

En résumé, qu'elle s'applique à des substances insolubles de nature orga
nique ou de nature minérale, la digestion végétale, considérée sous les diffé
rents aspects que nous venons d'indiquer, est un grand phénomène, sur 
lequel repose en partie au moins l'alimentation des plantes, et ce phénomène 
a pour agents ces liquides de nature diverse que la plante exsude à sa 
surface, dans les points où sa transpiration est ralentie ou supprimée. 

§• 13 

Action de l'eau et des substances dissoutes. Absorption et excrétion. 

Mise en contact avec l'eau et les matières que l'eau tient en dissolution, la 
plante les fait pénétrer dans son corps, les absorbe,'comme on dit; en m ê m e 
temps, elle fait sortir de son corps diverses matières solubles, qui se répandent 
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dans le liquide extérieur, elle les excrète, comme on dit : le tout conformément 

aux lois physiques de la diffusion et de l'osmose des liquides et des substances 

dissoutes, lois qu'il convient de rappeler ici tout d'abord. 
Diffusion et osmose des liquides et des matières dissoutes. — On sait 

que lorsque deux liquides sont amenés en contact, à supposer bien entendu 
qu'ils soient miscibles l'un à l'autre et incapables de réagir chimiquement l'un 
sur l'autre, les molécules du premier se répandent progressivement dans tout 

l'espace occupé par le second, et réciproquement. Les deux liquides se pénè
trent mutuellement et se mêlent peu à peu, jusqu'à ce que le mélange ait ac
quis une composition uniforme. Ce mouvement des particules, c'est la diffu
sion; on dit que les deux liquides se diffusent l'un dans l'autre. Si une m e m 
brane perméable sépare les deux liquides, ils traversent cette membrane et, 
arrivés à la face opposée, ils se diffusent l'un dans l'autre c o m m e dans le premier 
cas : c'est alors Yososme, qui n'est autre chose que la diffusion dans des condi
tions particulières. S'il n'y a pas de membrane, la diffusion ne dépend que des 
qualités particulières des deux liquides en présence. S'il y a une membrane, le 
phénomène dépend en outre des propriétés spéciales de lamembrane, notam
ment de sa perméabilité inégale pour les deux liquides en présence, et qui peut 

m ê m e être nulle pour l'un d'eux. 
Au lieu de deux liquides purs, de nature différente, cas qui se présente ra

rement dans la plante, considérons maintenant un liquide pur, l'eau par 
exemple, et ce m ê m e liquide tenant en dissolution une matière soluble quel
conque. Si ces deux liquides sont amenés en contact direct, les molécules de 
la substance dissoute, mises en présence d'un espace quin'en renferme pas, s'y 
• répandent de proche en proche, et leur déplacement ne cesse que quand la 
composition de la dissolution totale est devenue la m ê m e dans tout l'espace. 
C'est encore la diffusion. Les choses se passent de m ê m e si l'eau où se diffuse 
la substance soluble, au lieu d'être pure, renferme en solution diverses autres 
substances, incapables de réagir chimiquement sur la première. Chaque 
substance se diffuse alors comme si elle était seule. Si la dissolution et l'eau 
pure sont séparées par une membrane, la substance dissoute traverse la 
membrane et se diffuse de l'autre côté, comme dans le premier cas. C'est 
alors l'osmose, qui n'est encore ici qu'une diffusion dans des conditions 
spéciales. Quand il n'y a pas de membrane, le phénomène ne dépend que des 
propriétés particulières de la substance soluble ; quand il y a une membrane, 
il dépend en outre de la qualité propre de la membrane, c'est-à-dire de son 
inégale perméabilité pour les diverses substances dissoutes, perméabilité qui 
peut quelquefois devenir nulle pour certaines d'entre elles. Ainsi, 
les substances facilement cristallisables, c o m m e les sels, le 
traversent aisément les membranes, les substances difficilement crij 
comme la gomme, l'albumine et toutes les matières albuminoïde^ 
sent avec peine, et il est facile d'en trouver qu'elles ne traversent^ 
Mécanisme général de l'absorption de l'eau et des matières di 

Il est aisé de comprendre maintenant comment la plante absorï 
les matières dissoutes situées dans le milieu extérieur. 

Considérons d'abord de l'eau distillée. A supposer que la pU 
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dépourvue d'eau ou n'en contienne pas tout ce qu elle peut en renfermer, à 
supposer aussi que les membranes externes des cellules périphériques soient, 
au lieu considéré, perméables à l'eau, l'eau passera à travers ces membranes, 
se répandra dans le protoplasme des cellules, cheminera ensuite de cellule 
en cellule jusque dans les profondeurs du corps, le tout conformément aux 
lois physiques d'osmose et de diffusion. Une fois le corps saturé et gonflé 
d'eau, il y a équilibre et l'eau cesse pour le moment d'y pénétrer. Alors de 
deux choses l'une. Si la plante ne s'accroît pas et ne rejette en aucun point 
de sa surface la moindre quantité d'eau dans le milieu extérieur, en un mot, 
si elle ne consomme pas d'eau, comme c'est le cas par exemple pour une 
plante aquatique submergée qui a fini sa croissance, l'équilibre n'est pas rompu 
et aucune nouvelle absorption d'eau ne se produit. Si au contraire la plante 
s'accroît, ou si par une certaine région de sa surface elle dégage de l'eau dans 
le milieu extérieur, en un mot, si par une cause quelconque elle consomme 
de l'eau, l'équilibre est à tout instant rompu, et en conséquence, les phéno
mènes d'osmose et de diffusion poursuivant leur cours, la plante continue à 
absorber de l'eau dans le milieu extérieur. La quantité d'eau absorbée 
désormais dans un temps donné mesure exactement la somme de l'eau 
consommée à l'intérieur de la plante et de l'eau dégagée à sa surface libre 
dans le milieu extérieur. A partir du moment où l'équilibre osmotique est 
atteint, c'est cette consommation totale qui provoque et qui règle l'absorption, 
laquelle à son tour, à partir de cet instant, peut servir à la mesurer. 

Au lieu d'eau distillée, considérons maintenant de l'eau tenant en dissolution 
une substance soluble quelconque, dont la plante sera supposée dépourvue ou 
insuffisamment pourvue. Pour fixer les idées, supposons d'abord que le 
végétal soit saturé d'eau, sans qu'aucune cause ne vienne dans le cours de 
l'expérience troubler cet équilibre. L'eau de la dissolution n'y pénétrera pas. 
Mais la substance dissoute traversera les membranes externes, se diffusera 
dans les cellules périphériques, pour se répandre ensuite de la m ê m e manière 
de cellule en cellule jusque dans les profondeurs du corps, le tout confor
mément aux lois générales d'osmose et de diffusion, et suivant les propriétés 
osmotiques et diffusives particulières de la substance en question et des 
membranes cellulaires. Une fois l'équilibre atteint entre la plante et la disso
lution vis-à-vis de la substance dissoute, il peut se passer deux choses. Ou 
bien cette substance n'est pas fixée par le végétal ; alors l'équilibre se 
conserve et aucune nouvelle introduction n'a lieu du dehors. Ou bien cette 
substance se combine dans la plante à d'autres principes, est décomposée, 
ou simplement transformée, rendue insoluble par exemple ; en un mot, elle 
disparaît comme telle, auquel cas on "peut la dire d'une façon générale* 
consommée par le végétal ; alors l'équilibre est incessamment rompu. P O H 
le rétablir, de tous les points voisins la substance afflue vers le lieu oÊ 
consommation, le mouvement se propage de proche en proche jusqu'à lsP 
périphérie et s'étend au delà dans la dissolution, dont une partie de la 
substance dissoute est aspirée dans la plante. Tant que dure la consommation 
interne, l'absorption continue et peut lui servir de mesure. A partir du 

moment où l'équilibre diffusif est établi, la quantité de matière absorbée 



*% • 

158 PHYSIOLOGIE GÉNÉRALE DU CORPS. 

dans le liquide extérieur, elle les excrète, comme on dit : le tout conformément 
aux lois physiques de la diffusion et de l'osmose des liquides et des substances 

dissoutes, lois qu'il convient de rappeler ici tout d'abord. 
Diffusion et osmose des liquides et des matières dissoutes. — On sait 

que lorsque deux liquides sont amenés en contact, à supposer bien entendu 
qu'ils soient miscibles l'un à l'autre et incapables de réagir chimiquement l'un 
sur l'autre, les molécules du premier se répandent progressivement dans tout 

l'espace occupé par le second, et réciproquement. Les deux liquides se pénè
trent mutuellement et se mêlent peu à peu, jusqu'à ce que le mélange ait ac
quis une composition uniforme. Ce mouvement des particules, c'est la diffu
sion; on dit que les deux liquides se diffusent l'un dans l'autre. Si une me m 
brane perméable sépare les deux liquides, ils traversent cette membrane et, 
arrivés à la face opposée, ils se diffusent l'un dans l'autre c o m m e dans le premier 
cas : c'est alors Yososme, qui n'est autre chose que la diffusion dans des condi
tions particulières. S'il n'y a pas de membrane, la diffusion ne dépend que des 
qualités particulières des deux liquides en présence. S'il y a une membrane, le 
phénomène dépend en outre des propriétés spéciales de la membrane, notam
ment de sa perméabilité inégale pour les deux liquides en présence, et qui peut 

m ê m e être nulle pour l'un d'eux. 
Au lieu de deux liquides purs, de nature différente, cas qui se présente ra

rement dans la plante, considérons maintenant un liquide pur, l'eau par 
exemple, et ce m ê m e liquide tenant en dissolution une matière soluble quel
conque. Si ces deux liquides sont amenés en contact direct, les molécules de 
la substance dissoute, mises en présence d'un espace qui n'en renferme pas, s'y 
répandent de proche en proche, et leur déplacement ne cesse que quand la 
composition de la dissolution totale est devenue la m ê m e dans tout l'espace. 
C'est encore la diffusion. Les choses se passent de m ê m e si l'eau où se diffuse 
la substance soluble, au lieu d'être pure, renferme en solution diverses autres 
substances, incapables de réagir chimiquement sur la première. Chaque 
substance se diffuse alors comme si elle était seule. Si la dissolution et l'eau 
pure sont séparées par une membrane, la substance dissoute traverse la 
membrane et se diffuse de l'autre côté, comme dans le premier cas. C'est 
alors l'osmose, qui n'est encore ici qu'une diffusion dans des conditions 
spéciales. Quand il n'y a pas de membrane, le phénomène ne dépend que des 
propriétés particulières de la substance soluble ; quand il y a une membrane, 
il dépend en outre de la qualité propre de la membrane, c'est-à-dire de son 
inégale perméabilité pour les diverses substances dissoutes, perméabilité qui 
peut quelquefois devenir nulle pour certaines d'entre elles. Ainsi, tandis que 
les substances facilement cristallisables, c o m m e les sels, le sucre, etc., 
traversent aisément les membranes, les substances difficilement cristallisables, 

comme la gomme, l'albumine et toutes les matières albuminoïdes, les'traver-
sent avec peine, et il est facile d'en trouver qu'elles ne traversent pas du tout. 
Mécanisme général de l'absorption de l'eau et des matières dissoutes. — 

Il est aisé de comprendre maintenant comment la plante absorbe l'eau et 
les matières dissoutes situées dans le milieu extérieur. 

Considérons d'abord de l'eau distillée. A supposer que la plante soit 

* . 

V 
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dépourvue d'eau ou n'en contienne pas tout ce qu'elle peut en renfermer, à 
supposer aussi que les membranes externes des cellules périphériques soient, 
au lieu considéré, perméables à l'eau,l'eau passera à travers ces membranes, 
se répandra dans le protoplasme des cellules, cheminera ensuite de cellule 

en cellule jusque dans les profondeurs du corps, le tout Conformément aux 

lois physiques d'osmose et de diffusion. Une fois le corps saturé et gonflé 
d'eau, il y a équilibre et l'eau cesse pour le moment d'y pénétrer. Alors de 
deux choses l'une. Si la plante ne s'accroît pas et ne rejette en aucun point 
de sa surface la moindre quantité d'eau dans le milieu extérieur, en un mot, 
si elle ne consomme pas d'eau, c o m m e c'est le cas par exemple pour une 
plante aquatique submergée qui a fini sa croissance, l'équilibre n'est pas rompu 
et aucune nouvelle absorption d'eau ne se produit. Si au contraire la plante 

s'accroît, ou si par une certaine région de sa surface elle dégage de l'eau dans 
le milieu extérieur, en un mot, si par une cause quelconque elle consomme 
de l'eau, l'équilibre est à tout instant rompu, et en conséquence, les phéno
mènes d'osmose et de diffusion poursuivant leur cours, la plante continue à 
absorber de l'eau dans le milieu extérieur. La quantité d'eau absorbée 
désormais dans un temps donné mesure exactement la somme de l'eau 
consommée à l'intérieur de la plante et de l'eau dégagée à sa surface libre 
dans le milieu extérieur. A partir du moment où l'équilibre osmotique est 
atteint, c'est cette consommation totale qui provoque et qui règle l'absorption, 
laquelle à son tour, à partir de cet instant, peut servir à la mesurer. 

Au lieu d'eau distillée, considérons maintenant de l'eau tenant en dissolution 
une substance soluble quelconque, dont la plante sera supposée dépourvue ou 
insuffisamment pourvue. Pour fixer les idées, supposons d'abord que le 
végétal soit saturé d'eau, sans qu'aucune cause ne vienne dans le cours de 
l'expérience troubler cet équilibre. L'eau de la dissolution n'y pénétrera pas. 
Mais la substance dissoute traversera les membranes externes, se diffusera 
dans les cellules périphériques, pour se répandre ensuite de la m ê m e manière 
de cellule en cellule jusque dans les profondeurs du corps, le tout confor
mément aux lois générales d'osmose et de diffusion, et suivant les propriétés 
osmotiques et diffusives particulières de la substance en question et des 

membranes cellulaires. Une fois l'équilibre atteint entre la plante et la disso
lution vis-à-vis de la substance dissoute, il peut se passer deux choses. Ou 
bien cette substance n'est pas fixée par le végétal ; alors l'équilibre se 
conserve et aucune nouvelle introduction n'a lieu du dehors. Ou bien cette 

substance se combine dans la plante à d'autres principes, est décomposée, 
ou simplement transformée, rendue insoluble par exemple ; en un mot, elle 
disparaît c o m m e telle, auquel cas on "peut la dire d'une façon générale 
consommée par le végétal; alors l'équilibre est incessamment rompu. Pour 
le rétablir, de tous les points voisins la substance afflue vers le lieu de 
consommation, le mouvement se propage de proche en proche jusqu'à la 
périphérie et s'étend au delà dans la dissolution, dont une partie de la 

substance dissoute est aspirée dans la plante. Tant que dure la consommation 
interne, l'absorption continue et peut lui servir de mesure. A partir du 
moment où l'équilibre diffusif est établi, la quantité de matière absorbée 
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pendant un certain temps correspond, en effet, exactement à celle qui, dans 
le m ê m e temps, a été consommée par le végétal. On voit donc que, dans les 
conditions de réplétion aqueuse où nous nous sommes placés et qui sont 
très fréquemment réalisées dans la nature, l'absorption de la substance 

dissoute se fait indépendamment de celle de l'eau. 
Si, dans ces mêmes conditions, l'eau renferme en dissolution non pas une 

substance, mais deux, trois, ou m ê m e un très grand nombre, c o m m e c'est le 
cas.pour les eaux naturelles, chacune de ces substances se comporte comme 
nous venons de l'expliquer et comme si elle était seule. Une fois l'équilibre 
diffusif établi entre la plante et la dissolution pour chacune des substances, 
conformément à leurs propriétés osmotiques etdiffusives particulières, celles 
de ces matières qui trouvent un emploi quelconque dans le végétal et qui y 
disparaissent comme telles, en un mot qui y sont consommées d'une façon 
quelconque, continuent seules à être absorbées proportionnellement à cette 
consommation; les autres n'y pénètrent plus. Celles qui y pénètrent le font 
indépendamment et en vertu de leur consommation individuelle, comme si 
chacune d'elles était seule. Enfin toutes, c o m m e on voit, sont absorbées 
indépendamment de l'eau, qui n'entre* pas. Le titre de la dissolution 
extérieure va donc sans cesse en diminuant. 

Supposons maintenant que, pour chacune des substances dissoutes dans 
l'eau qui la baigne, la plante se trouve et demeure en état d'équilibre 
osmotique et diffusif, tandis qu'elle dépense continuellement de l'eau. Alors 
l'eau seule sera absorbée, toutes les matières dissoutes resteront dehors, et le 
titre de la dissolution ira en augmentant. 

Admettons enfin que les conditions de saturation de la plante ne soient 
réalisées ni pour l'eau, ni pour les divers sels qu'elle tient en dissolution, 
ou qu'étant réalisées à un moment elles cessent de l'être bientôt après, parce 
que la plante consomme continuellement de l'eau et des substances dissoutes. 
Alors, tous les éléments de la dissolution complexe seront absorbés à la fois, 
mais chacun indépendamment de tous les autres, c o m m e s'il était seul, en 
rapport avec l'intensité de la consommation particulière que la plante fait de 
chacun d'eux (1). 

Dans ces dernières conditions, qui sont aussi les plus habituelles, c'est 
tantôt l'eau, tantôt l'ensemble des substances dissoutes qui est.absorbé en 
plus grande quantité, et par suite, la dissolution extérieure tantôt se concen
tre et tantôt s'affaiblit. Et parmi les substances dissoutes capables d'être 
consommées et par conséquent absorbées, c'est tantôt l'une, tantôt l'autre qui 
domine. Cela dépend à la fois des conditions extérieures où se trouve la 
plante et de son état de développement, de la partie de son corps mouillé 
que l'on considère, enfin de sa nature spécifique. 

En résumé, et c'est ce qu'il faut bien comprendre, ce n'est pas la dissolution 
qui pénètre dans la plante, c'est la plante qui tire de la dissolution tout ce 
qu'elle consomme et par cela seul qu'elle le consomme. 

(1) Th. de Saussure : Recherches chimiques sur la végétation, p. 240, 1804. — Dehérain : 
Recherches sur l'assimilation des substances minérales par les plantes (Ann. des se. nat., 
5° série, VIII, 1867, p. 145). 



PHÉNOMÈNES PROTOPLASMIQUES- ACTION DES LIQUIDES. 161 

Conséquences de ce mécanisme. — Voilà tout le mécanisme de l'absorp-

tion relative des diverses substances dissoutes dans l'eau et de l'eau elle-
m ê m e . Il en résulte deux conséquences. 

D'abord certaines substances, qui existent dans le liquide extérieur en pro
portion tellement faible qu'elles échappent à l'analyse, peuvent s'accumuler 
en grande quantité dans le corps de la plante, si elles y sont à tout instant 
combinées ou solidifiées. D'autres substances, au contraire, qui existent en 4 
grande quantité.dans le liquide extérieur, peuvent se trouver dans le végétal 
en proportion assez minime pour échapper à l'analyse, si leur pouvoir 
osmotique est faible et si elles n'y sont en aucune façon consommées. 
Ensuite il faut bien se garder de croire que la consommation d'une sub

stance, et par suite son absorption consécutive, soit toujours une marque de 
sa nécessité ou seulement de son utilité dans l'édification du corps de la 
plante. Il existe en effet de telles consommations, qu'on peut appeler néces
saires. Mais à côté d'elles, il y a aussi des consommations, des accumulations 
qu'on peut dire accidentelles. Ainsi, par exemple, l'acide oxalique, qui est pro
duit en abondance dans un grand nombre de végétaux, forme avec la chaux 
uncomposé insoluble, l'oxalate de chaux, qui se précipite et cristallise dans 
les cellules. Il en résulte aussitôt une nouvelle absorption de chaux dans le 
milieu extérieur. Souvent il s'opère ainsi une énorme accumulation de chaux 
dans le corps de la planté, où cette base est cependant sans aucune utilité 
directe. Elle sert sans doute indirectement à neutraliser l'effet nuisible que 
pourrait avoir l'acide oxalique. Il en est de m ê m e de la silice, qui se fixe en 
grande quantité dans les membranes de cellulose, mais dont la proportion 
peut varier beaucoup sans influer sur le développement de la plante, c o m m e 
on le voit dans la tige des Graminées. 

Lieu de l'absorption. — Si le corps est tout entier plongé dans la disso

lution* .comme c'est le cas pour les plantes aquatiques submergées, si en 
outre sa surface est en tous ses points perméable au liquide, l'absorption 
aura lieu par toute la surface. Mais en m ê m e temps, c o m m e les phénomènes 
d'osmose dépendent de lan ature particulière des membranes, la proportion 
où elle .aura lieu pour les divers éléments de la dissolution pourra différer 
d'un membre à l'autre, si les membres présentent de telles différences dans 
la constitution de leurs membranes. Ainsi, dans l'Élodée du Canada (Elodea 
canadensis), l'absorption n est sans doute pas la m ê m e le long des racines 
que le long des tiges et des feuilles ; on verra, en effet, plus tard qu'il y a 
de grandes différences superficielles entre ces deux sortes de membres:.' 

Si le corps n'est immergé qu'en partie, comme dans une plante aérienne 
ordinaire dont les racines seules et quelquefois aussi la partie inférieure de la 
tige plongent dans le sol imbibé d'eau, l'absorption, sans cesser d'être 
possible dans les parties sèches si les membranes externes y sont perméables, 
n'a lieu en réalité que parles parties plongées. Encore ne s'y opère-t-elle que 
dans les régions où les membranes superficielles sont demeurées perméables. 
Nous reviendrons plus tard sur ce point, en traitant des racines. 
Influence de la température sur l'absorption des liquides et des sub

stances dissoutes. — Le peu qu'on sait sur ce point est relatif à l'absorption 
VAN TIKGHKM, TRAITÉ, 2e ÉDITION. 11 
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de l'eau par les racines de quelques plantes Phanérogames (1). Il y a ici une 

limite inférieure, un optimum et une limite supérieure. 
Pour la limite inférieure, on a remarqué que si la température du sol ou 

elles plongent s'abaisse jusque vers 3° à 5°, les racines de Nicotiane (Nico
tiana) ou de Courge (Cucurbita) n'absorbent plus qu une quantité d'eau insuf
fisante pour compenser une consommation m ê m e très réduite ; les plantes se 

•^fanent. Il suffit de réchauffer le sol vers 12° à 18° pour leur rendre toute leur 
activité. Les racines de Chou (Brassica), au contraire, puisent encore, m ê m e 

'"' flans un sol refroidi jusque vers 0° assez d'eau pour se maintenir en bon 
'état (2). Il en est de m ê m e pour le Lierre (Hedera), dont les racines plongées 
dans l'eau absorbent encore notablement quand la température du liquide 

est maintenue entre 0° et 1°. 
A partir de ces basses températures, l'absorption va croissant peu à peu, 

d'abord lentement, puis rapidement, jusqu'à une certaine température où elle 
atteint son maximum ; après quoi elle va diminuant, à mesure que la tempé
rature continue d'augmenter. Ainsi une racine de Saule (Salix) a absorbé 
0,20 à 11°, 5; 0,24 à 15°; 0,42 à 18°; 0,37 à 25°; 0,27 à 28°. La limite supé

rieure n'a pas été déterminée. 
G o m m e la limite inférieure, l'optimum de température pour l'absorption 

varie avec la nature de la plante. Il a été trouvé à 18° pour le Saule, à 16°,5 
pour le Nérion oléandre (Nerium Oleander). 
Nécessité de l'absorption de l'eau et des substances dissoutes. — C'est 

exclusivement par cette voie de l'absorption liquide que pénètrent dans la 
plante, sous diverses formes, tous les corps simples que nous avons vus lui 
être nécessaires (p. 104), à l'exception de l'oxygène dans les végétaux dépourvus 
de chlorophylle, à l'exception de l'oxygène et du carbone dans les végétaux 
verts, qui y entrent, c o m m e on sait, par l'absorption gazeuse. Encore l'oxygène 
et le carbone peuvent-ils aussi être introduits en partie par la voie liquide, 
sous forme de dissolution, et c'est en réalité de cette manière que ces deux 
corps y pénètrent exclusivement dans les plantes aquatiques submergées. 
Excrétion des substances solubles (3). Quand il est plongé dans l'eau, le 

corps de la plante émet dans le liquide extérieur, à travers ses membranes 
périphériques et conformément aux lois physiques d'exosmose et de diffu
sion, une certaine quantité des substances solubles qu'il renferme : en un 
mot, il y a excrétion. 

Pour mettre ce phénomène en pleine évidence, considérons d'abord un 
organe pourvu d'une ample provision de matériaux nutritifs, une graine, par 

exemple, plongée dans l'eau. Aussitôt immergée, elle laisse échapper une 
certaine quantité des matières solubles qu'elle tient en réserve et qui vont 
s'accumulant dans le liquide. Si l'on renouvelle l'eau, l'exosmose se poursuit 
jusqu'à épuisement total. 

(1) J. Vesque : De l'influence de la température du sol sur l'absorption de l'eau par les 
racines (Ann. des se. nat., 6e série, VI, p. 169, 1878). 
(2) Sachs : Traité de Botanique, p. 855,1874. 
(3) Ph. Van Tieghem et G. Bonnier : Recherches sur la vie latente et sur la vie ralentie (BuU. 

de la Soc. bot., XXVII, p. 116, 1880). 
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Pour apprécier la quantité de matière éxosmosée après un certain temps 

d'immersion, on détermine soit le gain du liquide, soit la perte de la graine, 
deux méthodes qui se contrôlent. En évaporant le liquide, on obtient et l'on 

pèse directement le résidu. Ainsi, par exemple, 100 gr. de graines immergées 
dans 200 gr. d'eau ont abandonné après 48 heures : dans le Pois (Pisum), Qer, 5 ; 
dans le Haricot (Phaseolus), 3er, 2; dans le Blé (Triticum), 1 gr. En pesant 
de nouveau les graines immergées depuis un certain temps, après les avoir 
ramenées d'abord à leur état de dessiccation initial, on détermine ce qu'elles 
ont perdu de matière solide. Cette méthode permet d'opérer par lavage 
continu dans un courant d'eau. Par exemple, après six jours d'immersion 
dans une grande quantité d'eau renouvelée chaque jour, 100 gr. de graines, 
desséchées d'abord à 35° et ramenées ensuite à ce m ê m e état de siccité, ont 
perdu : dans le Blé, 9 gr. ; dans le Haricot, 9 gr. ; dans la Fève, 10 gr. ; dans 

le Pois, 13 gr. 
L'embryon, extrait de la graine et directement immergé, donne plus 

vite des résidus plus abondants. Ainsi 100 gr. d'embryons, après une 
immersion de plusieurs jours, ont donné un résidu pesant : dans la Fève 
(Faba), 12 gr. ; dans le Châtaignier (Castanea), 22 gr. ; dans le Lupin (Lu-

pinus), 34 gr. 
La nature des substances exosmosées varie suivant les graines. Souvent 

elles renferment des sucres en proportion plus ou moins considérable. Dans 
le Blé, le Maïs, le Haricot, le Lupin, le Pois, la Fève, etc., le produit de 
l'exosmose ne contient pas de glucose, mais seulement du sucre de canne, 
dans la proportion de 33 p. 100 dans le Haricot, dé 50 p. 100 dans le Lupin. 
Dans le Chêne, le Noyer, le Coudrier, lé Châtaignier, le Sarrasin, etc., il 
renferme en outre une proportion plus ou moins grande de glucose. Quand 
les navires chargés de blé reçoivent des coups de mer pendant la traversée, 
l'eau mouille quelquefois la cargaison et, l'exosmose se produisant aussitôt, 
le grain subit déjà par ce seul fait une perte de poids notable, que le com

merce a intérêt à connaître. 
Dans les conditions ordinaires de la végétation, c'est surtout chez les 

plantes aquatiques que ce phénomène acquiert de l'importance. Les Cham
pignons aquatiques, les Algues, etc., en offrent de nombreux exemples. 

Ainsi la Levure de bière (Saccharomyces cerevisieé) rejette dans le liquide 
l'alcool qu'elle a produit, la Bactérie du vinaigre (Bacterium aceti) l'acide 
acétique, le Bacille amylobacter (Bacillus Amylobacter) l'acide butyrique, etc. 
En outre, la Levure de bière et beaucoup d'autres Champignons comme le 
Pénicille (Pénicillium), l'Aspergille (Aspergillus), etc., émettent au dehors, 

dans l'eau qui les baigne, une substance azotée neutre, produite dans leur pro
toplasme, qui a la propriété d'hydrater le sucre de canne et de le dé
doubler en glucose et lévulose, de Yinvertir, comme on dit ; c'est Yinvertine. 
De m ê m e le Microcoque de l'urée (Micrococcus ureaé) répand dans le liquide 
extérieur un. principe qui a la propriété d'hydrater l'urée et de la dé
doubler en aci(|e carbonique et ammoniaque, d'hydrater en m ê m e temps 
l'acide hippurique et de le dédoubler en acide benzoïque et glycolammine. 
Il serait facile de multiplier ces exemples ; ce qu'on vient d'en dire suffit 
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à.faire voir que, dans un grand nombre de questions, il faudra tenir compte 
de cette exosmose des substances solubles. 
j Utilité pour la plante de l'excrétion des substances solubles. — Si les 

produits exosmosés sont emmagasinés dans le végétal pour subvenir à son 
développement ultérieur, l'exosmose ne peut avoir sur ce développement 
ultérieur qu'un effet nuisible ; c'est ce qui a lieu pour les graines. Si, au 

contraire i les substances exosmosées, formées.dans la plante, sont de nature 
à ne pouvoir s'y accumuler sans lui nuire, l'exosmose, en les éliminant à 
mesure qu'elles se produisent, exercera sur elle un effet bienfaisant : c'est à 
proprement parler la fonction d'excrétion. Il en est ainsi pour l'alcool dans 
la Levure de bière, pour l'acide acétique dans la Bactérie du vinaigre, 
pour l'acide butyrique dans le Bacille amylobacter, et m ê m e pour l'acide 
carbonique dans les végétaux ordinaires. Aussi, quand ces plantes vivent 
dans un espace limité où ces produits excrétés s'accumulent, finissent-elles 
par être retardées et enfin arrêtées dans leur développement. Les substances 
excrétées agissent alors sur la plante c o m m e des poisons. C'est ce qui arrive 

par exemple pour la Levure de bière et le Bacille amylobacter semés au 
début dans un liquide trop sucré; le développement reprend si l'on élimine 
l'alcool par le vide et l'acide butyrique par la neutralisation avec le 
carbonate de chaux. 

;:,. .«.-•;-• fd ,.,k' • 

ARTICLE III 
l'IIKXOMKM'.S IMIOT4H II I.OICOI'II Y l.l.ll:\N 

En l'absence de radiation lumineuse, les chloroleucites agissent simplement 
sur les gaz du milieu extérieur comme le protoplasme qui les entoure : en un 
mot, ils respirent et transpirent c o m m e lui. Dès que la, radiation lumineuse 
entre en jeu, ils deviennent en outre le siège de phénomènes spéciaux, 
les* phénomènes photochlorophylliens (p. 111). 

Dans l'obscurité, les leucites croissent et se multiplient au sein du proto

plasme, c o m m e à la lumière ; ils produisent aussi, c o m m e à la lumière un 
principe colorant, la xanthophylle ou étioline, qui les teint en jaune. Mais ils 
sont ordinairement incapables de former de la chlorophylle dans ces condi
tions. Celle-ci exige donc habituellement, pour se développer, l'action de la 

lumière. Une fois formée, la chlorophylle absorbe dans la lumière solaire 
incidente certains groupes de radiations, qu'elle concentre dans les chloro
leucites. A l'aide d'une partie de ces radiations absorbées, les choroleucites 
décomposent ensuite l'acide carbonique qu'ils renferment et que le proto
plasme ambiant renouvelle aussitôt en eux, en dégagent l'oxygène et en fixent 
le carbone sur les éléments de l'eau qu'ils contiennent, pour former des 

hydrates de carbone. C'est l'assimilation du carbone, par la synthèse des 

hydrates de carbone. Enfin, à l'aide d'une ̂ autre partie de ces radiations 
absorbées, les chloroleucites vaporisent en m ê m e temps une portion de l'eau 
qu'ils renferment et que le protoplasme voisin renouvelle aussitôt en eux 

et rejettent cette vapeur d'eau d'abord, dans les espaces interçellulaires', 
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puis par les stomates dans l'air extérieur. C'est la chlorovaporisation. 
Production de la chlorophylle, absorption élective des radiations par la 

chlorophylle, assimilation du carbone par synthèse des hydrates de carbone 

chlorovapotrisation : tels sont les quatre phénomènes photochlorophylliens 

que nous allons étudier dans autant de paragraphes distinctg. 

§1* 

Production de la chlorophylle. 

Tout le monde sait que la plupart des plantes maintenues à l'obscurité, en 
m ê m e temps qu'elles allongent démesurément leur corps, demeurent incolores 
ou jaunâtres : ce sont les deux caractères les plus frappants des plantes dites 
étiolées. La radiation lumineuse est donc ordinairement nécessaire à la for
mation de la chlorophylle. Il y a pourtant quelques exceptions à cette règle. 
Les Conifères, par exemple, les Fougères, le Gui. blanc ( Viscum album) et 
quelques Monocotylédones bulbeuses, c o m m e l'Ail oignon (Allium Cepa) 
et le Safran printanier (Crocus vernus), verdissent à l'obscurité ou derrière 

une dissolution d'iode dans le sulfure de carbone. 
Non seulement la formation de la chlorophylle exige en général l'interven

tion des radiations lumineuses, mais elle dépend de la qualité, c'est-à-dire de 
la réfrangibilité particulière de ces radiations, de leur intensité, de la tempéra
ture, enfin de la nature et de l'âge de la. plante ou partie de plante considérée. 
Influence de la- réfrangibilité des radiations sur la production de la chlo

rophylle. — Pour savoir comment la production de la chlorophylle est liée 
à la réfrangibilité des rayons, on soumet de jeunes plantes développées à 
l'obscurité complète, des plantes étiolées, soit à la radiation totale étalée 
dans un spectre, soit à des radiations partielles et bien déterminées, obtenues 
en tamisant la radiation solaire par des écrans absorbants. 

Méthode du spectre (1). — Si l'on dispose des plantules étiolées dans les 
diverses régions d'un spectre, séparées par des écrans, on voit d'abord que 
la chlorophylle s'y développe dans toute la portion lumineuse, mais inéga
lement. C'est dans le jaune qu'est le maximum, et de chaque coté le phéno
mène va décroissant vers le violet et vers le rouge. Dans les rayons ultra
violets, la chlorophylle se développe encore, mais avec une intensité de plus 
en plus faible et, si le spectre est obtenu avec un prisme de quartz, substance 
qui absorbe le moins ce genre de rayons, le verdissement peut se manifester, 
dans une plantuîe* d'Orge vulgaire (Hordeum vulgare) par exemple, jusqu'à 
une distance du violet"égale à l'étendue de la région lumineuse. Dans les 
rayons infrarouges, la chlorophylle se développe aussi avec une intensité 
décroissante, et si le spectre est obtenu avec un prisme de sel gemme, 
substance qui absorbe le moins les radiations les moins réfrangibles, le 

(1) Gardner : Philosophical Magazine, janvier 1844.—Draper '.Bibliothèque universelle de 
Genève, 1844. —Guillemin : Production de la chlorophylle sous l'influence des rayons ultra
violets, calorifiques et lumineux du spectre solaire (Ann. des se, nat., 4e série, t. VII, 
p. 54, 1857). 
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verdissement ne cesse d'avoir lieu qu'à une distance du bord rouge égale à 

celle "qui le sépare du jaune moyen, c'est-à-dire jusqu au point o ù , avec le 

sel g e m m e , se trouve placé le m a x i m u m de chaleur. Si le spectre est obtenu 

avec un prisme de flint et surtout de flint pesant, substance qui absorbe une 

grande partie des radiations extrêmes infrarouges et ̂ ultraviolettes, et qui 

reporte le m a x i m u m de chaleur dans le rouge et m ê m e dans l'orangé et le 

jaune, le verdissement n'a plus lieu dans la région infrarouge, ni m ê m e dans le 

rouge extrême, et il s'étend beaucoup moins loin dans la région ultraviolette; 

il se trouve alors presque exclusivement concentré dans la région lumineuse. 

E n résumé, dans les conditions où le spectre est le plus complet, la courbe 

qui représente la marche de la production de la chlorophylle commence 

dans l'infrarouge à une distance de A égale à celle qui sépare A de L (fig. 41, 

p. 85), s'élève rapidement, atteint son m a x i m u m en L> puis s'abaisse plus 

lentement, et, arrivée en H, se ̂ prolonge dans l'ultraviolet jusqu'à une 

distance égale à A H . 

Méthode des. écrans absorbants (1). — La méthode des écrans absorbants 

conduit aux m ê m e s résultats. 

U n écran formé d'une, dissolution • d'iode dans le sulfure de carbone 

absorbe, c o m m e on sait (p. 90), toutes les radiations de grande et de 

moyenne réfrangibilité : ultraviolettes, lumineuses, et m ê m e les plus réfran

gibles parmi les infrarouges. Aussi, derrière cet écran, les choses se passent-

elles c o m m e dans la chambre obscure. Aucune production de chlorophylle 

n'a lieu dans les plantes ordinaires, tandis que les Conifères, les Fougères 

et le Gui verdissent parfaitement. 

U n e dissolution de bichromate de potasse laisse passer les rayons rouges, 

orangés, jaunes et une partie des rayons verts, en absorbant toute la partie 

la plus réfrangible du spectre (p. 91). Derrière cet écran, la production de 

la chlorophylle s'opère très énergiquement. U n e dissolution d'oxyde de cuivre 

dans l'ammoniaque laisse passer une partie des rayons verts, les rayons 

bleus, indigos, violets et ultraviolets, et absorbe toute la partie la moins ré

frangible. Derrière cet écran, la production de la chlorophylle a lieu encore, 

mais avec une intensité beaucoup plus faible que dans le cas précédent. 
Influence de 1 intensité de la radiation sur la production de la chloro

phylle (2). - Si l'on fait tomber sur la plante une radiation totale, émanée 

soit du soleil, soit d'une source artificielle, il suffit que cette radiation ait une 

intensité très faible pour amener le verdissement. Ainsi, la coloration 

commence à s'opérer à une lumière diffuse assez faible pour permettre 
à peine à l'œil de lire les caractères d'un livre. 

A partir de cette limite inférieure, si l'intensité va croissant la production 

de la chlorophylle se fait de mieux en mieux jusqu'à une certaine intensité 
optimum, à partir de laquelle elle s'opère de moins en moins b' F f si 

(1) Gardner : loc cit. — Wiesner : Die Entstehung des Chlorophylls in * ^ 
1877, p. 39. 6r pfl<™ze, Wien, 
(2) Wiesner : loc. cit.,*p. 61. — B œ h m : Ueber die Verfàrbung grùner Blart 

Sonnenlichte (Landwirthschaftliche Versuchsstationen,XXI, p. 463, 187^ ''%m intensive* 
'Mélanges biologiques de Saint-Pétersbourg, VI, p. 94, 1866. ;- - Pamintzin: 



PHÉNOMÈNES PHOTOCHLOROPHYLLIENS. PRODUCTION DE LA CHLOROPHYLLE. 167,' 

l'intensité dépasse une certaine limite, non seulement la chlorophylle ne se 
produit pas, mais celle qui avait pu être produite antérieurement est 
promptement détruite. C'est, en effet, un fait bien connu que des feuilles 

étiolées ne-v6rdissent pas ou ne verdissent que très lentement à la lumière 
directe du soleil. L'intensité lumineuse qui suffit à ëmpêchei|la chlorophylle 
de se former, et m ê m e à détruire la chlorophylle préexistante, n'étant pas 
encore de nature à altérer profondément le protoplasme de la cellule, on 
conçoit que, si plus tard l'intensité diminue, la chlorophylle pourra se 
produire ou se régénérer. L'optimum d'intensité et la limite supérieure ont 
d ailleurs, suivant les plantes, des valeurs différentes qui n'ont pas été 
jusqu'ici déterminées avec précision. 
Influence de la température sur la production de la chlorophylle (1). — 

Dans les plantes ordinaires, les radiations calorifiques très lentes, c o m m e 
celles qui émanent de sources obscures, sont impuissantes, il est vrai, à pro
voquer la formation de la chlorophylle ; mais elles agissent cependant sur 
ce phénomène, c o m m e sur tous ceux qui s'accomplissent dans les végétaux, 
en amenant le corps vivant au degré de température nécessaire à sa mani
festation. 

En exposant la plante à une source lumineuse d'intensité constante fixée à 
son optimum, ce qui ne peut s'obtenir qu'avec une source artificielle, car 

I l'intensité de la radiation solaire varie à tout instant, et en soumettant cette 
« plante à une série de températures maintenues constantes pendant toute la 
durée de l'expérience, on a vu que, pour la production de la chlorophylle, il 
y a trois températures critiques : une limite inférieure au-dessous de laquelle 

i! elle ne se fait pas, une limite supérieure au-dessus de laquelle elle ne" se 
ï fait plus, et quelque part entre les deux une température optimum, qui est 
ï la plus favorable de toutes au verdissement. Ces trois températures* varient 
i d'ailleurs avec les plantes, c o m m e le montrent les quelques exemples suivants : 
ï' 

Plantules, Limite Optimum. Limite 
1 inférieure. supérieure. 
jH Orge vulgaire (Hordeum vulgare) 4»—5° 30» 37°—38° 

Maïs cultivé (Zea May s) 10» 35» 40° 
Radis cultivé (Raphanus sativus) 10° 35» 45° 

Ir Pois cultivé (Pisum sativum) 4»—5» 35<> 40" 
[J 

Influence de la nature de la plante sur la production de la chloro-
^ phyiie (2). — Pour obtenir dans une plante donnée la production de chloro-
phylle la plus rapide et la plus forte, il faut donc l'exposer à la fois à l'opti
m u m de température et à l'optimum d'intensité lumineuse. En procédant 

^ ainsi avec les plantes les plus diverses, on verrait apparaître l'influence 
^ qu'exerce la nature propre du végétal sur la rapidité et l'intensité de son 
^verdissement. La comparaison n'a pas été faite jusqu'ici avec cette rigueur. 
O n s'est contenté de réaliser des conditions moyennes et constantes d'intensité 
lumineuse et de température, et d'y soumettre un certain nombre déplantes. 
Ainsi, par exemple, à la température moyenne de 17 degrés, une flamme de 

j,l (1) Wiesner : loc. cit., p. 82-91. 
(2) Wiesner : loc. cit., p. 91. 
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gaz valant 6, 5 bougies, placée à lm,30 de la plante, a produit un verdissement 

visible à l'œil, c o m m e il suit : % 

Balsamine dés jardins ÇB'alsamina hortensis) après 1 ne 
Radis cultivé (Rq,phanus salivus) * • » ^ ® u 

Ibéride amère (lberis amara) •. " *'„ 
Liseron tricolore (Convolvulus tricolor) * °>'r. 
Courge pépon (Cucurbita Pepo).. " >° 

Dans les mêmes conditions, si l'on recherche la première apparition de la 
chlorophylle dans les cellules à l'aide du spectroscope, on voit quelle s y 

manifeste de la manière suivante : 

Avoine cultivée (Avena saliva) après 5 minutes 
Orge vulgaire (Hordeum vulgare) » *" 
Maïs cultivé (Zea May s) » 2? 
Passerage cultivé (Lepidium sativum) » 23 
Courge pépon' (CucurbitaPepo) » 3o 

Haricot vulgaire (Phaseolus vulgaris) » 45 > 
Une partie de ces différences peut tenir sans doute à ce que, dans les con
ditions de l'expérience, les diverses plantes se trouvaient inégalement éloi
gnées des deux optimums d'intensité et de température. Mais, à coup sûr, 
une bonne partie revient à la différence de nature des plantes elles-mêmes. 
L.a production de la chlorophylle est un p h é n o m è n e d'induction (1). — L a 

chlorophylle, on le voit par ce qui précède, n apparaît pas aussitôt après que 

la radiation active a frappé la plante : sa production exige un certain temps 

d'action. Elle ne cesse pas non plus brusquement quand, après avoir exposé 
la plante à la lumière pendant un certain temps, on la place à l'obscurité. 

Ainsi, après avoir éclairé une plante pendant un temps insuffisant pour que 

l'œil y perçoive la moindre trace de matière verte, une Balsamine des jardins 
par exemple pendant trois quarts d'heure, si on la place à l'obscurité, on la 
voit bientôt verdir c o m m e en pleine lumière. C o m m e les flexions géotropique 
et phototropique, la production de la chlorophylle est donc un phénomène 
induit ; en d'autres termes, elle est une fonction du temps et présente un effet 
ultérieur. C'est une induction photochimique. 

Production de la chlorophylle dans u n e radiation intermittente (2). 

On le démontre encore en soumettant à l'influence d'une radiation inter
mittente une plantule développée à l'obscurité. 

Exposons des plantules étiolées d'Orge vulgaire et d'Avoine cultivée à une 
distance de lm, 40 d'une flamme de gaz valant 6, 5 bougies. Dans ces condi

tions, il faut 4 minutes d'éclairage continu pour que l'extrait alcoolique des 
feuilles manifeste nettement la bande d'absorption I du spectre de la chloro
phylle (voir p. 170); après 2 minutes et demie, il n'y en a pas encore trace. Si 
l'on rend l'éclairage intermittent en couvrant et découvrant alternativement 
la plante pendant une seconde, on Constate, au bout de 5 minutes la 

duction de la m ê m e quantité de chlorophylle que si l'éclairage avait été continu 

(1) Wiesner ; loc. cit., p. 82. 
(2jMikosch et Stôhr : Sitzungsberichte der k. Akad. der Wiss. zu Wien, 15 juillet issn 
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pendant le m ê m e temps. Or, dans cette expérience, la radiation n'a agi en 
tout que pendant 2 minutes et demie. Jàans les mêmes conditions, les plantules 

•de Passerage cultivé forment leur première chlorophylle après 1*2 minutes et 
demie, tout aussi bien si là radiation est intermittente de Seconde en seconde 
que si elle est continue. Dans le premier cas, la radiation n'ajfrappé la plante 
-que pendant 6 minutes un quart. Or après 6 minutes un quart d'irradiation 

continue, il n'y a encore aucune trace de chlorophylle. 
On voit donc que la radiation n agit qu'après un certain temps, et que son 

effet se développe quand elle a cessé. On voit aussi que lorsque l'irradiation 
est continue, îa moitié de son action est inutile. Nous avons déjà constaté les 
mêmes faits pour le phototropisme, et ce sont là, c o m m e on sait, les carac
tères essentiels des phénomènes d'induction. 

En appliquant la m ê m e méthode à la destruction de la chlorophylle sous 
l'influence d'une radiation de très forte intensité, on s'assure que ce phéno
mène est d'une nature toute différente. S'il faut quatre minutes pour décolorer 
la dissolution dans une"lumière continue, il en faudra huit dans une radiation 
intermittente de seconde en seconde. 

i * 

E § 15 

Absorption des radiations par la chlorophylle. 
à 

Une fois produite dans la plante, la chlorophylle agit sur la radiation 
totale incidente, en absorbant une partie des rayons lumineux quelle 
renferme. C'est la nature de cette absorption lumineuse qu'il s'agit ici de 

M déterminer. 

Pour cela, on fait tomber un faisceau de rayons solaires sur la chlorophylle 
fc< et on l'#analyse à sa sortie par un prisme, qui l'étalé en un spectre. Dans ce 
H spectre, il manque toutes les radiations absorbées; qui sont remplacées par 
» autant de bandes noires. On obtient ce spectre d'absorption de deux manières : 
« 1° avec une dissolution de chorophylle pure ; 2° avec un membre vivant, une 

feuille par exemple. 

t Spectre de la dissolution (1). — Il suffit de faire bouilir des feuilles vertes 

li dans l'eau, de les dessécher ensuite à une température qui ne soit pas trop 
élevée et de les pulvériser, pour obtenir des matériaux d'étude qui peuvent 

ai ensuit&se conserver longtemps inaltérés. Le moment venu, on extrait de cette 
i poudre la matière colorante verte mélangée à la xanthophylle par l'alcool, 
ti l'éther, l'huile grasse, l'huile de pétrole, le sulfure de carbone, etc. En agi-
loi tant la dissolution alcoolique avec de la benzine et laissant reposer, on sépare 
«J la chlorophylle, qui entre en dissolution dans la benzine et forme la couche 

f (1) Askenasy : BotanischeZeituug, 1867. — Kraus : Sitzungsberichle des phys. med. Societàt 
jU in Erlangen, 1871. — Kraus : Zur Kentniss der Chlorophyllfarbstoffe, StuttgarCl872. — Ger
land et Rauwenhoff: Archives néerlandaises, VI, 1871. — Gerland : Poggendorff's Annalen; 
1871, p.585. —Chautard: Comptes rendus, 1872,1873 et 1874. —Pringsheim : Untersuchungen 
iiber das Chorophyll (Monatsberichte der k. Akad. dér Wiss. zu Berlin, 1-874 et 1875). — 

|( Vcgel: Berichte der deutscn.-chem. jGesellch. 1878. 



1 7 0 PHYSIOLOGIE GÉNÉRALE DU CORPS. 

superficielle, delà xanthophylle qui reste en dissolution dans l'alcool et forme 
la couche profonde. 

La dissolution verte ainsi obtenue doit toujours être employée de suite, car 
la chlorophylle dissoute s'altère si on l'expose à la lumière en présence de 
l'oxygène, et d'autant plus vite que l'intensité lumineuse est plus grande. Ce 
sont surtout les rayons jaunes et ceux qui les avoisinent immédiatement dans 
l'orangé et le vert qui déterminent cette altération. Celle-ci est d'autant plus 
rapide d'ailleurs que la dissolution est plus étendue. Le liquide altéré est d'un 
brun sale, verdâtrê ou jaunâtre; la chlorophylle, modifiée par oxydation, y a 
changé de couleur. 

En décomposant, à l'aide d'un prisme, la radiation solaire qui a traversé 
une couche moyennement épaisse de la dissolution de chlorophylle dans la 
benzine, on obtient un spectre sillonné de sept bandes sombres, comme le 
représente la partie médiane de la figure 49. Quatre de ces bandes sont 

iCù 

100 

•100 

i n m 

v \ -,~,Spe^TeS *«.bacnrptaoo. de la chlorophylle (d'après Kraus). - Le spectre d'en haut est obtenu avec 
1 extrait alcoolique des feudles ; celui du milieu avec la chloro^iylle dissoute dans la benzine ; celui d'en bas 
avec la xanthophylle. Les bandes d'absorption sont figurées, dans la partie la moins réfrangible B-E telles 
que les donne une dissolution concentrée, et dans la partie la plus réfrangible F-G, telles que les donne une 
dissolution faible. Les lettres A-G indiquent la position des principales raies; les nombres I-VII désignent les 
bandes d absorption de la chlorophylle en marchant du rouge au violet; enfin les traits 0-100 divisent la 
longueur du spectre en 100 parties égales. 

étroites et situées dans la moitié la moins réfrangible du spectre ; les trois 
autres sont larges et situées dans la moitié la plus réfrangible, la dernière à 
la limite m ê m e du violet. Ces dernières ne se montrent nettement séparées 
que si l'on se sert de dissolutions très étendues; déjà, avec une concentration 

moyenne, elles confluent en une seule et m ê m e bande d'absorption, qui em
brasse toute la seconde moitié du spectre. 

La bande I, située dans le rouge et comprise entre les raies B et C, est assez 

large, d'un noir foncé et très nettement limitée de chaque côté! C'est la 
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principale bande d'absorption. Les bandes II, III et IV situées respectivement 
dans l'orangé, le jaune et le jaune vert, sont estompées sur les bords, de plus 
en plus étroites et de moins en moins sombres, suivant leur numéro d'ordre.. 

En deçà de I, la lumière rouge sombre passe sans obstacle; entre I et II, elle 
est affaiblie; elle l'est moins entre II et III, moins encore entre III et IV. 

Les larges bandes V- VI et VII sont toutes estompées des deux côtés. La 
bande V commence bien au delà de la raie F ; la bande VI commence bien 
avant la raie G et s'étend au delà. Enfin la bande VII résulte de l'absorption 
totale de l'extrémité violette du spectre vers la raie H. 

Avec la dissolution alcoolique de xanthophylle, on obtient un spectre tout 
différent, représenté dans la partie inférieure de la figure 49.fil ne possède 
que trois larges bandes d'absorption dans la moitié la plus réfrangible. La 
première commence à la raie F, bien avant la bande V de la chlorophylle, et 
s'étend moins loin; elle est aussi un peu plus large et beaucoup plus sombre 
que cette bande V. La seconde commence un peu au delà dé la fin* de la bande 
V de la chlorophylle et s'étend à peine au delà de la raie G. La troisième, 
plus large que la bande VII de la chlorophylle, occupe c o m m e elle toute 
l'extrémité du spectre. s-

Enfin avec la dissolution alcoolique directement préparée et qui confient 
la chlorophylle mélangée à la xanthophylle, on obtient un spectre qui 
résulte de la superposition des deux précédents, comme le montre la partie 
supérieure de la figure 49. Il a encore sept bandes. Les quatre premières 
sont celles de la chlorophylle pure. Les.trois autres, plus larges et plus 
sombres que celles de la chlorophylle, résultent de la superposition des 
bandes de la chlorophylle avec les bandes correspondantes, mais un peu plus 
larges, plus sombres et moins réfrangibles, de la xanthophylle. Dès'que la 

B C 
m.m.O 110 

Fig.̂  50. — Variation du nombre et de la largeur des bandes d'absorption du spectre de la chlorophylle avec 
l'épaisseur de la couche de dissolution traversée. La colonne de gauche donne en millimètres l'épaisseur cor
respondante à chacun des neuf spectres a-i superposés (d'après Pringsheim). 

dissolution est un peu concentrée, ces trois bandes confluent en une seule. 
On voit que les radiations vertes entre les raies E et F passent tou 

entières sans être absorbées. Elles sont accompagnées des radiations rouges 
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_100o 

C'est m ê m e par le dégagement de bulles, d'oxygène a la surface de plantes 

vertes exposées au soleil dans de l'eau chargée d'acide carbonique en disso

lution, que le phénomène de décomposition de l'acidf carbonique se mani

feste le plus clairement à l'observation. C'est aussi par là qu'il a été décou
vert au siècle dernier. 

Nous étudierons tout à l'heure le rapport du volume de l'oxygène produit 

au volume de l'acide carbonique décomposé dans le m ê m e temps, rapport 

qui exprime la nature et le .degré de la décomposition. Mesurons d'abord 

l'intensité du phénomène, soit par le volume d'acide carbonique absorbé, soit i 
par le volume d'oxygène dégagé, et voyons comment elle varie avec la réfran

gibilité des rayons incidents, avec l'intensité des radiations efficaces, avec la 

température, avec la pression de l'acide carbonique dans le milieu extérieur, 
enfin avec la nature de la plante. 
Influence de la réfrangibilité des radiations sur l'intensité de la décom

position de l'acide carbonique. — A l'étude de ce problème, on a appliqué 

tour à tour la méthode du spectre et la méthode des écrans absorbants. La 
première est susceptible de donner les résultats les plus précis, que la 
seconde vient ensuite contrôler (1). 

On forme, avec un faisceau solaire fixé par un héliostat, un spectre bien 

pur, dans la région lumineuse duquel 

on dispose côte à côte en batterie 
un certain nombre d'étroites éproti-
vettes renversées sur le mercure, 

et séparées l'une de l'autre par des 
écrans noircis. Chaque éprouvette 
est remplie d'eau contenant en 
dissolution une quantité connue 
d'acide carbonique et renferme une 
feuille longue et étroite, une feuille 
de Bambou, par exemple. Après six 
heures d'exposition, on mesure et 
on analyse avec toute la précision | 

possible le gaz des diverses éprou-

vettes, et l'on détermine l'acide 
carbonique disparu dans chacune 
d'elles. En exprimant les nombres 

ainsi obtenus par des ordonnées = 

placées dans les positions mêmes 

occupées dans le spectre par les éprouvettes respectives, on trace la ligne 

aa'bcde de la figure 53. 
O n voit que le m a x i m u m de la décomposition a lieu dans le rouge, entre les 

raies B et C. A partir de ce point, le phénomène décroît très brusquement 

du côté le moins réfrangible, de manière à s'annuler dans le rouge extrême. De 

l'autre côté, il décroît un peu moins vite et devient très faible à partir du vert. 

Fig. 53. — Courbe représentant la marche de la décompo
sition de l'acide carbonique dans le spectre. Le maximum 
6 correspond aux radiations comprises entre les raies B 
et C (d'après Timiriazeff). 

Divers auteurs ont étudié cette question par l'une ou par l'autre de ces méthodes, ou 
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à Le m ê m e résultat s'obtient en faisant usage de dissolutions colorées ne 
laissant passer que de certaines portions bien déterminées de la région lumi-
tneuse du spectre. 

'y Si l'on compare la courbe de décomposition de l'acide carbonique (fig.53) à la 
courbe d'absorption des radiations par la chlorophylle dans la moitié la moins 

^réfrangible du spectre (fig. 50,51 et 52), on voit que le maximun de la décompo
sition, coïncide avec la première et la plus forte bande d'absorption, comprise 
centre les raies B et G. Dans ie rouge extrême, où l'absorption est nulle, la 
^décomposition est nulle. De l'autre côté, dans l'orangé, le jaune et le vert, où 
îiil y aune absorption, mais de plus en plus faible à mesure qu'on passe de la 
^ seconde bande à la quatrième, la décomposition continue, mais en s'affai-

s blissant dans la m ê m e proportion. Toutefois, la méthode employée n'a pas 
permis de mettre en évidence les trois relèvements ou maximums secon
daires de décomposition qui, sur cette portion descendante de la courbe, 
correspondraient aux trois bandes secondaires d'absorption. A cela près, on 

.peut regarder la coïncidence des deux phénomènes c o m m e complète en ce qui 
vconcerne la partie la moins réfrangible du spectre. Dans cette région, les 
*•' radiations les plus efficaces sont précisément celles que la chlorophylle absorbe 
le mieux. 

Dans la moitié la plus réfrangible du spectre, sans doute à cause de la 
"'"''• grande dispersion des rayons dans Cette région, cette méthode n'accuse 
qu'une très faible décomposition d'acide carbonique et n'est pas assez sen-

s? sible pour mettre en évidence la relation qui lie cette décomposition à la 
m bande d'absorption correspondante. Pour obtenir ce résultat et achever la 
F"1 solution du problème, il a fallu avoir recours à une méthode indirecte, beau-
9 coup plus sensible. 

Diverses Bactéries mobiles, comme la Bactérie terme (Bacterium Ter-
9 mo), etc., sont, comme on sait, très avides d'oxygène; dans une goutte d'eau 
% sous une lamelle de verre, on les voit se rassembler toutes le long du bord, 
^ et si l'on introduit une bulle d'air dans la goutte, elles s'accumulent bientôt 
iU en forme d'anneau tout autour de cette bulle. Si donc, dans une goutte d'eau 
d où pullulent de pareilles Bactéries, on vient à placer des cellules vertes, un 
01 filament de Conferve ou de Cladophore, par exemple, on verra, dès que la lu-
1 mière aura acquis une intensité suffisante, les Bactéries entrer en mouve-
k ment et venir se rassembler tout autour des cellules vertes, pour . absorber 
n l'oxygène à mesure qu'il se produit. 

Ceci posé, pour savoir comment le dégagement d'oxygène varie avec la 
s 
par toutes les deux à la fois, notamment: Daubeny (1836), Draper (1845), Cloëz et Gratiolet 
(1849), M M . Sachs (1864), Cailletet (1867), Pfeffer (1871), Dehérain (1873). Récemment 

! M. Timiriazeff [Recherches sur la décomposition de l'acide carbonique dans le spectre solaire 
par les parties vertes des végétaux (Ann. de Chimie et de physique, 5e série, t. XII, p. 355, 
1877) et Etat actuel de nos connaissances sur la fonction chlorophyllienne (Ann. des se. nat, 
7e série, II, p. 99, 1885)], plus récemment encore, M. Engelmann [Botanische Zeitung, 1881 

I et 1882; Couleur et assimilation (Ann. des se. nat., 6« série, XV, p. 357, 1883); Recherches sur 
i les relations quantitatives entre l'absorption de la lumière et l'assimilation (Archives 
néerlaûd., XIX, p. 186,1884) ; Technique et critique de la méthode des Bactéries (Arch. néerl., 
XXI, 1886)], 0 Qt fait faire de grands progrès à la question. Ce sont ces derniers travaux. 
que je suis dans cet exposé. • 
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réfrangibilité des radiations incidentes, on fait tomber sur le filament de 
Conferve disposé sur le porte-objet du microscope, parallèlement à sa lon

gueur, un spectre microscopique obtenu à l'aide d'un petit prisme et l'on note 
la position des principales raies de ce microspectre, ainsi que celle des deux 
bandes principales d'absorption de la chlorophylle. Dès que l'intensité lu
mineuse est suffisante, les Bactéries se localisent, s'accumulant dans les 

points où de l'oxygène se produit, se reti
rant au contraire de ceux où il ne s'en 
forme pas. Au bout de quelques minutes, 
le groupement, devenu stationnaîre, des

sine à l'œil la courbe qui lie la produc
tion de l'oxygène à la réfrangibilité des 
rayons (fig. 54). On voit que le maximum 
a lieu dans le rouge entre les raies B et 
G, c'est-à-dire à l'endroit de la plus forte 
absorption des rayons par la chlorophylle. 
Vers la gauche, la production d'oxygène 
décroît brusquement et devient nulle à 

.^.'..1|jÇ'i*,),''ny1. fl|, £ 1 _ 

.iv^l>".jifli,i!i,i,,i'«u ti.ni.* 

*k>f" •"'.•-••* 

autour des deux principales bandes d'absorp
tion de la chlorophylle (d'après Engelmann). 

Fig. 54. — Filament de Cladophore (Cladophora), 
soumis, dans une goutte d'eau où pullu
lent des Bactéries aérobies, au microspectre de 
1k lumière solaire. Les Bactéries se rassemblent la limite d e l'infrarOUge ; vers la droite, 

elle diminue plus lentement et ne s'annule 
que dans le vert. En un mot, le résultat 

obtenu pour la moitié la moins réfrangible du spectre par la méthode directe 
de l'analyse des gaz se trouve entièrement confirmé par la méthode indirecte 

des Bactéries. 
Mais en outre on aperçoit un second groupement dans la moitié la plus 

réfrangible du spectre, où les radiations sont aussi, c o m m e on sait (p. 170, 
fig. 49 et fig. 52), fortement absorbées par la chlorophylle. Le m a x i m u m se 
trouve dans le violet au delà de la raie F ; il est beaucoup plus faible que 
l'autre et ne se produit qu'avec la lumière solaire, pas avec celle du gaz. Mais, 
si cette seconde courbe des Bactéries s'élève moins haut, elle s'étend aussi 
beaucoup plus en largeur que la première, résultat dû à la grande dispersion 
des rayons dans cette région du spectre. S o m m e toute, les deux groupements, 
c'est-à-dire les deux dégagements d'oxygène qu'ils accusent, paraissent s'équi
valoir, comme s'équivalent les deux absorptions de rayons qui les provo
quent. Si. donc l'on partage la région lumineuse du spectre, de la longueur 
d'onde X = 0,765 à la longueur d'onde X = 0,395, en deux moitiés par la lon
gueur d'onde moyenne X = 0,580, l'intensité de la décomposition de l'acide 
carbonique se trouve être exactement la m ê m e dans ces deux moitiés. On 
sait, par les recherches thermiques les plus récentes, que l'énergie totale est 
aussi la m ê m e dans ces deux moitiés. 

En résumé, on peut admettre que l'intensité de la décomposition d'acide 
carbonique provoquée par un rayon de longueur d'onde déterminée ne dépend 
que de deux éléments, savoir de l'énergie actuelle de ce rayon et de son 
coefficient d'absorption par la chlorophylle. Les radiations les plus efficaces 
sont celles qui, étant le mieux absorbées par la chlorophylle, possèdent en 

m ê m e temps la plus grande énergie actuelle. C'est ainsi que les rayons rouges' 
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extrêmes et infrarouges, ainsi que les rayons verts, malgré leur forte 
énergie, n ont pas d'effet, parce qu'ils traversent la chlorophylle sans absorp
tion sensible, tandis que les rayons violets ont un grand effet, malgré leur 
faible énergie, parce qu'ils sont fortement absorbés. Cette relation entre la 
puissance décomposante des rayons et leur énergie thermique paraît toute 
naturelle si l'on remarque que la décomposition de l'acide carbonique exige 
pour s'opérer une absorption considérable de chaleur. 

Influence de l'intensité des radiations actives sur la décomposition de 

l'acide carbonique (1). — L'intensité de la décomposition de l'acide carbo
nique ne dépend pas seulement de la réfrangibilité des rayons incidents, mais 

encore de leur intensité. Pour commencer la décomposition de l'acide carbo
nique sous l'influence de la chlorophylle, il faut une radiation incidente d'in
tensité beaucoup plus grande que pour produire la chlorophylle elle-même. 
Il y a donc une certaine intensité faible, et m ê m e un certain nombre de 
degrés d'intensité faible, qui suffisent pour que la chlorophylle prenne 
naissance, mais où elle est et demeure impuissante à décomposer l'acide 
carbonique. Ainsi un grand nombre de plantes (Haricot, Fève, Courge, 
Capucine, Dahlia, etc.), exposés au fond d'une chambre à la lumière diffuse 
d'un jour d'été, verdissent rapidement, mais sans décomposer d'acide carbo
nique les jours suivants. Placées contre la fenêtre, elles verdissent de m ê m e , 
mais ensuite décomposent l'acide carbonique et fixent le carbone dans leurs 
tissus. 

La radiation émise par une lampe Drummond valant 76 bougies, par une 
lampe Bourbouze à rayonnement de platine valant 62 bougies, et m ê m e 
par une lampe à gaz valant 50 bougies, pourvu qu'on absorbe les rayons 
infrarouges par un écran d'eau, a déjà une intensité suffisante pour provo
quer dans les feuilles du Blé (Triticum), delà Tulipe (Tulipa), du Bambou 
(Bambusa), du Chamédore (Chamsedorea), une forte décomposition d'acide 
carbonique. Le phénomène va croissant ensuite avec l'intensité de la radia
tion, d'abord rapidement, puis de plus en plus lentement, jusqu'à une cer
taine intensité où il atteint son maximum. Alors, de deux choses l'une, 

suivant les plantes. Ou bien le phénomène conserve ensuite la m ê m e va
leur, à mesure que l'intensité lumineuse va croissant, et cela jusqu au 
degré où la chlorophylle est détruite : il n'y a pas d'optimum. Il en est ainsi 
pour les plantes submergées, comme l'Élodée du Canada (Elodea canadensis), 
laZannichellie des marais (Zannichellia palustris), etc., chez qui le m a x i m u m 
de décomposition correspond à peu près à l'insolation directe. Ou bien le 

(1) Boussingault : Agronomie, Chimie agricole et Physiologie, t. IV, p. 397, 1868. — 
Duchartre : Comptes rendus, XLII, 1856. — Sachs : Botanische Zeitung, 1862 et 1864. — 
Wolkoff : Jahrbûcher fur wiss. Botanik, t. V, 1866. — N. Mùller : Botanische Untersu-
chungen, I, p. 3 et p. 374, 1872. — Kreusler : Landwirlsch. Jahrbiicher, VII, p. 366, 1878.— 
Dehérain et Maquenne : Sur la décomposition de l'acide carbonique par les feuilles éclairées 
par des lumières artificielles (Aun. des se. nat., 6e série, t. IX, p. 47, 1880). — Famintzin : 
Décomposition de l'acide carbonique par les plantes exposées à la lumière artificielle et De 
l'influence de l'intensité de la lumière sur la décomposition de l'acide carbonique par les 
plantes (Mélanges biologiques de Saint-Pétersbourg, t. X, 1880, et Ann. des se. nat., 6e série, 
t. IX, p. 62 et 67, 1880).— Reinke : Untersuchungen ùber die Einwirkuny des Lichtes auf die 
Sauerstoffausscheidung der Pflanzen (Bot. Zeitùng, p. 697, 1883). 

VAN TIEGHEM, TRAITÉ, 2e ÉDITION. 12 
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phénomène décroît ensuite à mesure que l'intensité lumineuse augmente et 
il y a un optimum. Pour certaines plantes, cet optimum correspond à la lu
mière solaire directe (Calamagrostide, etc). 11 paraît en être ainsi pour la 
plupart de nos plantes de grande culture. Pour d'autres, il est inférieur à 

la radiàftoa solaire directe ; celles-ci décomposent mieux l'acide carbonique 
derrière un écran qu'en plein soleil (Bambou, Chamédore, etc.). Ainsi, par 
exemple, une feuille de Bambou qui décompose 9CC d'acide carbonique en 
plein soleil, en décompose pendant le m ê m e temps 17co, près du double, 
si on l'abrite derrière une bande de papier. Ces plantes peuvent donc décom
poser tout autant d'acide carbonique à l'ombre qu'au soleil. Il en est sans 
doute ainsi pour tous les végétaux qui pospèrent à l'ombre, c o m m e les 

Mousses, les Fougères, les Oxalides, etc. 
Influence de la pression externe de l'acide carbonique sur la décomposi

tion de ce gaz par la chlorophylle (1). — S o u m i s àla radiation solaire dans de 

l'acide carbonique pur, les organes verts n'absorbent pas ce gaz. Pour pou
voir être absorbé, il faut que l'acide carbonique soit étendu, dilué dans une 
certaine quantité de gaz inerte. On doit se demander dès lors quelle est la 
marche du phénomène avec le degré de dilution, c'est-à-dire avec la pres

sion de l'acide carbonique dans le milieu extérieur. 
On savait par des expériences anciennes que l'absorption s'opère mal dans 

une atmosphère confinée contenant 75 p. 100, 66 p. 100 et m ê m e 50 p. 100 
d'acide carbonique, mais qu'elle est très énergique à la dose de 8 p. 100. 
On savait aussi qu'elle s'accomplit encore bien dans l'atmosphère libre, qui 
n'en renferme que 0,03 p. 100. Plus récemment on a suivi, toutes choses 
égales d'ailleurs, la marche quantitative du phénomène entre ces limites 
extrêmes, et l'on a montré qu'il y a une certaine pression de l'acide carbo-
ntque dans le milieu extérieur pour laquelle la décomposition de ce gaz. 
s'opère le mieux possible. Au delà de cet optimum, la décomposition va 
décroissant jusqu'à une limite supérieure où elle ne peut plus se produire, 
bien plus, où l'acide carbonique exerce sur la plante une influence nuisible. 
En deçà de l'optimum, la décomposition décroît aussi, mais plus rapidement,. 
jusqu'à la valeur qu'elle possède dans l'air ordinaire. Plus bas encore, on 
arriverait peut-être à une limite au-dessous de laquelle elle n'aurait plus 
lieu ; mais on n'a pas encore de recherches sur ce point. 

L'optimum et sans doute aussi les deux limites varient d'ailleurs avec la 
nature des plantes. Ainsi, par exemple, l'optimum de décomposition a lieu 
avec 8 ou 10 p. 100 d'acide carbonique dans la Glycérie (Glyceria spectabilis), 
avec 5 à 7 p. 100 dans la Massette (Typha latifolia) ; il est plus bas encore 
dans le Nérion (Nerium Oleander). La dose de 10 p. 100 convient à la plu
part des plantes. Si la plante verte est soumise à la radiation dans de l'eau 

(1; Th. de Saussure : Recherches chimiques sur la végétation, 1804, p. 29. — Boussingault : 
Economie rurale, I, p. 71, 1840. Études sur les fonctions des feuilles (Agronomie, Chimie 
agricole et Physiologie, IV, p. 267, 1868). — Vogel et Wittwer : Ueber den Einfluss der Végé
tation, etc. (Abhandlungen der k. Akad. der Wiss. zu Mùnchen, VI, 1851, p. 265-345.) — 
Rauwenhoff : Onderzook naar de Betrekking der groene Plantendeelen, Amsterdam, 1853. 
Godlewski : Abhangigkeit der Sauerstoffausscheidung der Blatter von dem Kohlensdurenge-
Jialt der Luft (Arbeiten des bot. Instituts in Wurzburg, I, p. 343, 1873). 
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contenant en dissolution de l'acide carbonique et en m ê m e temps des bicarbo
nates, du bicarbonate de chaux par exemple, elle comgnence par décomposer 
le gaz dissous; puis, lorsque la pression décroissante de ce gaz arrive à être infé
rieure à la tension de dissociation du bicarbonate, celui-ci se dissocie 
et le carbonate insoluble se dépose çà et là à la surface des feuilles. Il semble 
alors que la plante ait décomposé directement l'acide carbonique combiné 
dans le bicarbonate. 
Influence de la température sur là décomposition de l'acide carbonique. 

— La décomposition de l'acide carbonique dépend de la température. 11 a 
a une limite inférieure, au-dessous de laquelle elle ne s'opère pas, et qui 
varie suivant les plantes. Les feuilles du Mélèze (Larix), par exemple, dé
composent déjà l'acide carbonique entre 0°,5 et 2°,5., et les herbes des 
prairies entre 1°,5 et 3°,5. Dans un grand nombre de Mousses et d'Algues, 
le phénomène commence aussi à de très basses températures. Dans la 
Vallisnérie, il ne s'opère qu'au-dessus de 6° et dans le Potamot (Potamo-

geton) seulement entre 10° et 15°. 
A partir de cette limite inférieure, le phénomène va croissant constamment 

avec la température, au moins jusqu'à 30°. Il n'y a pas d'optimum, ou bien 
il est supérieur à 30". Une branche feuillée d'Orme (Ulmus), par exemple, 
soumise à un éclairage constant, dégage: à 7°, 0,71 d'oxygène ; à 10°, 0,93 ; 
à 28", 2,36; à 30°, 3,45 (1). La décomposition de l'acide carbonique paraît 
donc suivre en fonction de la température la m ê m e marche que la respi

ration. 
Influence de la nature de la plante sur l'intensité de la décomposition de 

l'acide carbonique (2). — Pour la décomposition de l'acide carbonique, les 

plantes ont déjà, c o m m e on vient de le voir, vis-à-vis de l'intensité de la 
radiation et vis-à-vis du degré de la température, des exigences et des 
préférences très inégales. Aussi, pour voir se manifester l'influence de leur 
nature propre sur le phénomène lui-même, est-il nécessaire d'exposer 
chacune d'elles, sous la m ê m e surface, à l'effet d'une m ê m e radiation 
constante, à son optimum d'intensité et à son optimum de température. 
A cette condition "seule, on obtiendra des résultats comparables. Les 
expériences n'ont pas encore pu être faites avec cette méthode rigoureuse. 
On s'est contenté de réaliser certaines conditions moyennes d'intensité et de 
température, et d'y exposer les plantes les plus diverses. On a vu alors qu'elles 
décomposent dans le m ê m e temps des quantités d'acide carbonique très 
différentes. Les plantes grasses, par exemple, en décomposent beaucoup" 
moins que les plantes herbacées. Une partie de ces différences, sur lesquelles 
nous aurons à revenir plus tard à propos des feuilles, tient certainement à 
ce que les plantes soumises à l'expérience se trouvaient inégalement 
éloignées de leurs optimums respectifs d'intensité et de température ; le reste 
exprime l'influence spécifique réelle. Mais dans les résultats complexes 
obtenus jusqu'ici il est impossible de faire la part de ces deux causes. 
La décomposition de l'acide carbonique n'est pas un phénomène d'in-

(1) D'après des recherches encore inédites de MM. Bonnier et Mangin. 
(2) Th. de Saussure : Recherches chimiques sur la végétation, 1804. 
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duction (l). — Les conditions d'intensité et de température étant remplies, 

aussitôt que la radiation tombe sur l'organe vert, y pénètre et y est 
absorbée, aussitôt commence, avec l'énergie qui convient à la plante consi
dérée et aux conditions où elle est placée, la décomposition de 1 acide 
carbonique. Tant que ces conditions demeurent les mêmes, elle se poursuit 
avec la m ê m e intensité ; si les conditions deviennent plus ou moins favo
rables, l'énergie croît ou décroît aussitôt dans le m ê m e rapport. Enfin si la 
radiation franchit tout à coup la limite' inférieure ou supérieure des inten
sités efficaces, ou si elle cesse tout à coup de parvenir à la plante, 
brusquement aussi s'arrête la décomposition de l'acide carbonique. On 

n'observe pas ici cet effet ultérieur dont nous avons constaté l'existence pour 
l'action de la radiation sur la croissance et pour son action sur la formation 

de la chlorophylle. 
Dans certains cas cependant un pareil effet ultérieur paraît avoir lieu. 

C'est dans les plantes qui vivent submergées dans l'eau et dont le corps est 
creusé de grandes lacunes pleines d'air, où l'oxygène produit par la décom
position de l'acide carbonique peut s'accumuler et atteindre une assez forte 
pression, avant de se dégager çà et là sous forme de courants de bulles par 
toutes les ouvertures accidentelles (Élodée, Cératophylle, Myriophylle, etc.) 
Si l'on supprime tout à coup par un écran opaque la radiation incidente, le 
gaz continue de se dégager aux mêmes points, d'abord sous l'influence de la 
pression interne et ensuite sous l'influence de l'échange osmotique qui 
s'opère entre l'atmosphère des lacunes et le gaz dissous dans l'eau extérieure. 
Les courants de bulles peuvent continuer ainsi dans l'obscurité plusieurs 
heures durant. Et il semble que ce soit la décomposition de l'acide carbo
nique elle-même qui se poursuit dans ces conditions, quand c'est seulement 
l'effet d'une décomposition antérieure qui va s'épuisant peu à peu. 
Rapport entre le volume de l'oxygène apparu et le volume de l'acide car

bonique disparu (2). — En opérant sur les feuilles des plantes les plus 

diverses et en déterminant chaque fois, sans tenir compte du phénomène res
piratoire, d'une part, le volume de l'acide carbonique disparu dans un organe 
vert et dans l'atmosphère qui l'entoure pendant un certain temps d'exposi
tion à la lumière, de l'autre, le volume de l'oxygène apparu pendant le m ê m e 
temps dans cet organe et dans l'atmosphère qui l'entoure, on a.trouvé que 

ces deux volumes sont sensiblement égaux. Le rapport est égal à 

l'unité ou très voisin de l'unité. 

Ainsi sur 41 expériences, 13 ont donné volumes égaux des deux gaz ; 15 
ont donné un peu plus d'oxygène que l'acide carbonique, 14 un peu plus 
d'acide carbonique que d'oxygène. Si l'on réunit tous ces résultats en les 

(1) Boussingault : Comptes rendus, t. LXVI1I, p. 410, 1869, — Ph. Van Tieghem : 
Comptes rendus, t. LXV, p. 867, 1867 et t. LXIX, p. 531, 1869. 
(2) Boussingault : Rapport existant entre le volume de l'acide carbonique décomposé et 

celui de l'oxygène mis en liberté (Agronomie, Chimie agricole et Physiologie, III, p. 266, 
1864).— Bonnier et Mangin : Recherches sur l'action chlorophyllienne séparée de la respiration 
(Ann. des se. nat. 7° série, III, 1886). -'-'-
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considérant comme produits par une observation unique, on voit que 100 vo
lumes d'acide carbonique ont fourni 99 volumes d'oxygène. 

L'acide carbonique renferme, comme on sait, un volume d'oxygène égal 
au sien. Les choses se passent donc c o m m e si la décomposition était totale. 
Le carbone mis en liberté se combinerait alors directement aux éléments de 
l'eau, pour former des composés ternaires de la forme G m H n On, c'est-à-dire 
des hydrates de carbone. De sorte que la synthèse des hydrates de carbone 
serait le résultat immédiat et simple de la décomposition de l'acide carbo
nique par l'action combinée de la lumière et de la chlorophylle. 

Toutefois, il faut remarquer qu'on obtient ainsi non pas le résultat du phé
nomène chlorophyllien seul, mais le résultat de la superposition de ce phé-

O + o 
nomène à la fonction respiratoire. En réalité, c'est le rapport • ,, ', 

GO 2 -f- co2 

qu'il faut connaître, o et c o2 étant les volumes d'oxygène fixé et d'acide car
bonique produit par la respiration du protoplasme pendant la durée de l'ex
périence. Pour obtenir ces deux quantités et faire la correction, il faut 
mesurer la respiration de l'organe vert dans les mêmes conditions de tem
pérature et d'intensité lumineuse, en empêchant la chlorophylle d'agir. On y 
parvient en soumettant l'organe à l'action ménagée des vapeurs d'éther, qui 
suspend l'action chloryphyllienne sans modifier la respiration. 

En opérant ainsi, on a obtenu, pour le rapport du volume d'oxygène 
produit au volume d'acide carbonique décomposé pendant le m ê m e temps, 
un nombre, variable avec les plantes, mais presque toujours un peu supérieur 
à l'unité. Ainsi la Ronce, le Marronnier et le Lilas ont donné 1,06 ; le Lierre, 
le Chêne et le Fragon, 1,08; le Pélargone, l'Orme et le Fusain du Japon, 
1,10; le Nicotiane tabac et le Pin silvestre, 1,12; le Sarothamne 1, 16 et le 
Houx 1,24. Seul parmi les plantes, il est vrai peu nombreuses, étudiées 
jusqu'ici à ce point de vue, le Tilleul (Tilia plalyphylla) a donné un rapport 
égal àl. 

CO 2 

Ainsi, tandis que le rapport — — de la respiration est souvent an peu plus 

petit que l'unité (p. 149), le rapport -—- de l'assimilation du carbone est 
L< U 

r 

ordinairement un peu plus grand que l'unité. Ce qui explique que le rapport 
résultant de la superposition des deux fonctions simultanées inverses soit 
d'ordinaire très voisin de l'unité. 

Puisque le rapport 7^-5 des gaz échangés pendant l'assimilation du carbone 

est un peu plus grand que l'unité, non seulement il faut que l'acide carbo
nique décomposé ait donné tout son oxygène, mais encore qu une petite 
quantité de quelque autre substance riche en oxygène ait été décomposée en 
m ê m e temps par l'action de la lumière et de la chlorophylle. Cette autre 
substance est peut-être de l'eau, dont l'hydrogène se fixerait dans le proto
plasme et dont l'oxygène serait mis en liberté. Cette décomposition simul
tanée d'une petite quantité d'eau expliquerait la production dans le proto
plasme à la lumière de divers composés ternaires contenant plus d'équivalents 
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d'hydrogène que d'équivalents d'oxygène, par exemple des corps gras. 
Mais on peut aussi faire la part plus large à cette hypothèse d'une décom

position simultanée de l'eau, et expliquer d'une autre manière les résultats de 
l'observation. Si l'on remarque, en effet, que l'oxyde de carbone n'est pas 
décomposé par la plante sous l'influence de la lumière et de la chlorophylle, 
on est porté à admettre que la décomposition de l'acide carbonique, au lieu 
d'être totale, s'arrête à l'oxyde de carbone, ne dégageant ainsi que la moitié 
de l'oxygène qu'il renferme. Pour trouver l'origine de l'autre moitié de 
l'oxygène produit et en m ê m e temps de la petite quantité excédante, on sup
pose alors que de l'eau est en m ê m e temps décomposée et que cette décom
position, se réglant pour ainsi dire pas à pas sur celle de l'acide carbonique, 
a toujours lieu de telle sorte qu'un peu plus d'un équivalent d'eau soit décom
posé dans le m ê m e temps qu'un équivalent d'acide carbonique. L'oxyde de 
carbone et l'hydrogène mis en liberté se combineraient aussitôt, partie équi
valent à équivalent pour donner naissance à des composés ternaires de la 
forme C n H n O n, c'est-à-dire à des hydrates de carbone c o m m e le glucose 
C12H12012, partie avec excès d'hydrogène pour produire ces corps plus 

hydrogénés dont il a été question plus haut. 
Qu'on lui fasse la part petite ou grande dans l'assimilation du carbone, 

cette hypothèse de la décomposition simultanée de l'eau est sujette à deux 
objections. Pourquoi l'eau n'est-elle pas tout aussi bien décomposée sous 
l'influence de la chlorophylle et de la radiation, en l'absence d'acide carbo

nique? Pourquoi, en la présence d'acide carbonique, se règle-t-elle sur la 
décomposition de ce gaz, à peu près équivalent pour équivalent ? 

L'assimilation du carbone est localisée dans les chloroleucites. — La 

méthode des Bactéries permet de démontrer que la décomposition de l'acide 
carbonique et l'assimilation consécutive du carbone est exclusivement loca

lisée dans les chloroleucites et ne s'opère pas dans le protoplasme incolore où 
ils plongent. Exposons, en effet, à la lumière sur le porte-objet du microscope, 
dans une goutte d'eau contenant des Bactéries très mobiles, un filament de 
Conferve à chloroleucites arrondis, gros et espacés, ou mieux un filament de 

Spirogyre, Algue dont les chloroleucites ont la forme de rubans pariétaux 
spirales. Après quelques instants, nous verrons les Bactéries s'amasser en 
petits tas arrondis sur chacun des chloroleucites en grains de la Conferve, ou 
s'accumuler en ruban continu sur chacun des chloroleucites spirales de la 
Spirogyre, laissant inoccupés tous les espaces protoplasmiques incolores qui 
les séparent. L'assimilation du carbone est donc bien une fonction propre des 
chloroleucites. 

Aussi est-ce à l'intérieur des chloroleucites qu'apparaît le premier produit 
directement observable de l'assimilation du carbone, c'est-à-dire le premier 
hydrate de carbone (1). Ce premier produit est très probablement du «lucose 
G12H12012, qui dans la plupart des plantes se trouve formé en excès et dont 

une partie se met aussitôt en réserve au lien m ê m e de sa production c'est-à-

(1) Sachs: Flora, 1862 et; 1863 ; Botanische Zeitung, 1864, p. 289. — Pfeffer : Pflanzen-
physiologie, p. 189, 1881. — Sachs : Arbeiten des bot, Inst. in Vûrzburg, m , 1884 et Vor-
lesungen ûber Pflanzenphysiologie, 2e éd., p. 295, 1887. 
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dire dans les chloroleucites, sous forme de grains d'amidon (G12II10O10)5- On 
s'en assure en exposant à la lumière, dans de l'air ou de l'eau contenant de 
l'acide carbonique, une plante ou partie de plante verte quelconque aux 
chloroleucites de laquelle on a, par un séjour préalable à l'obscurité, fait perdre 
toute trace d'amidon. Bientôt on voit apparaître de nouveaux grains d'amidon 
dans les chloroleucites. Au soleil, il suffît pour cela de cinq minutes avec un 
thalle de Spirogyre, d'une heure ou deux avec une feuille d'Élodée ou de Fu
naire. A la lumière diffuse, il faut deux heures dans le premier exemple, quatre 
à, six heures dans le second. L'apparition de l'amidon est d'ailleurs d'autant 
plus rapide que la proportion d'acide carbonique dans le milieu extérieur 
est plus favorable à sa décomposition (p. 178). Ainsi dans une plantule de 
Radis, l'amidon apparaît dans les chloroleucites après un quart d'heure 
d'insolation si l'atmosphère contient 8 p. 100 d'acide carbonique, tandis qu'il 
y faut une heure dans l'air ordinaire. Si la plante est exposée au soleil dans 
une atmosphère privée d'acide carbonique, non seulement la production d'a
midon n'a pas lieu, mais encore l'amidon préalablement formé disparaît 

•dans ces conditions, c o m m e à l'obscurité. 
Dans certaines plantes, comme le Bananier, la Strélitzié, l'Ail, l'Aspho

dèle, l'Orchis, la Laitue, etc., le glucose produit dans les chloroleucites se 
répand en totalité dans le protoplasme, sans former d'amidon ; mais si l'on 

s place ces végétaux dans des conditions où leur assimilation est plus éner-
i gique, le glucose se trouve produit en excès, et cet excès se met en réserve, 

£ en se déshydratant, sous forme de grains d'amidon dans les chloroleucites, 
comme dans les plantes ordinaires. 

Balance du carbone gagné par l'assimilation et du carbone perdu par la 

» respiration. — Par le fait de l'assimilation, la plante verte, librement expo
sée aux conditions naturelles, gagne çà et là et de temps en temps du car-

f bone ; par le fait de la. respiration, elle en perd au contraire dans tous ses 
points et continuellement. Comment ces deux phénomènes inverses, le second 
continu dans le temps et dans l'espace, le premier discontinu à la fois dans 
le temps et dans l'espace, balancent-ils leurs effets? 

Si a est le poids de carbone gagné, assimilé, et rie poids de carbone perdu, 
respiré, pendant une journée, la différence a—r varie à la fois suivant la date 
de la journée dans le cours du développement de la plante et suivant les 

' circonstances extérieures de cette journée. 

Au sortir de la vie latente, quand la chlorophylle n a pas encore apparu 
dans les organes nouvellement formés aux dépens des réserves anciennes, 
a est nul et r va croissant ; la plante perd de son poids continuellement et 
chaque jour davantage. Quand le verdissement a commencé, a va croissan, 

r augmente aussi, mais moins vite; la différence a—r est négative, mais elle 
diminue progressivement et il vient une certaine journée à la fin de laquelle 

' elle est nulle, pendant laquelle la plante se trouve n'avoir ni gagné, ni perdu 
de carbone, où la fonction photochlorophyllienne et là fonction respiratoire 
ont exactement compensé leurs effets. A partir de ce jour, a—r, toujours 

* positif si les conditions extérieures sont favorables, va en augmentant rapi-
»f dément et tend vers un maximum. 



i«4 ^ PHYSIOLOGIE GÉNÉRALE DU CORPS. 

Dans cette période de gains journaliers, suivons d'heure en heure tout J 
long d'une journée la marche des deux phénomènes, en désignant par a \ 
carbone fixé et par r' le carbone perdu pendant une heure. Pendant tout 
la nuit, et le matin tant que la lumière diffuse est trop faible, a' est nul, \ 
est au contraire dans toute sa force, puisque la respiration est, c o m m e o 
sait, retardée parla lumière; a'— r' est donc négatif et la plante va d'heure e 

heure perdant du carbone. Dès que la lumière diffuse devient assez intens 
pour décomposer l'acide carbonique renfermé dans le protoplasme, a' pren 
une valeur qui va croissant avec l'intensité lumineuse, tandis que r'diminu 
.de plus en plus; la différence a' — r' demeure tout d'abord négative, larespi 
ration excédant encore et masquant l'assimilation ; mais elle diminue d 
plus en plus, jusqu'à devenir nulle. A ce moment, la fonction chlorophy] 
lienne et la respiration compensent exactement leurs effets, là plant 
n'absorbe, ni ne dégage d'acide carbonique dans le milieu extérieur; elle n 
dégage, ni n'absorbe non plus d'oxygène dans ce milieu; elle ne gagne, nin 
perd de carbone. Cet état d'équilibre dure peu. Dès que l'intensité lumineùs 
dépasse ce point, la différence a' — r' devient positive et croît de plu 
en plus jusqu'à un certain m a x i m u m ; d'heure en heure la plante v; 
gagnant de plus en plus du carbone; c'est alors l'assimilation qui excède e 
masque la respiration. Le soir, à mesure que la lumière s'affaiblit, a' — r'dé 
croît progressivement et s'annule enfin à un certain moment, où les deu: 
fonctions inverses se font de nouveau équilibre. Puis, a'—r' redevient négati 

et va croissant, la respiration excède et masque de plus en plus l'assimi 
lation, jusqu'à ce qu'enfin celle-ci s'annule tout à fait à la tombée du jour 

Si, malgré ces vicissitudes des différences horaires, leur somme, c'est-à 

dire la différence journalière a — r, atteint d'ordinaire une valeur positiv 
considérable, cela tient à ce que dans une lumière intense la décompositioi 
de l'acide carbonique, bien que localisée exclusivement dans les chloroleu 
cites, est beaucoup plus forte que sa production, quoique celle-ci s'opère > 
la fois dans tous les points du protoplasme et des chloroleucites eux-mêmes 
en sorte que, pendant le milieu du jour, les différences horaires a'—r' on 
une très grande valeur. On en jugera par un exemple. A u soleil, un mètr 

carré de feuilles de Nérion oléandre absorbe et décompose par heure 1 lit 
108 d'acide carbonique dans l'air ambiant ; à l'obscurité, la m ê m e surfac 
n'en produit et n'en dégage que 0 lit. 07, c'est-à-dire environ 16 fois moins 
Il suffit donc de trois quarts d'heure d'insolation le matin pour que 1 
feuillage de cette plante ait réparé toute la perte de carbone qu'il a sul 
pendant les douze heures de la nuit précédente. A partir de ce m o m e n 

tout le carbone provenant de la décomposition de l'acide carbonicrue nuis 
dans le milieu extérieur s'ajoute au poids de la plante, qui se trouve à la fi 
de la journée, avoir réalisé de ce chef un gain considérable. 

Dans la suite des jours de l'état adulte, la différence journalière a r nren 
d'aileurs des valeurs très différentes. Si le jour est long et éclatant lp <rai 
de carbone est considérable. S'il est court et sombre, le gain est faible-

peut devenir nul; il peut m ê m e de temps en temps y avoir perte. Mais'e 
définitive, si l'on fait, pour toute l'étendue de la période végétative, la s o m n 
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11: 

de ces différences journalières si inégales;' la balance totale, la balance 
annuelle, s'établit par un gain considérable de carbone qui se traduit, au 
dehors par l'ensemble des organes nouvellement formésf au dedans par la 
constitution de réserves abondantes destinées aux développements ultérieurs. 
Le corps tout entier de la plante adulte, déduction faite du germe qui l'a 
produit, est le résultat et le vivant .témoignage de la prépondérance de 
l'assimilation du carbone sur la respiration. 

§ 17 

Vaporisation de l'eau par la chlorophylle. Chlorovaporisation. 

$ On sait que la plante transpire continuellement et par tous les points de son 
i protoplasme (p. 152). On sait aussi que la transpiration est accélérée par la 
A radiation ; dans les conditions les plus favorables, en plein soleil, par exemple, 
[y la radiation va jusqu'à doubler et m ê m e tripler l'intensité du phénomène 
m* (p.. 154). Si la plante est verte, les radiations absorbées par la chlorophylle 
k\ ont, en outre, pour effet propre de vaporiser une grande quantité d'eau. Ainsi, 
h par exemple, un plant de Blé qui transpire 1 cent, cube d'eau à l'obscurité et 
ai qui en transpire dansle m ê m e temps 2C0,5 au soleil quand il est étiolé, vaporise 
n plus de 100 cent, cubes d'eau au soleil pendant le m ê m e temps quand il est 
\k vert ; 97,5 pour 100 de l'eau vaporisée au soleil sont donc, dans le Blé, la 
ai part de la fonction propre de la chlorophylle; 2,5 pour 100 seulement sont 
sl's la part de la transpiration. Cette fonction photochlorophyllienne agit c o m m e 
jdj la transpiration et ajoute ses effets à ceux de la transpiration, de manière 

M. à produire l'illusion qu'il s'agit simplement d'une transpiration exaltée; 
Dii ainsi a-t-elle été jusque dans ces derniers temps confondue avec la trans-

Mg piration. Elle doit en être, au contraire, distinguée avec autant de soin qu'on 
jUm en met à séparer l'assimilation du carbone d'avec la respiration. On peut 
j;;,; la nommer chlorovaporisation (1). 
_jj Intensité de la chlorovaporisation — Pour en mesurer l'intensité, on 

j_l emploie l'une des trois méthodes indiquées plus haut pour l'étude de la 

ffl| transpiration (p. 152), en prenant soin d'opérer avec une plante verte et à la 
j lumière. La quantité d'eau recueillie par condensation dans la première m é -
g, thode, perdue dans la seconde, absorbée dans la troisième, mesure la somme-
• t des intensités de la transpiration à la lumière et de la chlorovaporisation. 
- Pour isoler cette dernière, on détermine, toutes choses égales d'ailleurs, 

,.,. l'intensité de la transpiration à la lumière de la plante ou partie de plante 
. considérée et l'on fait la soustraction. Cette détermination peut se faire de 
trois manières: 1° avec une plante étiolée, de m ê m e nature et de m ê m e 

'.i surface que la plante verte étudiée; 2° avec une feuille blanche d'une va
riété à feuilles panachées (Aspidistre, Négonde, etc.), de m ê m e surface que 
la feuille verte étudiée ; 3° en suspendant, chez la plante m ê m e qu'on vient 

. d'étudier, l'action de la chlorophylle au moyen des vapeurs d'éther ou de 

.,., chloroforme. De l'une ou de l'autre façon, on s'assure que la transpiration, 

fais (1) Ph- Van Tieghem : Transpiration et chlorovaporisation (Bull, de la Soc. bot. de France, 
, p. 88, 1886). Voir en outre les mémoires cités à propos de la transpiration, p. 152 eu note. 
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m ê m e exaltée par la lumière, ne prend qu'une très petite part dans le phéno
mène total, 2 à 3 pour 100 seulement pour le Blé, par exemple. C'est à la chlo
rovaporisation qu'est due la plus grande partie de Peau éliminée par les 
plantes vertes à la lumière. 

Chez les végétaux ordinaires placés dans les conditions habituelles, c'est-à-
dire chez les plantes vasculaires qui développent dans l'air leurs tiges et leurs 
feuilles, la chlorovaporisation atteint une grande intensité.On en jugera par 
quelques exemples. Un Hélianthe annuel en pot dégage en moyenne, 
pendant les 12 heures du jour, 0k,625 d'eau. U n plant d'Avoine cultivée, 
pendant la durée entière de sa végétation évaluée à 90 jours, dégage 2k,278 
d'eau; ce qui donne par jour, pour un hectare d'Avoine contenant un 
million de plants, 25,000 kilogrammes d'eau. U n champ de Maïs dégage, par 
hectare1 contenant 30 plants au mètre carré, en 10 heures de jour, 36,300 kilo
grammes d'eau. U n champ de Chou potager, où les plants sont espacés 
de 0m,50, dégage, par hectare en 12 heures de jour, 20,000 kilogrammes 
d'eau. Un Chêne isolé, portant environ 700,000 feuilles, a vaporisé de juin à 
octobre, en cinq mois, une quantité totale de 111,225 kilogrammes d'eau. On 
peutsefigurerpar laquelle énorme quantité d'eau la chlorovaporisation déverse 
chaque jour dans l'atmosphère par les prairies, les champs et les forêts. 

Cette énergique chlorovaporisation à la surface des feuilles provoque une 
absorption d'eau correspondante par les racines (p. 158) et, des racines aux 
feuilles, détermine un courant d'eau continu à travers le corps de la plante. 
Toutes les causes externes qui modifient la chlororaporisation modifient donc 
du m ê m e coup l'absorption. 

Cherchons maintenant comment l'intensité de la chlorovaporisation varie 
avec la réfrangibilité et l'intensité de la radiation incidente, avec la tempéra
ture, avec la nature et l'âge de la plante ou partie de plante considérée. 
Influence de la réfrangibilité des radiations sur l'intensité de la chlorova

porisation. — Pour étudier l'action des rayons de diverses réfrangibilités, on 
a opéré tour à tour par la méthode du spectre et par celle des écrans 
Absorbants (1). 

La méthode du spectre a donné, avec le Maïs, les valeurs suivantes pour la 
chlorovaporisation en une heure ; 

Vert 
Bleu 

î. 

136 
. 122 

.... 146 
. . 70 
.... 62 

milligr. 

» 
» 
» 

31 
10 
•10 

24 

On voit que tous les rayons agissent, mais très inégalement. L'influence des 
radiations ultraviolettes est très faible. C'est dans la région bleue et violette, 

Je plus fortement absorbée par la chlorophylle, que l'action est le plus éner
gique. Après elle, viennent les radiations rouges comprises entre les raies B 

(1) Wiesner : Loc. cit. Les nombres cités plus loin expriment la somme de l'eau trans 
pirée et de l'eau chlorovaporisée. Il suffit de les diminuer de 2 à 3 p. 100 pour obtenir la 
•quantité d'eau chorovaporisée. 
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et C, à l'endroit de la bande d'absorption I (p. 170, fig. 49). Les rayons jaunes 
compris entre les bandes II et III agissent beaucoup moins. Enfin les rayons 

verts compris entre les bandes IV et V sont de beaucoup les moins actifs de 
tous les rayons lumineux ; ce sont aussi ceux qui sont le moins absorbés par4 

la chlorophylle (1). 

La méthode des écrans absorbants, disposés de manière à laisser passer des 
radiations de m ê m e intensité, conduit aux mêmes résultats. Ainsi l'on a 
obtenu par heure, avec le Maïs et l'If, les nombres suivants : 

Maïs. If. 

Lumière blanche (lait d'oxalate de chaux) 187 milligr. 666 milligr. 
» jaune (bichromate de potassse) 121 » 508 » 
» verte (dissolution de chlorophylle) 117 » 333 » 
» bleue (solution cupro-ammoniacale) 134 » 525 » 

Obscurité 100 » 100 » 

Ici donc, comme pour la décomposition de l'acide carbonique, les rayons 
les plus actifs sont ceux que la chlorophylle absorbe le plus ;.les rayons que la 
chlorophylle n'absorbe pas demeurent sans action. Il y a donc deux maxi
m u m s pour la chlorovaporisation, comme pour l'assimilation du carbone, 
parce qu'il y a deux maximums d'absorption. Mais tandis que, pour la décom
position de l'acide carbonique, c'est le m a x i m u m de la région la moins réfran
gible, celui du rouge, qui est le plus fort des deux, pour la chlorovaporisation 
c'est au contraire le maximum de la région la plus réfrangible, celui du bleu, 
qui est prédominant. 
Influence de l'intensité de la radial ion et de la température sur l'intensité 

de la chlorovaporisation. — 11 suffit déjà d'une faible intensité lumineuse, 
celle d'une flamme de gaz, par exemple, pour commencer la chlorovapori
sation. L'intensité du phénomène croît ensuite avec celle de la lumière. Ainsi 
un plant de Maïs a chlorovaporisé en une heure : devant une flamme de gaz 
placée à un mètre de distancé, 5ms d'eau ; à la lumière solaire diffuse, 41ms ; à 
lalumière solaire directe, 171ms. Un plant de Blé a chlorovaporisé en uneheure : 
à la lumière diffuse, I6ms 6 d'eau ; au soleil, 87mg 1. Un plant d'Orge a chloro
vaporisé en une heure : à la lumière diffuse 15m" 7 ; au soleil, 71 m g 9. Un plant 
de Maïs a chlorovaporisé en une heure : à la lumière diffuse, 17mg ; au soleil, 
608m&. On ignore jusqu'à présent si, c o m m e pour la décomposition de l'acide 
carbonique, il existe une certaine intensité forte où la chlorovaporisation 
atteindrait son maximum, pour décroître au delà. On n'a pas encore vérifié 
non plus, mais la chose est très probable, que la chlorovaporisation cesse 
immédiatement quand la plante passe de la lumière à l'obscurité, et commence 
aussitôt quand elle passe de l'obscurité à la lumière ; en un mot, qu'elle n'est 
pas, c o m m e la transpiration, un phénomène d'induction. 

La chlorovaporisation augmente aussi avec la température, du moins 
jusqu'à un certain degré ; mais on n'a pas jusqu'à présent dégagé la 

(1) Il est probable que la légère augmentation observée dans le vert est uniquement due 
à l'augmentation de la transpiration par ces rayons. S'il en est ainsi la chlorovaporisation 
n'a pas lieu du tout dans les rayons verts. 
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marche de ce phénomène en fonction de la température de celle qui suit la 

transpiration (p. 153). 
Influence de la*nature et de l'âge de la plante sur 1 intensité de la chloro

vaporisation. — Dans les mêmes conditions extérieures de lumière, de tem

pérature, etc., la quantité d'eau chlorovaporisée dans le m ê m e temps, à 
surface égale ou à volume égal, par le m ê m e membre au m ê m e âge, est très 
différente, suivant la nature spécifique de la plante et m ê m e , semble-t-il, 
suivant les individus dans la m ê m e espèce, c o m m e on l'a montré ,pour le 
Seigle, le Sarrasin et le Chou. On n'a encore que bien peu de données sur cette 
chlorovaporisation spécifique. D'une façon générale, on peut dire que c'est 
chez les plantes herbacées, notamment chez les Graminées, qu'elle est le plus 
active. Elle est plus faible dans les arbres et arbustes à feuilles caduques; elle 
atteint son minimum dans les végétaux à feuilles persistantes ou charnues. 

Elle varie aussi, dans la m ê m e plante, d'un membre à l'autre ;̂  elle est plus 
forte, par exemple, dans les feuilles que dans les rameaux qui les portent. 
Enfin dans un m ê m e membre elle change avec l'âge, croissant d'abord quand, 
il grandit, puis diminuant à mesure qu'il durcit en vieillissant. Dans 
l'Hélianthe tubéreux, vulgairement Topinambour, par exemple, la chlorova

porisation la plus intense a lieu sur la onzième feuille à partir du sommet. 
Émission d'eau par suite de la cessation de la chlorovaporisation. Chloro-

sudation. — On a vu que, si la transpiration de la plante est brusquement 
ralentie, il y a émission d'eau liquide, exsudation (p. 155). La chlorovapori
sation étant beaucoup plus intense que la transpiration et cessant tout à fait 

chaque soir au coucher du soleil, on doit s'attendre à voir chaque soir aussi de 
l'eau s'échapper à l'état liquide de toutes les parties vertes du corps, et en 
bien plus grande abondance que lorsqu'il s'agit d'un simple ralentissement de 

la transpiration à la surface des parties dépourvues de chlorophylle. C'est en 
effet ce qui a lieu, et cette exsudation chlorophyllienne, cette chlorosudation, 

c o m m e on peut l'appeler, est un phénomène d'observation journalière. 
Dans les Graminées, c'est par une fente au sommet de chaque feuille que 

perlent et s'échappent les gouttelettes d'eau. Aussi quand, à l'aurore, les rayons 
du, soleil levant viennent raser la prairie, il se fait dans toutes ces gouttelettes 
terminales., si limpides et si réfringentes, des jeux de lumière éblouissants 
bien des fois, remarqués et chantés par les poètes, mais attribués à tort à la rosée 

Ailleurs et plus souvent, c'est par des stomates particuliers que ;le liquidi 
s'échappe, soit au sommet de la feuille, c o m m e dans laColocase (Colocasia) 
la Richardie (Richardia), etc., soit à chacune de ses dents latérales, comim 
dans le Chou (Brassica), etc., soit en divers points de sa surface, c o m m e dan 
la Morelle (Solanum), le Pavot (Papaver), la Capucine (Tropœolum), l'Alchi 
mille (Alchemilla), etc. Pour les distinguer des stomates ordinaires, qi 

mettent en communication l'atmosphère intérieure de la plante avec l'ai 
ambiant, on désigne ceux-ci sous le n o m de stomates aquifères. 

Ailleurs encore, c'est directement à travers la membrane des cellules pér 
phériques que le liquide suinte peu à peu, sans qu'il y ait d'ouvertures spécial* 
pour sa sortie. Il en est ainsi, par exemple, dans certains nectaires, comrr 
on le verra plus loin. 
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La quantité d'eau rejetée de la sorte est très considérable dans certaines 
grandes herbes tropicales, c o m m e le Bananier (Musa), le Marante (Maranta), 
l'Amome (Amomum), la Colocase (Colocasia), la Richardie (Richardia), etc. 
Du sommet d'une feuille d'Amome on a recueilli en quatre nuits un litre 
d'eau. Une feuille de Colocase en a rejeté par sa pointe 20 à 22 grammes en une 
nuit; les gouttes s'échappaient brusquement au nombre d'environ 120 par 
minute, et déterminaient chaque fois dansjla feuille un mouvement de recul. 
Quatre feuilles de Richardie en ont produit 36 grammes en 10 jours. 

La quantité de substance dissoute est toujours très faible dans ce liquide 
émis par les feuilles ; suivant les plantes, elle varie de 0&r,007 à 0g'\120 pour 
100 grammes de liquide. Si la feuille est enroulée en cornet comme dans 
les Sarracénies (Sarracenia), ou en urne comme dans les Népenthes (Ne-
penthes) et les Géphalotes (Cephalotus), le liquide expulsé, qui s'y accumule 
peu à peu, est acide (acides citrique et malique) et contient environ 1 pour 100 
de substance solide, proportion bien plus forte que dans les cas précédents. 
Le quart de la substance solide est formé de produits organiques, le reste 

de sels minéraux. 
Production de nectar. — Parfois le liquide se dégage dans une région du 

corps où se sont déposés au préalable des matériaux de réserve, en vue d'ali
menter le développement des parties voisines. Si ces substances sont solubles 
dans l'eau, on les retrouve en plus ou moins grande abondance dans le liquide 
expulsé. Si c'est une réserve de sucres, un nectaire, qu'il a traversé, le liquide 
est sucré, c'est du nectar. Ce cas est très fréquent. C'est quelquefois sur les 
feuilles que se trouvent les réserves sucrées, les nectaires, et que s'écoule le 
nectar, comme dans certaines Fougères (Ptéride, Cyathée, etc.), c o m m e dans 
le Ricin, le Prunier, le Sureau, la Vesce, etc.; mais le plus souvent, c'est dans 
la fleur qu'on les rencontre et le nectar s'y accumule parfois dans des réser
voirs spéciaux. Il s'échappe tantôt par des stomates aquifères, tantôt directe
ment à travers les membranes cellulaires. Le nectar est rarement de l'eau 

presque pure, ou ne renfermant que des 
traces de sucre, comme dans la Fritillaire; 
ordinairement il contient une notable pro
portion de sucre de canne, accompagné de 
gluébse et de quelques sels. Les insectes 
en sont alors très friands et le recherchent 
avidement. 

Toutes les circonstances qui influent sur 
la chlorovaporisation influent de m ê m e , 
mais en sens inverse, sur la production du 
nectar (1). Pendant une suite de jours, les 
courbes des deux phénomènes suivent exac
tement la m ê m e marche, mais en sens con
traire, comme on le voit fig. 55. Tout ce qui ralentit la chlorovaporisation 
active la production du nectar; tout ce qui augmente la première diminue la 

(1) G. Bonnier : Les nectaires, Etude critique, anatomiîque et physiologique (Ann. des se. 
nat., 6e série, t. VII, p. 5, 1879). 
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Fig. 55. — Lavande vraie (Lavandula veraj. A, 
courbe des poids d'eau chlorovaporisée ; B, 
courbe des volumes de nectar émis. Les nom
bres indiquentles heures delà journée (27 juin), 
du matin au soir (d'après Bonnier). 
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seconde. En modifiant la chlorovaporisation, on a pu rendre nectarifères des 
plantes qui ne le sont pas dans les conditions ordinaires, et inversement empê
cher la production du nectar dans des plantes habituellement nectarifères. 
Résumé des fonctions photochlorophylliennes. — En résumé, les fonctions 

qui dépendent de la lumière et de la chlorophylle et qui ont leur siège exclusif 
dans les chloroleucites, en un mot les fonctions photochlorophylliennes, sont 

au nombre de quatre, savoir : la production m ê m e de la chlorophylle, l'ab
sorption élective des radiations lumineuses par la chlorophylle, la décomposi
tion de l'acide carbonique et l'assimilation du carbone à l'aide d'une partie 
des radiations absorbées, enfin la chlorovaporisation à l'aide d'une autre 
partie des radiations absorbées et la chlorosudation qui résulte chaque soirde 

la suppression de la chlorovaporisation. 
Quand la plante verte est exposée au soleil dans de Pair chargé d'acide 

carbonique, ces quatre fonctions s'exercent à la fois. Si l'air est privé d'acide 
carbonique, il y a chlorovaporisation, sans assimilation du carbone. Si la 
plante verte est plongée dans de l'eau contenant de l'acide carbonique, il y a 
* au contraire assimilation du carbone, sans chlorovaporisation. Enfin si l'eau 
ne renferme pas d'acide carbonique, il n'y a ni chlorovaporisation, ni assimi
lation du carbone. On peut aussi suspendre ces deux dernières fonctions à la 
fois, pendant l'exposition à l'air chargé d'acide carbonique, par l'action mé
nagée des vapeurs d'éther ou de chloroforme ; les phénomènes physico-chi
miques qui ont leur source dans les radiations absorbées par les chloroleu
cites sont supprimés par ces substances, tandis que les phénomènes physico
chimiques qui ont leur origine dans le protoplasme continuent à se manifester. 
A diverses reprises dans ce qui précède, on a utilisé ce moyen pour séparer 
les fonctions protoplasmiques des fonctions photochlorophylliennes. 

* 

* - . -IL 

• 



CHAPITRE II 

L A RACIIVE 

Nous venons d'étudier la forme extérieure du corps, indépendamment de 
toute différenciation, et les fonctions externes qui s'y accomplissent, en dehors 
de toute division du travail. De fait, il existe, nous le savons déjà, une foule 
de plantes, simples ou ramifiées, chez lesquelles il ne s'opère aucune diffé
renciation dans la forme extérieure, aucune division dans le travail interne, 
auxquelles par conséquent s'applique purement et simplement, et s'applique 
seule, l'étude morphologique et physiologique générale que nous venons de 
tracer. Mais il en est un bien plus grand nombre où le corps se différencie de 
plus en plus, où le travail se divise en m ê m e temps et dans la m ê m e mesure. 
Pour celles-là, nous avons de nouvelles connaissances à acquérir, plus spé
ciales et plus détaillées. 

Lorsque la différenciation primaire atteint son plus haut degré, le corps se 
partage, comme on sait (p. 5), en trois membres : la racine, la tige et la 
feuille, dont l'étude fera l'objet de ce chapitre et des deux suivants. 
La racine n'existe que chez les plantes vasculaires, c'est-à-dire chez les 

Cryptogames vasculaires et chez les Phanérogames." L'étude que nous allons 
en faire n'intéresse donc que deux des quatre grands groupes du règne vé
gétal, mais ce sont les plus perfectionnés. Nous devons la considérer d'abord 
au point de vue morphologique, dans sa forme et son développement, puis 
au point de vue physiologique, dans ses fonctions. 

SECTION I 

MORPHOLOGIE DE LA RACINE 

§1 

Caractères généraux de la racine. 

La racine jeune a ordinairement la forme d'un cylindre étroit, attaché par 
sa base à une tige ou à une feuille, et terminé en cône au sommet; cette forme 
est symétrique par rapport à l'axe. Le plus souvent c'est dans le sol qu'elle se 
développe, quelquefois dans l'eau, comme chez les Lemnes (Lemna) qui 
flottent à la surface de nos étangs, ou dans l'air, c o m m e chez ces Orchidées et 
Aroïdées qui vivent posées sur le tronc des arbres et que pour ce motif on 
qualifie d'épidendres. Dans tous les cas, elle se dirige verticalement vers le 
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centre de la Terre, la pointe en bas, sous l'influence delà pesanteur, c o m m e 
nous le verrons plus tard. 
Coiffe de la racine (1). — Examinée de près, cette pointe offre un caractère 

particulier. Si l'on en suit le contour à partir du sommet, on voit qu'à une 
faible distance il cesse brusquement tout autour, et il faut descendre pour 
ainsi dire d'un degré, si l'on veut longer la surface désormais continue du 
cylindre. C'est comme si la racine avait été dénudée dans toute son étendue, 

excepté à son extrémité où la couche en
levée partout ailleurs persiste sous la 
forme d'un bonnet ou d'un doigt de gant, 
qu'on appelle la coiffe (fig. 56). Nous ver
rons plus tard que c'est bien ainsi que les 
choses se passent et que la surface générale 
de la racine jeune est une surface dé

nudée. 
La coiffe a sa plus grande épaisseur 

au sommet m ê m e , où elle fait corps avec 
la région interne du membre ; elle va 
s'amincissant à mesure qu'on s'éloigne du 
sommet, en m ê m e temps qu'elle se décolle 
et s'écarte plus ou moins de la masse 

sous-jacente (fig. 56, C et D); enfin elle cesse brusquement à une distance du 
sommet qui n'est souvent que de quelques millimètres, mais qui peut atteindre 
aussi un à deux centimètres, comme dans les grosses racines des Vaquois 
(Pandanus). 

La coiffe est toujours plus ferme et plus résistante que les parties internes 
qu'elle recouvre, et m ê m e que la surface de la région dénudée qui s'en 
échappe. Son rôle est évident. Elle protège la pointe molle et délicate de la 
racine, où elle demeure étroitement appliquée, contre la pression et les 
frottements qu'exercent sur elle les particules solides et anguleuses du sol où 
d'ordinaire elle se développe. Aussi sa surface s'use-t-elle rapidement en 
remplissant ce rôle protecteur. Cette usure a lieu de différentes manières. 
Tantôt les cellules périphériques se désunissent complètement, se gonflent et 
se détachent une à une au milieu d'une couche visqueuse, c o m m e dans le Blé, 
l'Orge, le Trèfle, la Guimauve, etc. ; tantôt c'est .toute l'assise des cellules 
périphériques, demeurées plus ou moins adhérentes, qui se détache à la fois 
sous forme de calotte, gluante comme dans le Pavot, le Chou, le Pourpier, etc., 
ou sèche comme dans la Glycérie, le Vaquois, etc. A mesure qu'elle se désa
grège et s'exfolie ainsi au dehors, la coiffe se régénère au dedans, de manière 

à conserver toujours sa m ê m e épaisseur et à protéger toujours aussi effica
cement les parties sous-jacentes. 

Fig.'56.— Extréjnités de racines, montrant la coiffe: 
A et B, vue de l'extérieur; C et D, en section 
longitudinale. A, dans unePontédérie (Pontede-
ria); B, dans un Vaquois (Pandanus); C, dans 
un Callé (Calla); D, dans un Scindapse (Scin-
dapsus). 

(1) Ohlert : Hautùng der Zaserspitze (Linnœa, 1837, p. 617). — Trécul : Recherches sur 
l'origine des racines (Ann. des se. nat., 3e série, t. V, p. 340, et t. VI p 302 1846'* — 
Goldman : Bot. Zeitung, 1849, p. 8J5. — Link : Ann. des se. nât., 3° série, XIV p 5 ^850. 
— Garreau et Brauwers : Recherches sur les formations cellulaires, l'accroissement et l'ex
foliation des "extrémités radiculaires (Ann. 'des se. nat., 4e série, X, p. 181 1858) 
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Dans les racines aquatiques du Lénine, de l'Hydrocharide,de la Pistie, de l'A-
zolle, etc., c'est contre la sortie des principes solubles et aussi contre les ani
malcules vivant dans l'eau, que la coiffe protège la pointe^délicate de la racine. 
Ne souffrant alors aucune usure, elle ne se désagrège ni ne s'exfolie, et n'a pas à 
se réparer. Elle est très longue, écartée latéralement de la pointe, à laquelle 
elle ne tient qu'au sommet. Tantôt elle persiste avec son épaisseur primitive 
pendant toute la durée de la racine, dont elle enveloppe l'extrémité d'un large 
doigt de gant à bord très net (Lemne, Pistie, Pontédérie, fig. 55, A). Tantôt, 
pour une raison que nous verrons tout à l'heure et qui rend à l'avenir sa 
présence inutile, la coiffe se détache complètement à un moment donné du 
sommet de la racine, qui se trouve désormais dénudé c o m m e tout le reste de 
la surface. Dans l'Azolle, la coiffe tombe d'un seul coup (fig. 59, B); dans 
l'Hydrocharidc, elle se partage en quatre ou cinq calottes emboîtées qui 
tombent l'une après l'autre jusqu'à la dernière. 

Dans les racines aériennes (Orchidées, Aroïdées, Glusie, etc.), c'est contre la 
transpiration, qui ferait perdre à la pointe molle l'eau dont elle est imprégnée 
et qui lui est nécessaire, que la coiffe exerce son rôle protecteur. 

Quel que soit donc le milieu où elle se développe, la racine a besoin de 
protection à son sommet et ce besoin est partout satisfait 

par l'existence générale de la coiffe. Celle-ci ne manque 
que lorsqu'elle est devenue inutile. Ainsi, les racines 
aquatiques de l'Azolle et de l'Hydrocharide, les racines 
renflées des Orchides et de la Ficaire, perdent leur coiffe 
quand elles ont cessé de croître. 
Poils de la racine (1). — Examinons maintenant l'état 

de la surface dénudée dans une racine déjà un peu longue 
(fig. 57, C). A partir du bord de la coiffe, en remontant 
vers la base, on rencontre d'abord une région où la sur
face est parfaitement lisse ; puis vient une partie plus ou 
moins étendue où chaque cellule superficielle s'est pro
longée perpendiculairement à la surface en un long tube 
ordinairement incolore, où la surface est par conséquent 
tout hérissée d'une sorte de velours de poils serrés côte à 
côte et sensiblement égaux ; enfin une nouvelle région 
dépourvue de poils, mais où la surface est moins lisse 
que dans la première et parfois brunâtre, s'étend sans 
discontinuité jusqu'à la base de la racine. 
Fixons un instant notre attention sur la partie moyenne, sur cette région 

des poils dont l'importance physiologique est considérable, c o m m e nous le 
verrons un peu plus tard. Du côté de la pointe, elle se termine par des tubes 
de plus en plus courts. Il est facile de s'assurer que ce sont là des poils jeunes, 
qui bientôt s'allongent et prennent la taille des premiers, pendant qu'il s'en 
forme de nouveaux au-dessous d'eux. La partie lisse voisine de l'extrémité 

Fig. 37. — Jeune ïacine 
de Moutarde (Sinapis), à 
trois états successifs. A, 
encore dépourvue de 
poils ; B, munie de poils 
mais n'en ayant pas 
encore perdu ; C, dénudée 
dans la région basilaire. 

(1) Ohlert : Linnœa, 1837, p. 611. — Gasparrini : Ricerche sulla nalura dei succiatori. 
Naples, 1856. — Sachs : Physiologie végétale, ch. VI. — Schwarz : Die WuHelhaare der 
Pflanzen (Untersuch. aus dem bot. Instit. zu Tiibingen, I, p. 135, 1883). 
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est donc destinée à avoir des poils, mais n'en a pas encore. De l'autre côté,. 
elle se termine brusquement par des tubes qui ont toute leur longueur, et il 
est aisé de voir que ces poils tombent peu à peu. La partie lisse du côté de la 
base a donc été, à un certain moment, tout entière couverte de poils, mais 
elle les à perdus. Les poils n'ont qu'une existence éphémère, ils sont caducs. 
Gagnant sans cesse de nouveaux éléments vers le sommet, pendant qu elle en 
perd tout autant vers la base, la région des poils semble se transporter le long 
de la racine à mesure que celle-ci s'allonge, de manière à se maintenir 
toujours à égale distance de la pointe en s'éloignant de plus eh plus de 

l'extrémité opposée. 
Les poils radicaux sont presque toujours simples et unicellulaires. Pourtant 

ils sont quelquefois rameux, c o m m e dans l'Oponce (Opuntia Ficus-indica), 
la Saxifrage (Saxifraga sarmentosa), l'Anémone (Anémone apennina), le Chou 
(Brassica Râpa), et parfois pluricellulaires, c o m m e dans certaines Bromé
liacées. Quand la racine se développe dans l'air humide ou dans l'eau, lés poils 

sont tous de forme cylindrique, dressés, 
d'une régularité et d'une égalité parfaites. 
Il n'en est pas de m ê m e dans le sol, où 
leur croissance est atout instant gênée et 
modifiée par la pression et les frotte
ments des particules solides (fig. 58). Ils 
s'appliquent alors étroitement sur ces 

particules, se moulent à leur surface, les 
enveloppent de leurs replis et prennent en 
conséquence des formes très irrégulières,. 
tortueuses, dilatées en certains points,. 
étranglées dans d'autres. Ils portent aussi 

c o m m e de petits cilsextrêmement minces, 
insérés çà et là sur leur membrane et 

qui sont de fins prolongements de la 
couche cellulosique, facilitant encore l'ad
hérence avec les corps solides (fig. 58, a). 

Les premiers poils n'apparaissent, 
avons-nous dit, qu'à une certaine distance 
de la pointe. Pourtant, dans l'Azolle, ils se 
forment déjà très près du sommet, sous 

la coiffe, dans la région où elle est dé
collée et écartée du corps de la racine 
(fig. 59, A). Couchés tout d'abord vers le 

bas, ils se redressent plus tard, à mesure que le leur permet l'écartement de 
la coiffe, que leur pression contribue d'ailleurs à augmehter. Après la chute de 

la coiffe, les cellules du sommet dénudé se prolongent elles-mêmes en tubes 
et la racine se termine par une touffe de poils (fig. 59, B\. 

Cette différence en entraîne une autre. Quand la région des poilsne commence 
qu'à une certaine distance de la pointe, toutes les cellules superficielles 
peuvent se prolonger en tubes et les poils forment un duvet serré. Quand elle 

Fig. 58. — Forme contournée et irrégulière des 
poils radicaux dans le sol. A droite : en haut 
dans la Sélaginelle, en bas dans le Trèfle ; à 
gauche, dans l'Avoine. Les granules sombres sont 
des particules de terre intimement soudées à la 
membrane; a, a, minces prolongements'de la 
'membrane (d'après Sachs). 



CARACTÈRES GÉNÉRAUX DE LA RACIiNE. 1.95 

A B 

commence très près de la pointe, certaines cellules seulement se prolongent 
en tubes et les poils sont plus ou moins espacés sur la racine. Les cellules 
courtes allongées en poils alternent alors assez régulièrement avec des cellules 
longues et stériles. Parfois, c o m m e dans l'Azolle, les poils sont disposés côte 
à côte en une seule rangée transversale occupant moins d'une 
demi-circonférence ; ils forment au niveau considéré une sorte 
de lame isolée ; ces lames alternent régulièrement à droite et à ^ 
gauche en disposition distique, séparées par d'assez grands 
intervalles (fig. 59). 

La formation des poils dépend beaucoup des circonstances 
extérieures, c o m m e on le verra plus tard. Aussi peuvent-ils 
manquer dans certaines conditions de milieu. Les racines de 
Jacinthe, d'Ail ou de Safran, par exemple, en sont dépourvues 
quand elles se développent dans l'eau. Il ne s'en fait pas non 
plus d'ordinaire sur les racines aériennes des Orchidées épi-
dendres, sur les racines terrestres des Conifères, etc. 

Couleur, voile de la racine. — Le plus souvent la jeune 
racine est incolore dans toute son étendue. Il n'est pas rare 
cependant de la voir colorée en brun plus ou moins foncé, parce 
que les poils brunissent de bonne heure et qu'après leur chute 

la surface conserve cette couleur (Fougères, Monstérées, etc.). 
Certaines racines aériennes qui sont dépourvues de poils ont 
une surface lisse, luisante, blanc d'argent (Orchidées épidendres, 
etc. ) ; cela tient à ce que les cellules périphériques meurent de 
bonne heure, se remplissent d'air et forment une couche opaque 
et nacrée qu'on appelle souvent le voile. La pointe n'a pas ce 
caractère et conserve sa transparence. 

Ordinairement la racine est dépourvue de chlorophylle, mais il n'est pas 
rare qu'elle en possède. Si les grains de chlorophylle n'existent que dans la 
profondeur, la couleur verte est masquée par la couche externe brune ou 
blanche et n'apparaît au dehors que vers la pointe où cette couche externe est 
transparente, ou que si en un point quelconque on enlève cette couche en 
grattant la surface (Orchidées épidendres, etc.). Mais parfois aussi la jeune 
racine apparaît verte dans toute sa longueur parce que les grains de chloro
phylle se développent aussi dans les cellules périphériques et jusque dans les 
poils (Lemne, Azolle, etc.). 

État de la surface de la racine âg-ée. — En vieillissant la racine, dont la 

surface a déjà subi une dénudation précoce, se dénude de nouveau. Après4a 
chute ou la mort des poils, l'assise pilifère s'exfolie, les cellules sous-jacentes 
meurent à leur tour et la racine se trouve en définitive revêtue d'une couche 
brune, élastique, ayant la consistance et les propriétés du liège. Cette couche 
de liège, souvent fendillée et crevassée à la surface, protège le corps de la 
racine et y constitue ce qu'oïl appelle souvent Yécorce crevassée. Nous revien
drons plus tard sur ce tégument protecteur. 

Fig. 59. — Racine 
d'Azolle (Azolla 
car,olin,i«na). A, 
en voie d'allonge
ment ;• de nou
veaux poils se for
ment sousla coiffe: 
les anciens sont 
disposés le long 
de la. racine en 
piaeeauxdistiques 
B, rallongement 
est terminé, la 
coiffe tombe et 
met à nu le som
met tout couvert 
de poils. 

# 
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§ 2 

Croissance de la racine. 

Douée des caractères extérieurs que nous venons de constater, la jeun< 
racine croît ; elle s'allonge dans la direction verticale et parfois aussi s'épaissit 

"Voyons comment s'opère et se localise sa double croissance. 
Allongement de la racine (1).— Sur une jeune racine de Haricot ou de Fève 

croissant dans l'air humide à une température favorable et qui mesure, par 
exemple, 5 centimètres de longueur, traçons à l'encre de Chine 5 traits distants 
de 1 centimètre et marquons-les de 1 à 5 à partir du sommet. Subdivisons en 
outre le premier: intervalle en millimètres par des traits au vernis rouge, 
marqués de 1 à 10 à partir de la pointe. Abandonnons ensuite la racine à elle-
m ê m e , en mesurant avec soin de jour en jour les cinq grands et les dix petits 

intervalles. 
Seul le grand intervalle qui sépare la pointe du premier trait noir s'agran

dit les quatre autres conservent indéfiniment leur longueur primitive de 
1 centimètre. D'où cette première conséquence : la racine ne s'allonge que dans 
une région assez courte comptée à partir du sommet, région qui, dans les 
racines terrestres, ne dépasse pas 1 centimètre de longueur. C'est ce qui 
explique pourquoi une racine tronquée à la pointe ne s'accroît plus, observa
tion que les pépiniéristes savent mettre à profit, c o m m e on le verra plus loin. 
M.-u-che «le rallongement. — Dans cette région de croissance, si l'on mesure 

au bout de vingt-quatre heures les divers petits intervalles qui avaient 
1 millimètre au début, on voit que l'allongement est loin d'y être uniforme. 

Voici, par exemple, les allongements mesurés sur une racine de Fève vul
gaire (Faba vulgaris), à une température de 20<>,5 : 

Numéros d'ordre des disques Allongement 
transversaux à partir du sommet. en 24 heures. 

10 * 0,1 millim. 
9 0,2 D 

8 0,3 <> 
7 0,5 » 
6... 1,3 » 
5 1,6 -» 
4 3,5 » 
3 8,2 >» 
2 5,8 « 

1 1,6 » 

Les disques transversaux 8 et 9 s'allongent très peu et le dixième presque 
pas; les disques 1,6 et 5 s'accroissent notablement ; les intervalles 2 et 4 s'allon
gent davantage, mais c'est le disque 3, situé à 2 millimètres seulement du 
sommet, qui a la croissance la plus forte. 

La courbe (fig. 60) représente la marche de l'allongement. A partir de la 

(1) Ohlert : Einige Bemerkungen ûber die Wurzelzasern (Linnaea, 1837 p. 516) j Sachs1 

Ueber das Wachsthum der Haupt-und Nebeqfourzeln (Arbeiten des bot Institut* in w.ir/ 
brug, I, p. 385, 1873, et p. 584,1874). ' lS m w u r 
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pointe, elle s'élève rapidement pour atteindre bientôt le maximum, puis 
s'abaisse plus lentement au delà. ,, 

La marche générale de l'allongement de la racine demeure la m ê m e dans 
les plantes les plus diverses. Mais pour ce qui est de la lon
gueur de la région de croissance et de la distance au sommet 
de la tranche où s'opère la croissance iriaxima, il y a lieu 
de distinguer entre les racines terrestres* et les racines 
aériennes. Dans les premières, comme on vient de le voir pour 
la Fève, la région de croissance ne dépasse pas 10 millimètres, 
et le maximum a lieu à 3 ou 4 millimètres de la pointe. Dans 
les autres, la région de croissance peut atteindre 7 centimètres 
avec le m a x i m u m à 3 centimètres de la pointe, comme dans 
certains Monstères (Monstera deliciosa), et jusqu'à 10 cen^ 
timètres de longueur, comme dans certaines Vignes (Vitis 

velulina) (1). 
Il est intéressant de se représenter non seulement la 

marche de l'allongement des diverses parties de la région 
terminale dans le m ê m e temps, mais encore la marche de la croissance de l'une 
quelconque de ses tranches depuis l'origine jusqu'à la fin. C'est ce qu'on fera en 
comparant les longueurs mesurées sur la tranche terminale, pendant une série 
de jours consécutifs. Avec la racine de la Fève, par exemple, se développant 
dans l'air humide entre 18° et 21°,5, on obtient, pour la tranche terminale 

d'un millimètre d'épaisseur au début, les nombres suivants : 

0 1 2 3 4 6 6 7 8 910* 

Fig. 6 0 . — Courbe d « 
accroissements si
multanés le long de 
la racine de la Fève 
(Faba vulgaris), 
partagée en tranches 
d'un millimètre. Les 
chiffres sont les nu
méros d'ordre des 
tranches, comptées 
à partir du sommet. 

Le 1er jour 
2c 
3* » 

» 4 e » 
5e » 

» 6° » 

7« 
,. 8e 

1,8 millim. 

3,7 
17,5 
17,5 
17,0 
14,5 
7,0 
0,0 

» 

» 
>i 

» 

d'allongement 
» 
>• 

> 
„ 

C'est du troisième au cinquième jour que la croissance de cette tranche a été la 
plus forte; elle a pris fin le huitième jour (2). La courbe (fig. 61) donne la 
marche de l'allongement quotidien. 
Que l'on considère la croissance au m ê m e moment dans les divers points, ou 

au même point dans les divers moments, on la voit donc toujours s'épuiser 
bientôt, à une petite distance du sommet, ou après un petit nombre de jours. 

Telle est la marche ordinaire de l'allongement. Les poils radicaux, qui résul
tent de la croissance des cellules périphériques perpendiculairement à la 
surface, ne se forment alors qu'à partir du point où la croissance longitudinale 
a pris fin et toutes les cellules externes peuvent sans inconvénient se prolonger 
ainsi. Il n'en est pas de m ê m e dans quelques autres cas, dont l'Azolle est un 
exemple (fig. 59). Ici, au voisinage du sommet, dans la région m ê m e de la 

(1) J. Sachs : loc. cit., I, p. 592, 1874. 
(2) Sachs : Traité de botanique, p. 966. 
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croissance, certaines cellules disposées côte en côte en rangées transversales 
semi-circulaires se développent latéralement en poils, ce qui leur interdit de 
s'allonger désormais. D'autres cellules, formant des rangées transversales 
alternes avec les premières, ne prennent aucun développement latéral, s'allon
gent au contraire beaucoup, et c'est sur elles que repose tout l'accroissement 

de l'organe. Il se fait donc ici un partage ; la région de crois
sance se divise en disques alternatifs: les uns qui ne s'allongent 
pas et qui portent les poils, les autres qui s'allongent et qui 

sont nus. C'est entre ces derniers seulement qu'à un moment 
donné l'allongement se répartit c o m m e il a été dit plus haut-

Durée de l'allongement. — Pourvu que les conditions exté

rieures soient et demeurent favorables, l'allongement de la 
racine est souvent indéfini et le membre parvient alors à une 

I^IIIIll longueur considérable. Ainsi la Bette (Beta) et le Blé (Triticum) 
peuvent enfoncer en quelques mois leurs racines jusqu'à plus 
de A mètres de profondeur, la Vigne ( Vitis) et le Câprier (Cap-

paris) jusqu'à 13 mètres. Ainsi encore les grands arbres des 
forêts tropicales font descendre de leurs plus hautes branches 
des racines qui s'allongent assez pour atteindre le sol et y 
pénétrer, A mesure que la racine s'allonge, la région des poils, 
gagnant vers le sommet et perdant vers la base, se transporte 

Fig. 01. -r- Coui'be 

des accroisse
ments successifs 
d'une zone trans
versale de lmm, 
prise dans la ra
cine de la Fève 
(Faba vulgaris)-
— Les nombres 
indiquent des 
jours. 

de manière à se maintenir toujours à égale distance de la 
pointe et à s'enfoncer toujours plus profondément dans le sol. 

Toute la partie terminale jeune se conserve donc identique à elle-même, mais 
elle est portée au bout d'une partie âgée et nue de plus en plus longue. 

SouVent aussi la croissance est de peu de durée et la racine demeure très 
courte, comme on le voit, par exemple, dans certaines plantes aquatiques 
(Lemne, Hydrocharide,Azolle,etc.).Dès que l'allongement apris fin, la région des 
poils continuant à s'étendre atteint bientôt la pointe, et, si la coiffé est caduque 
(Hydrocharide, Azolle), le sommet lui-même se couvre d'une touffe de poils. 
Puis, les poils continuant à tomber vers la base, la racine se dégarnit peu 
à peu et enfin devient totalement nue. Elle n'a*plus alors que peu de temps à 
vivre; bientôt elle se détruit, ou bien se détache à la base et tombe (Azolle). 
Changement de forme produit par une modification de la croissance 

terminale. — Pendant que la croissance longitudinale s'opère, les nouvelles par
ties qui s'ajoutent incessamment aux anciennes vers l'extrémité peuvent avoir 
exactement la m ê m e largeur que les précédentes ; la racine est alors et 

demeure cylindrique : c'est le cas habituel. Ou bien les nouvelles parties, sous 
l'influence d'une nutrition plus abondante, sont plus larges que les anciennes 

et de plus en plus larges; la racine en s'allongeant se renfle. Ou bien, au con
traire, les nouvelles parties, sous l'influence d'une nutrition appauvrie, sont 
plus étroites que les anciennes et de plus en plus étroites ; la racine en s'allon-
geant se rétrécit et va s'effilant. Parfois elle se renfle d'abord pour s'effiler 

ensuite, et prend la forme d'un fuseau; ou bien encore la dilatation et le rétré
cissement se répètent alternativement un certain nombre de fois et la racine 

devient noueuse, c o m m e dans l'Asphodèle et l'Hémérocalle. Il faut se garder 
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•de confondre ces variations de forme, qui sont primitives et qui tiennent'à une 

modification de la croissance en longueur, avec les variations quelquefois ana

logues qui sont ultérieures et qui tiennent à une modification de la croissance 

•en épaisseur, dont nous allons parler maintenant. 

Epaississement de la racine. — En même temps qu'elle s'allonge, la ra

cine s'épaissit assez souvent. Cet épaississement n'a jamais lieu chez les 

•Cryptogames vasculaires. Chez les Monocotyléd*ones, il est très rare et très 

faible. Chez un assez grand nombre de Dicotylédones, il ne se produit pas da

vantage (Nymphéacées, Auricule, Renoncule, etc). L'organe conserve alors 

indéfiniment le diamètre qu'il a pris en se formant à son extrémité. Chez 

les Conifères et chez la plupart des Dicotylédones, notamment dans les arbres 

•de nos forêts, la racine s'épaissit au contraire à partir d'un certain âge, c'est-

à-dire à partir d'une certaine distance de la pointe. Cet épaississement a lieu 

par l'intérieur ; il se fait dans les profondeurs du corps de nouvelles parties 

-entre les, anciennes. Mais ces productions secondaires exigent, pour être com

prises, la connaissance de la structure de la racine et, après en avoir signalé 

ici l'existence,nous les étudierons plus loin. Bornons-nous à constater que, si elles 

se développent également dans toute l'étendue de l'organe, elles n'en altèrent pas 

la forme cylindrique ; si elles prédominent à la base en diminuant peu à peu 

vers le sommet, la racine devient conique, comme dans le Panais cultivé (Pas-

tinaca sativa), la Dauce carotte (Baucus Carota) et la Bette vulgaire (Beta 

vulgaris), ou même en forme de toupie, comme dans le Chou navet (Brassica 

Napus). Si, à partir de la base, elles augmentent d'abord, pour diminuer de 

nouveau vers la pointe, la racine se renfle en fuseau, comme dans la Dahlie 

(Dahlia), etc. 

Concrescence des racines. — Quand plusieurs racines naissent côte à côte 

en des points très rapprochés, sur la même tige, sur la même feuille ou sur la 

même racine, il n est pas rare qu'elles croissent en commun en ne formant 

qu'une seule masse; elles sont concrescentes (voir p. 74). Des racines terrestres 

ou aériennes ainsi unies en faisceau, fasciées comme on dit aussi quelquefois, 

dans toute leur longueur, au nombre de 2, 3, 4 ou davantage, se rencontrent 

ça et là dans la Fève, par exemple, ou dans certaines Aroïdées épidendres.; 

leur forme aplatie ou anguleuse et les sillons qui les parcourent en accusent la 

vraie nature. Les tubercules simples ou digités qui naissent à la base de la 

tige des Orchides, Ophrydes, etc., les petits tubercules entiers ou palmés qui 

se forment sur les racines des Légumineuses, des Éléagnées, des Cycadées, de 

l'Aulne, etc., sont de même formés par un plus ou moins grand nombre de 

racines concrescentes à croissance limitée. On y reviendra plus loin. 

Inégalité de croissance. Circumnutation de la racine (1). — La Croissance 

en longueur de la racine n'a pas la même intensité suivant toutes les lignes 

longitudinales qu'on peut tracer à sa surface. A un moment donné, il y a 

une ligne de plus fort allongement, qui se déplace progressivement dans le 

même sens tout autour.de l'axe de croissance. Il en résulte, comme il a été dit 

plus haut (p. 36), une nutation révolutive du sommet, une circumnutation. 

(1) Ch. Darvin : Thepower of movement in plants. Gh. i, p. 10, et ch. il, p. 69, 1880. 

http://autour.de
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Cette circumnutation a été constatée et mesurée 
in dans la racine terminale de diverses plantes (Chou, 

Haricot, Vesce, Courge, Marronnier, Chêne, Maïs). 
L'amplitude en est assez faible ; dans le Haricot, 
par exemple, elle ne dépasse pas 2 millimètres. En 
décrivant sa petite courbe circulaire ou elliptique, 
la pointe s'allonge et c'est en réalité sur une hélice 
descendante que le sommet se déplace. Ce mouve
ment de vis favorise évidemment beaucoup la péné

tration 'de la racine dans le sol. 

.B 

:t.\\ si 
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*> 

J* 

w 

Fig. 62. — Germination du Maïs 
{Zea Mays). I, II, III, états suc
cessifs. A, la plantule de I, sépa
rée de l'albumen e, vue de face ; 
B, la même, vue de côté — w, 
racine terminale primaire avec sa 

Ramification de la racine. 

Quand la racine a acquis une certaine longueur, 
souvent elle se ramifie. Ordinairement latérale, la 

ramification y est quelquefois terminale. 
Ramification latérale de la racine. — C'est vers 

la base de la racine, c'est-à-dire vers son point 
d'attache sur une tige ou sur une feuille, que se 
montrent les premiers indices de ramification ; ils 
progressent ensuite et se succèdent régulièrement 

de la base au sommet. C'est d'abord une petite pro
tubérance hémisphérique de la surface ; puis la 
protubérance crève et il s'en échappe un petit cor
don blanc, qui s'allonge en se dirigeant perpendi
culairement à la racine,c'est-à-dire horizontalement. 

Il porte une coiffe au sommet, sa surface se couvre 
de poils depuis sa base jusqu'à une certaine distance 
de la pointe; plus tard les poils tombent à la base 
et la région des poils commence son mouvement de 

translation. En un mot, il se comporte à tous 
égards c o m m e la racine. C'est une racine de second 
ordre, née à l'intérieur de la première, entourée 
souvent à sa base d'une petite manchette ou d'une 
petite boutonnière provenant de la protubérance 

qu'elle a percée, dirigée horizontalement et persis
tant dans cette direction ou du moins s'en écartant 

à peine parce que la pesanteur a peu ou point d'ac
tion sur elle. Toutes ces racines secondaires sont 
semblables, de plus en plus jeunes seulement et de 
plus en plus courtes de la base au sommet ; les plus 

collerette ws; w"', w*, racines jeunes sont longuement dépassées par le prolon-
JérTefSs^d'et^^tdeu gement encore simple de la racine principale 
tige k; se, cotylédon; 
feuilles (Sachs). 

b''b'' (fig. 62). L'ensemble forme un cône dont la racine 
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primitive occupe l'axe, dont elle est, comme on dit souvent, le pivot. 

Si le pivot croît pendant longtemps, il porte sur ses flancs un grand nombre 
de racines de- second ordre. Si en m ê m e temps celles-ci s'accroissent long
temps et également, chacune selon son âge, le cône, s'élargissant à mesure 
qu'il s'allonge, conserve une ouverture moyenne et constante. C'est le cas 
normal : l'ensemble forme alors ce qu'on appelle un système pivotant ordi
naire; la ramification y a lieu en grappe (p. 48). Si au contraire les racines 

secondaires s'allongent peu de temps et demeurent courtes, avec leurs pointes 
et leurs poils à peu de distance des flancs du pivot très développé., le cône est 
très aigu et forme un système pivotant exagéré, c o m m e dans la Bette, le Panais, 
la Carotte, etc.; la ramification s'y produit en épi (p. 48). Quand le pivot cesse 
bientôt de croître, il ne porte qu'un petit nombre de racines secondaires. Si 
celles-ci s'allongent beaucoup, projetant au loin, tout autour du pivot rudi-
mentaire, leurs sommets et leurs poils, le cône est très obtus, très surbaissé et 
forme un système de cordons rayonnants qui rampent horizontalement à peu 
de distance de la surface du sol ; c'est ce qu'on appelle un système fascicule. 
La ramification a lieu en une sorte d'ombelle (p. 48). 

La forme générale du système formé par la racine primaire et les racines 
secondaires varie donc suivant le développement relatif des parties qui le 
composent; peu importantes au point de vue théorique, ces variations ont 
une grande valeur au point de vue des applications, comme on le verra plus 
tard. 

A leur tour, les racines secondaires se ramifient souvent. Les choses se 
passent sur elles absolument comme sur la racine primaire, et il n'y a pas lieu 
d'y revenir. Par là, chacune d'elles devient un pivot, mais un pivot secondaire, 
horizontal ou peu incliné, autour duquel se développent, dans toutes les direc
tions par rapport à la verticale, un plus ou moins grand nombre de racines 
tertiaires. Chacune de celles-ci peut produire et porter une génération de 
racines de quatrième ordre, et ainsi de suite. Le système conique total va de 
la sorte se compliquant, se remplissant de plus en plus, tout en conservant sa 
forme générale. 

C'est un pareil système de racines de divers ordres, nées les unes des autres 
et implantées les unes sur les autres, attaché par la base de son pivot vertical 
sur une tige ou.sur une feuille, quon appelle communément une racine. Dans 
cette acception vulgaire, on dit donc une.Tracine pivotante normale, une racine 
pivotante exagérée, une racine fasciculée, pour les diverses formes qui sont 
imprimées à ce système par le développement inégal des racines de premier et 
de second ordre. On a aussi l'habitude de désigner sous le nom c o m m u n de 
radicelles toutes les racines des divers ordres autres que le pivot. 
Disposition des radicelles (1). — Il est facile de s'assurer que, dans un 

pareil système, les racines d'un ordre quelconque naissent toujours sur la 
racine d'ordre précédent exactement les unes au-dessous des autres et y sont 

(1) Clos : Ébauche de la rhizotaxie. Thèse, Paris, 1848. — Deuxième mémoire sur la rhizo-
taxie (Ann. des se. nat., 3e série, XVIII, p. 321,1852). — Ph. Van Tieghem : Recherches sur la 
disposition des radicelles et des bourgeons dans les racines des Phanérogames (Ann. des se. 
nat., 7e série, V, p. 130, 1887). 
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insérées par conséquent en un certain nombre de rangées longitudinales. Le 
nombre de ces rangées est au moins de deux, diamétralement opposées, chez 

les Cryptogames vasculaires (Fougères, etc.). Il est au moins, de trois, espacées 
à 120 degrés, chez les Phanérogames. Sur le pivot, il peut dépasser vingt, 
trente, et au delà, cela dépend du diamètre de la racine primaire, lequel à 

son tour est en relation avec l'âge de la plante. On ne peut donc rien dire de 
général à cet égard. Le long d'une m ê m e racine, ce nombre peut d'ailleurs 
changer; il diminue par cessation d'une ou plusieurs rangées, si la racine, 
d'abord assez grosse, va s'effilant tout à coup ; il augmente au cas contraire. 

Sur-les raqnes secondaires, tertiaires, etc., le nombre des rangées va, 
c o m m e le diamètre lui-même, en décroissant plus ou moins rapidement. Chez 
les Cryptogames vasculaires, une fois réduit à trois,'il descend à deux et se 
conserve ensuite indéfiniment à ce minimum. Chez les Phanérogames, une 
fois réduit à trois, il remonte à quatre et se conserve ensuite indéfiniment à ce 
chiffre; seulement ces quatre rangées sont souvent rapprochées deux par 
deux. Si donc le pivot d'une Cryptogame vasculaire ne porte déjà que deux 
rangées de radicelles, si le pivot d'un Phanérogame n'en porte déjà que 
quatre, la disposition demeure la m ê m e , respectivement binaire ou quater
naire, dans toute l'étendue du système ramifié. Pourtant il ne faudrait pas 
croire pour cela que la ramification de la racine binaire des Cryptogames vas
culaires, des Fougères par exemple, s'opère dans un seul et m ê m e plan. Au 
contraire, à chaque degré le plan des axes des deux séries de racines croise à 
angle droit celui du degré précédent, et c'est seulement après trois ramifica
tions successives qu'on se retrouve dans un plan parallèle au premier. 

Dans chaque série longitudinale, la distance de deux radicelles consécutives 
est ordinairement.indéterminée ; elles naissent plus rapprochées, quelquefois 
jusqu'au contact, ou plus écartées, quelquefois à de grandes distances, selon 
les circonstances extérieures et notamment suivant l'humidité du sol. Pourtant 
quelquefois leur situation en hauteur est déterminée. Elles apparaissent alors 
soit alternes, soit diamétralement opposées, si elles sont en deux rangées ; ver
ticillées par quatre Ou oppposées en croix, s'il y en a quatre séries. 

Les racines de second ordre forment un certain angle avecla racine primaire. 
Pour dégager la question de toute influence géotropique, on dispose la racine, 
pendant qu'elle s'allonge et se ramifie, dans l'appareil à rotation lente qui 
égalise, comme il a été dit plus haut (p. 114), l'action de la pesanteur. On voit 
alors les racines secondaires faire chacune avec le pivot un angle propre. 
Les premières, celles d'en haut, se dirigent à angle droit (Haricot, Fève, 
Pois) ; celles qui naissent plus bas, descendent au contraire obliquement 
sous un angle aigu. 

Ramification terminale de la racine. — Dans les Cryptogames vasculaires de 

la classe des Lycopodinées, la racine ne produit pas de radicelles dans ses 
flancs et se ramifie suivant le mode terminal, en dichotomie (p. 44). Quand la 

racine d'un Lycopode, d'un Isoète ou d'une Sélaginelle a acquis une cer-
tine longueur, sa pointe se divise en deux moitiés égales, qui prennent 
aussitôt chacune une coiffe spéciale sous la coiffe commune. Les deux bras 
s'allongent ensuite en exfoliant la coiffe commune, divergent à peu près à 
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angle droit, se divisent de nouveau plus tard en deux moitiés égales, et ainsi 
de suite un grand nombre de fois. A chaque nouvelle bifurcation, le plan des 
axes des deux branches est perpendiculaire à celui de la bifurcation précé

dente. On obtient ainsi une dichotomie égale. 
Dans les Lycopodes, il arrive, à partir d'une certaine bifurcation, que chaque 

fois l'un des bras de la dichotomie est beaucoup plus vigoureux que l'autre, 
et que ces bras successifs s'établissent dans le prolongement l'un de l'autre, 

de manière à simuler un pivot sur lequel les autres bras semblent attachés 
latéralement comme autant de radicelles. On obtient alors une dichotomie 
sympodique (p. 47). Sur le sympode, les petits bras sont disposés soit isolément, 
avec une divergence ~ ou \, soit par paires croisées. 

Il faut remarquer encore que la croissance dure plus longtemps et s'étend 
plus loin à partir des sommets dans ces racines dichotomes que dans les 
racines ordinaires. Les intervalles des bifurcations s'y s'allongent, en effet, 

pendant un certain temps. 
Si l'on compare maintenant un pareil système dichotome tout entier, à 

partir de son insertion sur la tige, avec un système à ramification latérale, 
considéré à partir du m ê m e point, on voit qu'il existe entre eux une différence 
fondamentale. Le second est un ensemble de racines de générations succes
sives, complètes chacune en soi ; une partie quelconque y jouit de toutes les 
propriétés du tout et peut être prise pour le représenter. Le premier n'est, au 
contraire, tout entier qu une seule et m ê m e racine partagée; chacune de ses 
parties n'est qu une fraction de racine et ne peut pas être prise, sans autre 
explication, pour la racine totale. 
Ramification à la fois latérale et terminale. — Chez les Légumineuses et 

chez les Cycadées, la racine produit, d'abord des radicelles de divers ordres 
suivant le mode latéral. Puis certaines radicelles se dichotomisent dès la base 
un certain nombre de fois en des points rapprochés ; en m ê m e temps leurs 
branches successives demeurent plus ou moins unies et cette concrescence 
produit de petits tubercules entiers, palmés ou coralloïdes. La ramification 
latérale et la ramification terminale coexistent donc ici dans un seul et m ê m e 

système de racines. 

§4 

Origine de la racine. 

Lieu d'origine normale. Racine terminale, racines latérales. — Dans les 

conditions normales de la végétation, les racines tirent leur origine de la tige. 
Dans toutes les plantes vasculaires, l'œuf traverse, sur la plante mère et à *• 

ses dépens, les premières phases du développement qui doit l'amener àdevenir 
une nouvelle plante. Dès cette première période, une racine apparaît presque 
toujours sousl'extrémité inférieure de la tige, occupant toute la largeur de cette 
extrémité, et se dirigeant dans le prolongement m ê m e de la tige : c'estla racine 

terminale. Plus tard les flancs de la tige, jouissant de la m ê m e propriété que 
son extrémité inférieure, produisent à leur tour, progressivement de la base 
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au sommet, des racines toutes pareilles à la première (fig. 62, w', w'), dirigées 
c o m m e elle verticalement vers le centre de la terre, n'en différant que par 
leur âge plus jeune, leur situation latérale et leur diamètre d'autant plus grand 
qu'elles naissent sur une région où la plante est plus âgée et sa tige plus 
vigoureuse : ce sont toutes des racines latérales ; la tige peut en produire 

jusqu'au voisinage de son extrémité libre (Ptéride aquiline, etc.). 
Il y a trois sortes de racines latérales. Les premières naissent sur la tige en des 

points déterminés à l'avance, ordinairement en relation étroite et fixe avec les 
feuilles. Ainsi, dans certaines Aroïdées (Monstère, etc.), à chaque feuille se 
trouve diamétralement opposée une racine, et c o m m e les feuilles sont disposées 
en deux rangs sur la face supérieure de la tige rampante, les racines forment 
aussi deux séries sur sa face inférieure. Ailleurs, elles sont situées à droite et à 
gauche de chaque feuille, c o m m e dans la Valériane ( Valeriana), l'Ortie ( Urtica) 
et la Renoncule d'eau (Ranunculus aquatilis), ou bien forment un verticille au-
dessus de chaque feuille, c o m m e dans le Galle des marais (Callapalustris). .Ce 

sont les racines latérales régulières. 
Les secondes se forment çà et là le long des entre-nœuds de la tige, à des 

places indéterminées; celles-ci méritent seules le n o m de racines adventives, 
que l'on donne souvent à tort à l'ensemble des racines latérales. 

Enfin les troisièmes naissent de très bonne heure sur les bourgeons de la 
tige. Tantôt il ne s'en fait qu'une à chaque bourgeon, c o m m e dans la Ficaire, 
ou c o m m e dans les Prêles où elles sont, ainsi que les bourgeons eux-mêmes, 
verticillées et alternes avec les feuilles. Tantôt il s'en fait plusieurs à chaque 
bourgeon, libres c o m m e dans le Cresson (Nasturtium), laGardamine, etc., ou 
concrescentes en tubercules c o m m e dans les Orchides, etc. Ces racines de 
bourgeon peuvent être dites gemmaires. 

Chez certains végétaux, c o m m e dans la plupart des arbres de nos,forêts, 
la racine terminale existe seule et dure autant que la plante : il ne se fait pas 
de racines latérales. Chez beaucoup d'autres, la racine terminale est bientôt 
suivie de nombreuses racines latérales, qui tout d'abord concourent avec elle 
à nourrir le végétal. Puis, la racine terminale disparaît et cette destruction 
gagne de proche en proche et de bas en haut les racines latérales, pendant 
qu'il s'en forme incessamment de nouvelles dans la région supérieure de la 
tige. Les racines, comme sur chacune d'elles les poils, sont alors éphémères 
et caduques, et leurs fonctions passent sans cesse de l'une à l'autre. Il en est 
ainsi dans toutes les Cryptogames vasculaires, dans les Monocotylédones et 
chez un très grand nombre de Dicotylédones. C'est le cas général quand la tige 
rampe dans la terre (Muguet, Chiendent, Laiche, etc.), dans l'eau (Glycérie, etc.), 
ou à la surface du sol (Fraisier, Lierre, Gléchome, etc.) ; les racines latérales 
sont alors perpendiculaires à la tige. Mais une tige dressée peut aussi produire 
sur ses flancs, et jusqu'à une grande hauteur, de nombreuses racines laté
rales. Naissent-elles de la tige m ê m e , c o m m e dans les Fougères arborescentes 
et les Palmiers, elles descendent en foule, serrées côte à côte, le long de sa 
surface, qu elles couvrent d'un revêtement impénétrable pouvant atteindre 
plusieurs décimètres d'épaisseur. Partent-elles des branches, elles pendent 
dans l'air isolément, c o m m e de longues cordes, avant d'arriver à la terre. 
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Quand plus tard elles y parviennent, s'y enfoncent et s'y ramifient, elles 
s'épaississent et forment autant de colonnes où les branches s'appuient soli
dement, en m ê m e temps qu'elles en tirent leur nourriture, et qui sont pour 
elles le point de départ d'une nouvelle croissance. Tel est, par exemple, au 
Bengale, le Figuier des Banyans (Ficus religiosa). Avec ses grandes branches 
horizontales appliquées çà et là sur de puissantes racines qu'on prendrait pour 
autant de tiges, un seul de ces arbres acquiert avec le temps l'aspect d'une forêt. 

Enfin, il y a, des plantes qui ne forment pas de racine terminale et dont toute 
la nutrition repose, m ê m e au début, sur la formation précoce des racines laté
rales. Telles sont les Orchidées, par exemple. 

Le diamètre des racines latérales est très variable dans la m ê m e plante, 
suivant son âge et suivant la grosseur de la tige aux points où elles s'y déve
loppent. Par suite, le nombre des séries longitudinales où sur chacune d'elles 
se disposent les racines de second ordre est aussi très inconstant. Cette incon
stance est moindre si l'on considère seulement les racines latérales que la plante 
produit à l'état moyen et stationnaire de son développement, à l'état adulte. 

Lé diamètre de la racine terminale, au contraire, par le fait m ê m e de l'âge 
et du lieu où elle se forme, demeure toujours sensiblement la m ê m e dans un 
végétal donné. Aussi le nombre des rangées de racines secondaires y est-il 
fixe, non seulement dans la m ê m e plante, mais encore dans de grandes 
familles. Il est le plus souvent de quatre ; les quatre rangées sont tantôt 
équidistantes (Malvacées, Euphorbiacées, Convolvulacées, Gucurbitacées, 
beaucoup de Composées, de Légumineuses, etc.), tantôt rapprochées deux 
par deux (Urticacées, Chénopodiacées, Garyophyllées, Crucifères, Papavé-
racées, Ombellifères, Solanées, Scrofularinées, Borraginées, Labiées, etc.). On 
trouve trois séries de racines secondaires dans le Pois, la Gesse, la Vesce, etc., 
cinq séries dans la Fève, six dans le Chêne, le Noyer, le Marronnier, etc., huit 
dans le Hêtre, dix, douze et quatorze dans le Châtaignier, rarement davantage. 
Lieu d'origine accidentelle. Racines adventives ; opérations de culture 

basées sur leur production; marcottes, boutures. — En buttant les tiges de 

la Garance, en roulant celles du Blé, on fait développer sur la partie infé
rieure de la tige, amenée ainsi au contact de la terre, des racines adventives 
qui sans cette pratique ne s'y produiraient pas. On augmente par là dans la 
première plante le rendement en matière colorante, qui est contenue dans les 
racines, et dans la seconde le rendement en graines en lui permettant de 
puiser dans le sol une nourriture plus abondante. 

Si l'on recourbe vers le bas les branches flexibles de l'Œillet ou de la Vigne 
et qu'on en couche la région moyenne dans le sol en l'y enfonçant et l'y fixant 
avec une épingle de bois, ou si l'on entoure d'une petite motte de terre 
humide retenue par un cornet de plomb ou par un pot fendu une branche 
élevée du Nérion oléandre, on fait développer en ces points de nombreuses 
racines adventives, par où les branches se nourrissent directement. Aussi 
peut-on ensuite couper la branche au-dessous de la région enracinée. La por
tion ainsi séparée se suffit à elle-même et forme un individu complet, qui 
reproduit, comme il a été dit p. 27, tous les caractères de la plante dont il est 
issu : c'est ce qu'on n o m m e une marcotte. Une pareille séparation de branches 
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après enracinement, un pareil marcottage s'observe souvent dans la nature ; 
le Fraisier en est un exemple bien connu. 
Que l'on coupe une branche feuillée de Saule ou de Vigne, et qu'on en 

plonge la région inférieure dans l'eau ou dans la terre humide, on verra 
bientôt apparaître des racines adventives qui s'échappent à la fois de la sur
face latérale de l'organe et des bords de la plaie. La branche devient ainsi un 
individu complet, ce qu'on appelle une bouture. Cette séparation de branches 
qui s'enracinent après coup, ce bouturage s'observe aussi fréquemment dans 
la nature. Quand il multiplie les plantes par marcottes ou par boutures, 
l'homme ne fait donc qu'imiter les procédés naturels. 

Une feuille de Citronnier (Citrus), de Ficoïde (Mesembrianthemumf, ou de 
Joubarbe (Sempervivum), un jeune fruit d'Oponce (Opuntia fragilis) ou de 
Jussiée (Jussiœa salicifolia), détachés de la tige est enterrés à la base, forment 
aussi des racines adventives tout autour de la plaie. Enfin, il suffit d'en
terrer un fragment de tige (Saule, etc.), de racine (Paulonier, Aralie, Dais) 
ou de feuille (Gloxinie, Bégonie, Pépéromie, etc., cotylédons de Haricot, de 
Courge, etc.), pour voir des racines adventives se développer sur les plaies 
et sur les entailles, qu'on a ainsi intérêt à multiplier. 
M o d e de formation endogène ou exogène. — Les racines latérales, adven-

tives ou régulières, qui naissent normalement des flancs de la tige, ainsi 
que les racines adventives développées artificiellement c o m m e il vient d'être 
dit, se produisent d'ordinaire à une profondeur plus ou moins grande 
au-dessous de la surface. Pour s'échapper elles ont à percer, par consé
quent, une couche de cellules plus ou moins épaisse, qui forme parfois 
c o m m e une manchette ou une boutonnière autour de leur base (fig. 62, ws). 
Elles naissent donc de la tige c o m m e naîtront d'elles plus tard les racines 
secondaires. En un mot, elles sont endogènes. 

Il n'en est pas de m ê m e pour les racines latérales gemmaires, par exemple 
pour celles des Crucifères, de la Ficaire (Ficaria), etc. Dans ces plantes, 
notamment dans les Cardamines (Cardamine pratensis, etc.) et les Cressons 
(Nasturtium officinale, silvestre, etc.) (l),les racines que la tige produit à l'ais

selle de ses feuilles en rapport avec les bourgeons se constituent à la surface 
m ê m e et n'ont rien à percer pour se développer. Elles sont exogènes. 

Cette double manière d'être se retrouve aussi dans la racine terminale, 
mais les conditions de fréquence sont renversées ; ce qui était la règle devient 
l'exception, et vice versa. En effet, la racine terminale se forme le plus 
souvent à la surface m ê m e de la base de la tige et n'a rien à percer pour se 
développer ; elle est exogène, comme les racines gemmaires. Pourtant dans les 
Graminées, les Commélinées, le Balisier (Canna), la Capucine (Tropseolum), le 
Nyctage (Mirabilis) et quelques autres plantes, la racine terminale prend 

naissance dans la tige à une certaine profondeur au-dessous de la surface de 
base et se trouve enveloppée dans une sorte de poche. Pour se produire au 

dehors, il faudra donc qu'elle traverse plus tard une couche assez épaisse, qui 

(1) Hansen : Ueber Adventivbildungen (A'bhandl. Senk. naturf. Gesellsch XII 1880) — 
Lemaire: Recherches sur l'origine et le développement des racines latérales chez les Dicotylé
dones (Ann. des se. nat., 7e série, III, p. 164, 188S). 
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formera gaine autour de sa basé (Graminées, Gommélinées, Balisier, Capu
cine). Elle est alors endogène. Si la couche enveloppante est très mince, 
elle est simplement exfoliée lors du développement de la racine (Nyctagej. 
Racines latentes. — Il n'est pas rare de voir des racines, nées ainsi à Fin-

rieur d'une tige, y demeurer enfermées pendant un temps plus ou moins longr 
ou m ê m e indéfiniment, sans paraître au dehors. Aussitôt après leur première 
formation, leur croissance s'est arrêtée et elle ne reprend que lorsque des 
conditions favorables se trouvent réalisées autour d'elles. Elles percent alors, 
avec une promptitude qui étonne, la tige qui les recèle et s'allongent dans le 
milieu extérieur. Le Saule est une des plantes où ces racines latentes sont le 
plus abondamment développées. Nous y reviendrons plus tard, nous bornant 
ici à en signaler l'existence. 

Différenciation secondaire de la racine. 

Racines ordinaires. — Tout ce que nous venons de dire ne concerne que la 
marche ordinaire du développement de la racine. Toutes les fois que le 
membre suit cette marche et prend ces caractères, c'est une racine propre
ment dite, une racine ordinaire ou simplement une racine, sans épithète. Il 
existé ph grand nombre de plantes qui n'ont que de pareilles racines, toutes 
semblables. C'est déjà cependant un premier signe de spécialisation que de 
former, comme beaucoup de végétaux, des racines ordinaires de deux sortes r 
les unes à croissance indéfinie, plus vigoureuses et persistantes, les autres à 
croissance limitée, plus grêles et éphémères. 

Cette spécialisation s'accuse davantage dans les plantes où, pendant que cer
taines racines suivent leur développement normal, d'autres, au début toutes 
pareilles, s'accroissent autrement, de manière à acquérir une forme et à rem
plir aussi une fonction toute différente. En un mot, il s'opère alors entre les 
racines de la plante une différenciation secondaire. En rapportant la différence 
à la racine proprement dite, prise c o m m e type, on dit souvent que les autres 
sont des racines modifiées, des racines métamorphosées, expressions qu'il faut 
définir convenablement pour en éliminer l'erreur qu'elles renferment si on le& 
prend au sens propre, et qu'il vaut mieux d'ailleurs ne pas employer du tout. 
Pour exprimer dans chaque cas particulier la différence de forme et de fonc
tion que ces racines autrement développées présentent par rapport aux racines 
proprement dites, on se servira d'un nom tiré de cette forme ou de Cette fonc
tion, que l'on joindra au mot "racine pour le qualifier c o m m e tel. Citons les 
principaux exemples. 
Racines-crampons ; racines-épines; racines-vrilles; racines-flotteurs. -— 

Le Lierre forme, c o m m e on sait, le long de sa tige et de ses branches, d'in
nombrables racines adventives, serrées en groupes compacts. Ces racines 
demeurent courtes, inactives, et ne servent qu'à fixer solidement la plante aux 
murs, aux écorces et aux rochers où"elle grimpe. On les appelle des crampons. 

Leur différence par rapport au type* est très faible et se réduit à un arrêt de 
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développement. En appliquant la tige sur le sol, c o m m e on fait pour cultiver 
le Lierre en bordure dans les jardins, on voit en effet les crampons poursuivre 
leur développement et parvenir à l'état de racines adventives ordinaires. 

Chez les Derris, les branches âgées produisent de nombreux racines adven
tives, qui cessent bientôt de croître en s'amincissant et se terminant en pointes 
dures, formant ainsi autant d'épines, qui s'enchevêtrent en tous sens et donnent 
de la fixité à l'ensemble. 

La Vanille enroule certaines de ses racines adventives aériennes en spirale 
autour des supports voisins, pourvu qu'ils soient assez minces, s'y accroche 
solidement et s'élève ainsi en grimpant à une grande hauteur. D'une façon 

générale, on n o m m e vrilles les or
ganes de soutien qui s'enroulent de 
la sorte en spirale autour des corps 
voisins. Cette différenciation des 
racines en vrilles se rencontre aussi 
chez certains Lycopodes, Philoden-
dres, Dissochètes, etc. 

Les Jussiées (Jussiœa) sont des 
plantes aquatiques de la famille 

des OEnothéracées. Pour aider la 
tige feuillée à se soutenir à la sur
face de l'eau, certaines des racines 
latérales s'y développent autrement 
que les autres. Elles ne se ramifient 
pas, demeurent courtes et se ren
flent en autant de corps ovoïdes 
(fig. 63, v). Ce renflement est dû au 

développement interne de grandes 
lacunes pleines d'air. Ces racines 
deviennent ainsi de véritables flot
teurs. 

Racines-tubercules. — Dans a 

Ficaire, chaque petit bourgeon né 
à l'aisselle des feuilles, soit au bas 
de la tige, soit dans toute son éten

due quand elle s'allonge pour 
fleurir, forme à sa base une racine 

adventive. Cette racine très grosse 
cesse bientôt de s'allonger en per

dant sa Coiffe et constitue une masse ovoïde qu'on appelle un tubercule. C'est 
une réserve d'amidon qui sera utilisée plus tard. Ces tubercules formés la 
tige, les feuilles et les racines ordinaires se détruisent et de la plante il rie 
reste, après peu de mois de végétation, qu'un certain nombre de tubercules 
épars sur la terre, portant chacun à sa base le petit bourgeon qui l'a produit. 

Au printemps suivant, le bourgeon émet quelques racines adventives ordi
naires, et à leur aide, en utilisant les matériaux emmagasinés dans le tubercule 

Fig. 63. — Jussiée rampante {Jussiœa repens). v, racines-
flotteurs ; a, racines ordinaires non ramifiées ; b, racines 
ordinaires couvertes de radicelles (d'après Martins). 
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qui se vide à mesure, il se développe en une tige feuillée qui ne tarde pas à 
former de nouveaux bourgeons avec de nouveaux tubercules. 

Les choses se passent de la m ê m e manière, à deux différences près, dans les 
Orchides. D'abord il n'y a chaque année qu'un seul bourgeon, situé à la base de 
la tige, qui produise un tubercule. Ensuite ce bourgeon forme, en des points 
très rapprochés, un assez grand nombre d'origines de racines latérales. Faute 
de place, ces racines contiguës prennent une croissance commune et ne cons
tituent toutes ensemble qu un seul tubercule, tantôt arrondi au sommet, de 
façon que rien ne trahit au dehors sa complication intérieure (O. mâle, 
O. bouffon, O. militaire, etc.) (fig. 64), tantôt au contraire divisé au sommet, 
digité, les racines constitutives se séparant peu à peu en divergeant (O. maculé, 

Fig. 64. — Racines-tubercules de l'Orchide mâle (Orchis mascula) : 
à droite, vues du dehors ; à gauche, coupées en long. Dans cha
que moitié de la figure, on voit à droite le tubercule ancien dont 
le bourgeon a produit la tige feuillée, à gauche le tubercule nou
veau dont le bourgeon se développera l'année suivante. 

Fig. 65 — Racines-tubercules de la 
Gymnadénie blanche (Gymnadenia 
albida) ; t, tubercule ancien dont le 
bourgeon a produit la tige feuillée 
f; f, tubercule nouveau issu du 
bourgeon b; r,r, racines prdinaires_ 

O. latifolié, etc.) (fig. 65). Le tubercule des Orchides est donc formé de racines 
multiples et concrescentes. Il en est de m ê m e dans les genres voisins, qui 
forment avec le précédent la tribu desOphrydées 
(Gymnadénie, fig. 65, Ophryde, Acérate, etc.) 

Toutes les Légumineuses produisent çà et là 
sur leurs racines de petits tubercules entiers, 
lobés ou digités, où se mettent en réserve de l'a
midon et surtout des matières albuminoïdes. Ces 
tubercules sont autant de radicelles arrêtées dans 
leur croissance, renflées et dichotomisées en des 
points rapprochés, avec concrescence plus ou 
moins complète des branches entre .elles et avec 
le tronc. Il diffèrent de ceux des Ophrydées d'a
bord parce qu'ils naissent de la racine et non de la tige, puis et surtout parce 
qu'ils sont formés de radicelles dichotomes, et non d'un faisceau de racines 
simples. Les Cycadées, les Éléagnées, l'Aulne (Alnus), etc., produisent aussi 
sur leurs racines des tubercules de m ê m e origine. Les racines des Podo-
carpes portent en quatre rangées, rapprochées deux par deux, un grand 
nombre de petits tubercules arrondis, qui sont autant de radicelles arrêtées. 

dans leur croissance et renflées. 
Dans tous ces exemples, la tuberculisation de la racine est primitive ; 

Fig. 66. — Raciues-tubercules de la 
Dahlie (Dahlia variabilis). 

VAN TIEGHEM, TRAITÉ, 2 e ÉDITION. 14 
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ailleurs elle est secondaire. Le pivot du système terminal de racines dans le 

Radis cultivé, le Chou navet, la Dauce carotte, le Panais cultivé, la Bette 
vulgaire, etc., présente d'abord les caractères ordinaires. C'est plus tard seule
ment, par la production interne de formations secondaires, qu'il s épaissit peu 
à peu et prend ses caractères définitifs de réservir nutritif, tandis que les 
radicelles de divers ordres insérées sur lui conservent leur forme et leur fonc
tion primitives. Toutes les racines attachées au bas de la tige delà Dahlie {Bahlia 
variabilis) sont aussi d'abord semblables et normales. Plus tard certaines d'entre 
elles s'épaississent, surtout au milieu, en devenant fusiformes, et se tubercu-

lisent (fig. 66). 
Racines à suçoirs des plantes parasites. — Les plantes parasites qui 

attaquent le végétal nourricier par leurs racines, produisent sur ces racines, 
aux divers points de contact, des organes particuliers qui pénètrent plus ou 
moins profondément dans le corps de l'hôte pour y puiser la nourriture : ces 

organes sont désignés sous le n o m de suçoirs. 
Les Scrofulariacées qui appartiennent à la tribu des Rhinanthées (Rhinanthe, 

Mélampyre, Euphraise, Pédiculaire, etc.), ainsi que les Orobanchées (Oroban-
che, etc.) et les Santalacèes (Santal, Osyris, Thèse, etc.), sont parasites sur 
les racines des plantes les plus diverses. Tout d'abord leur racine terminale 
et ses radicelles de divers ordres se développent dans le sol sans offrir rien de 
particulier ; la plante n'est pas encore parasite. Plus tard, certaines de ces 

radicelles arrivent à toucher les radicelles des plantes voisines et, aux points 
de contact, produisent à leur surface de petites excroissances coniques qui 
s'enfoncent dans la racine de la plante hospitalière et y allongent leurs 
cellules superficielles en poils absorbants. Les suçoirs ainsi formés se sont pas 
•des radicelles, c o m m e on l'a cru longtemps ; ils sont d'origine exogène, 
dépourvus de coiffe au sommet et disposés sans ordre sur la racine. Ce sont de 
simples proéminences massives,- de la nature de celles que nous rencontrerons 
plus tard sur la tige et sur la feuille, et que nous nommerons alors des émer
gences (p. 66); nous pouvons dès à présent leur donner ce nom(l). 

Le Gui blanc ( Viscum album) se comporte d'une façon un peu différente. Sa 
graine germe sur l'arbre où les oiseaux l'ont déposée. La racine terminale, 
négativement phototropique, s'enfonce dans la branche; parvenue à la surface 
du bois,elle cesse de croître, mais produit des racines secondaires, qui rayonnent 

dans tous les sens et se ramifient parallèlement à la surface de la branche 
nourricière. Enfin celles-ci produisent, sur leur face interne, des protubérances 

exogènes de forme conique, dépourvues de coiffe, qui pénètrent dans la masse 
ligneuse : ce sont les suçoirs, qui ont encore ici la m ê m e nature que dans les 
exemples précédents. Il y a seulement cette différence, que le Gui développe 
directement dans la plante nourricière tout son système de racines chargées 

de suçoirs, tandis que les Rhinanthées, Santalacèes,' Orobanchées etc. déve
loppent ce système dans le sol et n'enfoncent que les suçoirs d'ans le corps 
de leur hôte. 

(1) Leclerc du Sablon : Sur les organes d'absorption des plantes parasites (Rhinanthées et 
Santalacèes) (Ann des se. nat., 7* série VI, p. 90, 1887). - Grauel : Sur f o ^ ™ ^ ! 

quelques Phanérogames parasites (Bull, de la soc. bot. XXXIV, p. 313 1887) 
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Plantes vasculaires dépourvues de racines. — On sait que certaines 

plantes vasculaires ne forment pas de racine terminale (Orchidées, etc.), tandis 
que beaucoup d'autres ne produisent pas de racines latérales. Si ces deux inca
pacités se trouvent réunies, la.plante sera totalement dépourvue de racines; 
c'est un cas très rare. On l'observe, parmi les Phanérogames, chez deux 
Orchidées humicoles, l'Épipoge de Gmélin et la Gorallorhize-innée, ainsi que 
chez certaines plantes submergées, comme l'Utriculaire vulgaire et les Gor-
nifles (Ceratophyllum). On le rencontre aussi, parmi les Cryptogames vascu

laires, chez les Pfeilotes et beaucoup de Trichomanes, qui sont humicoles, ainsi 
que chez les Salvinies, qui nagent sur l'eau. 

SECTION II 

m PHYSIOLOGIE DE LA RACINE. 

La racine fixe la plante au sol ; elle agit ensuite sur les gaz que renferme la 
terre, sur les liquides qu'elle contient et sur les solides qui la composent. Exa
minons tour à tour ces quatre points. 

§6 
Fixation. Action de la pesanteur, de la radiation, de l'humidité et de la 

pression sur la croissance de la racine. 

Action de la pesanteur. Géotropisme de la racine (1). — La racine fixe la 

plante au sol ; c'est la raison d'être du géotropisme toujours positif et toujours 
énergique des racines, terrestres primaires (voir p. 113). Grâce à lui, en effet, 
une pareille racine en voie de développement, placée sur le sol dans une situa
tion quelconque, horizontalement par exemple, ne tarde pas à se courber à 
angle droit dans sa'région de croissance et à enfoncer sa pointe verticalement 
dans la terre, si celle-ci est suffisamment meuble (fig. 67). Si elle est fortement 
tassée, au contraire, la pointe ne pouvant y pénétrer soulève d'abord la région 
de croissance en formelle crochet et bientôt la racine elle-même dans toute sa 
longueur. 

Toujours localisée dans la région en voie de croissance, la courbure atteint 
son maximum à peu près vers le milieu de cette région, c o m m e on le voit 
pour la Fève (fig. 67). Elle provient de ce que, sous l'influence de la pesanteur, 
la face supérieure de la racine placée horizontalement s'allonge plus et la face 
inférieure moins que ne s'allonge dans le m ê m e temps et au m ê m e point la 
racine placée verticalement. La chose a été prouvée par des mesures directes, 
Ainsi, pour la Fève (Fabavulgari's), si l'allongement de la racine verticale est 
de 24 m m, celui de la racine horizontale est dans le m ê m e temps : sur le côté 
convexe de 28 m m, sur le côté concave de 15 m m. Pour le Marronnier (JEsculus 
Hippocastanum), si l'allongement de la racine verticale est de 20 m m, celui de 
la racine horizontale* est : sur la face convexe de 2 8 m m , sur la face concave 

(1) Sachs : Ueber das Wachsthum der Haupt-und Nebenwurzeln (Arbeiten des bot. Insti
tuts in Wurzburg, 1, p. 385,1873, et p. 584, 1874). 
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de 9mm. On remarquera que l'accroissement de la face supérieure est moins 

accéléré que celui de l'autre n'est ralenti ; l'allonge
ment suivant l'axe est donc lui-même notablement 

retardé. 
On peut de diverses manières, c o m m e il a été dit 

plus haut (p. 117), se rendre compte de l'énergie du 

géotropisme positif de la racine et m ê m e la mesurer. 
Elle est assez grande, on l'a vu, pour forcer la poinle 
à s'enfoncer verticalement dans le mercure jusqu'à 2 
ou 3 centimètres de .profondeur, en surmontant la ré
sistance que celui-ci lui oppose en raison de sa très 

grande densité (fig. 68). 
Si l'on fend en deux la racine dans sa région de crois

sance, soit qu'on laisse subsister les deux moitiés, soit 
qu'on enlève l'une ou l'autre tour à tour, ou si on la 
fend en trois en ne laissant subsister que la tranche 
moyenne, la pesanteur exerce son action sur chacune 
des parties tout aussi bien que sur la racine entière. 

Qu'il s'agisse de la racine terminale ou de l'une quel
conque des racines latérales, régulières, adventives ou 
gemmaires, le géotropisme de la racine primaire est 
absolu ou vertical (p. 113), c'est-à-dire que l'égalité de 
croissance et la direction rectiligne qui en résulte ne 
s'obtiennent pour elle que suivant la verticale. Tout 
écart de la verticale, soit accidentel, soit provoqué par 
la circumnutation, y est donc aussitôt compensé. Les 
racines secondaires sont-elles aussi de quelque façon 
géotropiques ? 

Remarquons d'abord que si, dans un système radical 
exposé à la pesaateur dans les conditions ordinaires, 

on voit les racines secondaires se diriger obliquement vers le bas, il n est pas 

légitime d'en conclure 

qu'elles sont géotropi
ques Il faut tenir 

compte, en effet, de 
l'angle propre des ra
cines secondaires (voir 
p. 202). On ne peut non 
plus rien tirer de cer

tain dune comparaison 
entre l'angle actuel et 

l'angle propre, tant ce 
dernier est variable, 

comme on sait, d'une racine secondaire à l'autre le long du m ê m e pivot. Mais 
retournons le pot où le développement des racines s'est opéré. Après un cer

tain temps, nous verrons les racines de second ordre courbées dans la région 

Fig. 67. — Diverses phases de 
la courbure géotropique 
d'une racine de Fève, placée 
horizontalement dans un sol 
très meuble. En A, la région 
de croissance est divisée en 
5-tranches de 2 m m; un index 
de papier permet d'apprécier 
l'allongement. B, après 1 
heure ; C, après 2 heures ; D, 
après 7 heures; E, après 
23 heures (Sachs). 

Fig. 68. — Racine de Fève enfonçant sa pointe dans une couche de mercure. 
Les cotylédons sont fixés par une épingle à une plaque de liège k; n, n, 
couche d'eau (Sachs). 
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de croissance et dirigées obliquement vers le bas en faisant avec la verticale un 
certain angle. U n nouveau retournement produit une seconde flexion et dirige 
de nouveau la pointe obliquement vers le bas sous le m ê m e angle. Les racines 

de second ordre sont donc géotropiques, mais autrement que les racines 
primaires ; c'est dans une direction oblique faisant avec la verticale un cer

tain angle que s'égalise sur elle l'action de la pesanteur (p. 113). 
L'angle que fait avec la verticale la direction d'équilibre géotropique est 

assez variable dans les diverses racines secondaires d'un m ê m e pivot. JOe 80°, 
par exemple, pour les plus hautes, il s'abaisse à 65° dans les plus basses ; ou 
encore de 60° pour les premières, il descend à 40° chez les dernières. Si 
l'angle est'de 45°, par exemple, et qu on place horizontalement la racine 
primaire chargée de racines de second ordre, on obtient un résultat curieux. 
Les racines d'en bas ne s'incurvent pas, étant précisément déjà à leur angle 
d'équilibre; celles d'en haut, au contraire, se coudent à angle droit pour 

reformer avec la verticale un angle de 45°. 
Il y a-pourtant un cas où le géotropisme limité ou oblique de la racine secon

daire se transforme dans le géotropisme absolu ou vertical de la racine pri
maire. C'est quand on coupe celle-ci. Toute la nourriture qui était destinée à 
la région enlevée se rend alors dans la racine secondaire la plus proche ; en 
m ê m e temps, celle-ci acquiert le géotropisme complet, se courbe et vient se 
placer verticalement dans le prolongement du pivot. Elle usurpe, c o m m e on 
dit, la direction du pivot, qu elle répare et remplace en quelque sorte. 

Les racines de troisième ordre et les suivantes ne paraissent géotropiques à 
aucun degré. Elles se dirigent indifféremment dans tous les sens, sans se 
courber jamais, quelque position que l'on donne au vase de culture. Celles qui 
se dirigent vers le haut arrivent donc peu à peu à sortir de terre ; elles conti
nuent alors à s'allonger, la pointe en haut, si l'air est suffisamment humide. 

Les diverses propriétés que l'on vient d'étudier : le géotropisme positif ver
tical des racines primaires, joint à leur circumnutation, le géotropisme positif 
oblique des racines secondaires, l'absence de géotropisme de toutes les radi
celles à partir du troisième ordre, sont les causes déterminantes de la pénétra
tion et de l'expansion du système radical dans les profondeurs du sol, et par 
suite de la fixation de la plante. 

Dans les divers cas particuliers, l'énergie de la fixation dépend encore du 
nombre des rangées où se disposent sur le pivot les racines secondaires; plus 
ce nombre est grand, plus la fixation est solide. Elle dépend surtout du dévelop
pement relatif des racines secondaires et du pivot. Une plante à racine pivo
tante normale c o m m e la Luzerne cultivée (Medicago sativa), ou exagérée 
comme la Betterave vulgaire, le Panais cultivé, la Dauce carotte, etc., est évi
demment mieux fixée, toutes choses égales d'ailleurs, qu'une plante à racine 
fasciculée c o m m e le Blé cultivé ou la Courge maxime ; un Chêne est plus solide 
qu'un Peuplier. 

Enfin la fixation de la plante est encore facilitée par la remarquable pro
priété que possède la racine de se raccourcir à partir du point où sa croissance 
a pris fin (1). Ce raccourcissement, qui se poursuit longtemps dans la région 

(1) Fittman (1819), Sachs (1873), lrmisch (1874). Voir de Vries, Bot. Zeitung, 1879. 
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âgée, peut atteindre 10 et jusqu'à 25 pour 100 de la longueur primitive. Il est du 
à la contraction progressive delà zone moyenne de la racine. La zone externe 
et la région centrale demeurent passives dans le phénomène; la première se 
marque de plis transversaux visibles au dehors, tandis que la seconde se replie 
et devient flexueuse. La partie jeune de la racine étant solidement fixée au sol 
par ses poils, le raccourcissement de la partie âgée a pour effet d'enterrer de 
plus en plus la partie inférieure de la tige et par suite de lui faire développer 
des racines latérales. Les radicelles de divers ordres qui naissent de la racine 
terminale étant douées de la m ê m e propriété, ainsi que les racines latérales 
issues de la tige, on voit que le corps de la plante est tiré de tous les côtés vers 
le bas, c o m m e un mât par des cordages de plus en plus fortement tendus : il 
en résulte une fixation de plus en plus solide dans la direction verticale. -.,, 

En m ê m e temps que la racine fixe la plante au sol, elle fixe le sol à lui-même, 
et d'autant plus qu'elle s'y ramifie plus abondamment. Pour fixer le sable 
mouvant des dunes et en arrêter la marche envahissante, il a suffi d'y planter 
des végétaux capables d'y vivre et d'y développer rapidement des racines fas-
ciculées, tels que la Laiche des sables (Carex arenaria), l'Elyme des sables 
(Elymus arenarius), le Genêt, le Pin maritime, etc. 

Contrairement à ce qui vient d'être dit des racines terrestres, les racines 
aériennes des plantes épidendres : Orchidées (Dendrobe, Stanhopée, Dendro-
celle, etc.) etAroïdées (Philodendre, Monstère, etc.) manifestent des courbures 
vers le haut qui accusent chez elles un géotropisme négatif plus ou moins 
marqué (1). 

Influence de la radiation. Phototropisme de la racine (2). — Pour étudier 

l'influence que la radiation solaire, prise dans sa totalité ou dans sa partie la 
plus active et considérée à son optimum d'intensité (voir p. 120 et p. 123), 
exerce sur la croissance de la racine, on peut employer deux méthodes : 1° me
surer et comparer les accroissements de l'organe dans le m ê m e temps à 
l'obscurité et dans une lumière égale ; 2° faire agir sur lui une radiation laté
rale et constater le sens et la grandeur de la flexion phototropique. La seconde 
méthode est plus facile et surtout plus sensible que la première. Pour lui 
donner toute sa sensibilité, il convient, dans les cas douteux, de supprimer au 
moyen d'un appareil à rotation la résistance du géotropisme positif, ou mieux 
de faire agir la pesanteur dans le m ê m e sens que la radiation en disposant la 
racine en expérience verticalement, la pointe en haut. 

Il y a tout d'abord lieu de distinguer entre les racines aériennes, qui sont 
constamment exposées à la lumière, et les racines terrestres qui n'y sont sou
mises que dans les conditions de l'expérience. C'est pour les premières seules 
que la question offre un réel intérêt. 

La plupart des racines aériennes, chez les plantes appartenant aux familles 

les plus différentes : Lycopodiacées, Orchidées, Aroïdées, Broméliacées, Lilia-
cées (Hartwégie, Chlorophyte), Bignoniacées, Vitées, etc., ont un phototro-

(1) J. Wiesner : Die heliotropischen Erscheinungen im Pflanzenreiche loc cit II Th 
p. 76, 1880. *' 
(2) J. "Wiesner : loc. cit. (Denkschriften der k. Akad. der Wiss. zu Wien XXXIX 1878 

et t. XLIII, 1880). 
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pisme négatif très énergique ou du moins très nettement accusé. Quelques-
unes ne manifestent que faiblement cette propriété (Cisse, Comméline, Vande). 
Un très petit nombre sont absolument dépourvues de phototropisme et insen
sibles à la radiation (Vaquois, Caryote, Coccoçypsèle). Grâce à cette propriété 
si nettement exprimée, favorisée encore par le géotropisme négatif que nous 
venons d'y constater, ces racines tendent à se placer toujours dans la direction 

du rayon incident en s'éloignant de plus en plus de la source. En d'autres 
termes, la radiation les dispose de manière à ce qu'elles la reçoivent le moins 
possible en quantité et en intensité. Elle règle ainsi sur elles sa propre action. 

Parmi les racines terrestres, il en est aussi un grand nombre qui, soumises 
dans l'eau a un éclairage unilatéral, se montrent douées de phototropisme 
négatif, mais à un bien moindre degré. Il est rare ici que l'action de la radia
tion soit assez énergique pour triompher du géotropisme positif et infléchir la 
racine dans les conditions normales (Moutarde blanche). Il faut le plus souvent 
égaliser l'influence de la pesanteur ou faire concourir son action fléchissante 
avec celle de la lumière, c o m m e il a été dit plus haut, pour mettre le photo

tropisme négatif en évidence (Hélianthe, Fève, Pois, Trèfle, Nyctage, Radis, 
Passerage, Maïs, Courge, Haricot, Chanvre, Myosotis, etc.). Quelques-unes se 
montrent indifférentes à l'action de la lumière (Tulipe, Safran, etc.). Quelques 
autres enfin, indifférentes dans une lumière d'intensité faible, manifestent dans 
une lumière intense un phototropisme positif, quelquefois assez énergique pour 
triompher du géotropisme, c o m m e on le voit dans les Lemnes, dans l'Ail cul
tivé, et aussi, quoique à un bien moindre degré, dans l'Ail oignon et la Jacinthe ... 
d'Orient. 

A tout prendre, 6n voit que dans les conditions normales, où la pesanteur1 

exerce son action, les racines terrestres cultivées dans l'eau se montrent en-
général indifférentes à l'action de la lumière. C'est seulement dans un petit 
nombre de cas qu'une radiation intense réussit à les dévier de leur direction 
verticale, vers la source c o m m e dans l'Ail, ou en sens contraire c o m m e dans 
la Moutarde (1). 11 ne semble pas que, dans les circonstances naturelles, cette 

faible tendance phototropique puisse être de quelque utilité pour la plante. 
Influence de la température. Thermotropisme de la racine. — Si l'on 

mesure à diverses températures l'accroissement en longueur de la racine après 
des intervalles de temps égaux, on obtient la marche de la vitesse de crois
sance de cet organe avec la tempéralure. Quelle que soit la plante étudiée, 
à partir d'une certaine limite inférieure, au-dessous de laquelle-elle est 
nulle, cette vitesse va croissant avec la température jusqu'à un certain maxi
m u m ; puis elle diminue de nouveau et enfin s'annule à une certaine limite 
supérieure (voir p. 93). 

Avec les températures c o m m e abscisses et les accroissements de la racine 
c o m m e ordonnées, on a construit les courbes (fig. 69) qui expriment pour 
quelques plantes communes : Lupin et Pois (courbe a), Lin et Moutarde 

(1) La radiation équilatérale retarde la croissance des racines, même négativement photo-
tropiques. Ainsi, dans la Moutarde, si rallongement moyen est 100 à la lumière, il devient 
164 à l'obscurité (Fr. Darwin : Arbeiten des bot. Instituts in Wurzburg, II, p. 521, 1880). 
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Fig. 69. — Courbes de croissance de la racine en 
fonction de la température, entre 14° et 37°. a, dans 
le Lupin et le Pois ; 6, 'dans le Lin et la Moutarde ; 
c, dans le Passerage ; d, dans le Maïs ; e, dans la 
Courge. 
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(courbe b), Passerage (courbe c), Maïs (courbe d), Courge (courbe e), la 
marche de la croissance de la racine en fonction de la température entre 14° 

et 37°. Pour les cinq premières plantes, 
l'optimum est d'environ 27° : il s'élève 
à 33°,5 dans le Mais et atteint 37° dans 

la Courge (1), 
Si donc on dispose une racine verti

cale en voie de croissance de manière a 
ce qu elle reçoive d'un côté la tempé
rature où sa vitesse de croissance est 
m a x i m u m et de llautre une tempé
rature notablement plus basse ou plus 
élevée, elle deviendra convexe du côté 
de l'optimum, concave du côté opposé, 
et s'infléchira en fuyant l'optimum. 
Quelques essais ont montré qu'il en est 

réellement ainsi. La racine est donc thermotropique et, dans les conditions pré
cédentes, son thermotropisme est positif. Si les deux températures différentes 
sont au-dessous ou au-dessus de l'optimum, la courbure a lieu dans le premier 
cas vers la plus basse, dans le second cas vers la plus haute, toujours vers 

celle qui est le plus éloignée de l'optimum. Si l'une est inférieure et l'autre 
supérieure à l'optimum, il en est de même, à moins qu'elles ne soient telles pré
cisément que la vitesse de croissance y ait la m ê m e valeur, auquel cas aucune 
flexion n'a lieu. 

Pour dévier une racine primaire, l'action de la chaleur doit vaincre le géo
tropisme; aussi la rend-on plus évidente quand celui-ci est très énergique, soit 
avec un appareil à rotation verticale qui égalise l'action de la pesanteur, soit 
en^dressant la racine la pointe en l'air. Ainsi disposée, elle se montre très sen
sible aux différences de température et pourrait servir de thermomètre diffé
rentiel. Les racines secondaires, faiblement géotropiques, et mieux encore 
celles d'ordre plus élevé, qui sont dépourvues de géotropisme, obéissent de 
suite, sans précaution spéciale, à l'influence unilatérale de la chaleur. 

Pendant qu'elles poursuivent leur croissance dans le sol, les racines se 
trouvent à chaque instant soumises à des échauffemenls inéquilatéraux ; de là 
des courbures, qui doivent être et sont en effet plus marquées sur les radi
celles que sur les racines primaires. 

Influence de l'humidité. Hydrotropisme de la racine (2). — Quand une 

racine se développe dans un air médiocrement humide, elle se détourne de sa 
direction toutes les fois qu elle arrive dans le voisinage d'un corps imbibé 
d'eau. Cette déviation a lieu, m ê m e avec une racine de premier ordre 
croissant dans la verticale. La cause qui la provoque est donc assez puissante 
pour triompher du géotropisme. 11 se fait alors dans la région de croissance une 

(1) Ces courbes sont construites d'après les nombres donnés par MM. Koppen (a et d) et 
de Vries (6, c, e) pour des intervalles de temps de 48 heures. 
(2) J. Sachs : Ablenkung der Wurzeln von ihrer normalen Wachsthumsrichtunq durch 

feuchte Kiirper (Arbeiten des bot. Instituts in Wurzburg, I, p. 209, 1872). 
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courbure concave vers la surface humide ; cette flexion amène bientôt la pointe 
au contact de cette surface, où elle s'enfonce ou sur laquelle elle rampe. 

Pour mettre ce phénomène en évidence, on prend un tamis que l'on suspend 
obliquement après l'avoir 
rempli de sciure de bois ^ „ d 
humide (fig. 70). Dans 
cette sciure germent des 
graines g, g, dont les ra
cines croissent d'abord 
verticalement vers le bas. 

Une fois que la pointe 
d'une racine s'est échap
pée par une maille dans 
l'air extérieur, qui ne doit 
pas être trop sec, elle se 
recourbe aussitôt vers la 
surface inférieure humide 
du tamis h, i, k. Le géo
tropisme est vaincu par 
l'influence prédominante 
de l'humidité, parce qu on 
peut appeler Yhydrotro-
pisme. Une fois la pointe 
rentrée dans la sciure, 
l'humidité étant la m ê m e 
en tous les points, l'hydro-
tropisme cesse d'agir, le 
géotropisme reprend ses droits ; une nouvelle flexion ramène la pointe vers le 
bas et elle s'échappe de nouveau du tamis. Elle se tourne alors une seconde 
fois vers la surface humide, s'y enfonce et, la m ê m e double flexion se repro
duisant alternativement un grand nombre de fois, la racine ondule en forme 
de sinusoïde mm à la surface du tamis. 
Pour expliquer ce résultat, il faut admettre que la face tournée vers le corps 

humide, et qui transpire moins, a sa croissance ralentie, pendant que la face 
opposée, qui transpire davantage, a sa croissance accélérée. 
Influence de la pression. Courbures de contact (1). — Il suffit enfin d'une 

légère pression, c o m m e celle qui résulte du contact d'un corps solide, pour 
modifier localement la croissance de la racine et y provoquer une forte 
courbure. L'effet se produit m ê m e sur une racine primaire verticale, malgré 
la résistance opposée par le géotropisme. La partie de la région de croissance 
où a lieu le contact devient concave du côté touché, convexe du côté opposé ; 
la racine se courbe par conséquent vers le corps solide. Si celui-ci est long et 
mince, comme un fil de fer ou un bâtonnet, elle s'enroule autour de lui en 
anneau ou en spirale. S'il est large et plat, c o m m e une vitre ou *un mur, elle 

Fig. 70. 

(1) Sachs : loc. cit. (Arbeiten des bot. Instituts in Wurzburg, I, p. 437, 1873.) 
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rampe à sa surface en s'y appliquant intimement, ainsi qu'on le voit souvent 
pour les racines aériennes dans les serres. Évidemment la croissance est ici 

ralentie par la pression. 

§ 7 

Action de la racine sur les gaz du sol. Respiration. 

Entre ses particules, le sol renferme une atmosphère confinée, formée 
d'oxygène, d'azote et d'acide carbonique (1). En outre, le liquide qui le baigne 
tient en dissolution de l'oxygène, de l'azote et de l'acide carbonique. Sur ces 
gaz, libres ou dissous, la racine agit et réagit; elle en absorbe et elle en dégage. 

Respiration delà racine (2). — Incessamment et par tous ses points la 

racine absorbe de l'oxygène dans le sol et y dégage de l'acide carbonique ; en 
un mot, elle respire (p. 144). Pour mettre ce double fait en évidence, il suffit de 
disposer une racine dans un récipient plein d'air et d'analyser le gaz après un 
certain temps. Si la racine a été laissée adhérente à la tige, c o m m e dans les 
conditions naturelles, la consommation d'oxygène et la production d'acide 

carbonique sont plus considérables que si elle en a été séparée. 
Le volume de l'acide carbonique émis dans un temps donné par la racine 

est toujours un peu moindre que celui de l'oxygène absorbé dans le même 
C O 2 

temps ; en d'aujfres termes, le rapport -p- de ces deux volumes est toujours 

un peu plus petit que l'unité. Pour l'Epilobe à épi (Epilobium spicatum), par 
exemple, il est de 0,85. Pour une plante donnée et pour des racines de même 
âge de cette plante, ce rapport est constant, c'est-à-dire indépendant à la fois 
de la température, de la lumière et de la pression. Il varie, au contraire, avec 
la nature de la plante et avec l'âge de ses racines. 

La respiration est plus active dans les parties jeunes, c'est-à-dire dans la 
région de croissance et dans la zone des poils, que dans la partie de plus en 
plus âgée qui s'étend entre la zone des poils et la base. G o m m e la croissance 
elle-même, elle est retardée parla lumière. Déjà sensible entre 0° et 5°, elle 
augmente continuellement avec la température, presque proportionnellement 

à celle-ci, jusqu'à une certaine limite située au-delà de 40°, où elle cesse tout à 
coup. Sa marche en fonction de la température est donc très différente de 
celle de la croissance (p. 215, fig. 69). 

La respiration est nécessaire à la vie de la racine et par suite à celle de la 
plante tout entière. Un végétal dont la racine plonge dans l'azote ou l'hydro
gène, m ê m e quand sa tige et ses feuilles s'épanouissent dans l'air, périt au 
bout de quelques jours. Sa racine est asphyxiée, et si elle renferme du glucose, 
c o m m e c'est l'ordinaire, on y constate la formation d'alcool, en m ê m e temps 

(1) Boussingault : Sur la composition de l'air confiné dans la terre végétale (Agronomie, 
Chimie agricole et Physiologie, t. II, p. 76, 1861). 
(2) Th. de Saussure : Recherches chimiques, ch. ni, § 6 et 7, 1804. — Déhérain et Vesque : 

Recherches sur la respiration des racines (Ann. des se. nat., 68 série, t. III, p. 328, 1877). — 
Bonnier et Mangin : Recherches sur la respiration des tissus sans chlorophylle (Ânn des se. 
nat., 6e série, t. XVIII, p. 293,1884). 
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qu'un dégagement d'acide carbonique indépendant de la respiration ; c'est là 

sans doute le mécanisme de la mort. 
L'acide carbonique émis par la racine reste dans le sol à l'état gazeux, ou 

bien s'y dissout dans l'eau, ou bien s'y combine avec les carbonates terreux et 
alcalins pour former des bicarbonates. Les premiers passent ainsi de l'état 
insoluble à l'état soluble. On sait aussi que les phosphates sont plus solubles 
dans une eau chargée d'acide carbonique que dans l'eau pure. La respiration 
de la racine a donc au dehors un effet secondaire utile à la végétation ; elle 
rend solubles certaines substances et leur permet de passer plus tard dans le 
corps de la plante pour le nourrir. 
Applications à la culture. — Il résulte de ce qui précède que, pour être et 

demeurer propre à la croissance des racines et par suite à la végétation, il faut 
que le sol soit et demeure aéré. Ainsi s'explique l'avantage des terres légères 
et meubles, bien plus perméables à l'air, sur les terres lourdes et compactes, 
où l'air pénètre difficilement. Ainsi se comprend la nécessité des labours qui 
retournent, divisent, ameublissent la terre et lui permettent de reprendre tout 
l'oxygène qu'elle a perdu par la végétation antérieure, en m ê m e temps qu elle 
se débarrasse de l'acide carbonique qui s'y est accumulé. C'est aussi l'un des 
effets les plus utiles du drainage, de produire dans le sol un courant d'air qui 
entraîne l'acide carbonique formé et y ramène incessamment de l'oxygène. 
11 faut encore tenir compte de cette considération lorsqu'on plante des arbres, 

l'expérience ayant montré que, toutes choses égales d'ailleurs, un arbre 
végète avec d'autant moins de vigueur qu'il est planté plus profondément. 
Quand la racine d'un arbre, après avoir traversé en prospérant une couche 
meuble et perméable à l'air, arrive à pénétrer dans une couche argileuse et 
impénétrable aux gaz, elle ne tarde pas à périr et l'arbre avec elle. Il en est 
de m ê m e si le sol subit à un moment donné une submersion prolongée ; l'air 
n'arrive plus aux racines, qui sont asphyxiées, et l'arbre meurt. Dans ces 
conditions, le glucose contenu dans la racine se décompose en alcool, qui 
reste dans les cellules, et en acide carbonique qui se dégage (1). C'est pour 
conserver sur une certaine surface-cette perméabilité du sol, si nécessaire aux 
racines, que sur les trottoirs des grandes villes on dispose des grilles à plat 
tout autour des arbres. 

Assimilation du carbone par la racine. — Quand la racine renferme de la 

chlorophylle et qu elle reçoit la radiation solaire, c o m m e il arrive pour les 
racines aériennes, pour les racines aquatiques et m ê m e pour les racines 
terrestres qui rampent à la surface du sol, elle décompose de l'acide carbo
nique et produit de l'oxygène. Ce phénomène pourra être assez intense pour 
compenser la consommation d'oxygène et la formation d'acide carbonique qui 
ont lieu en m ê m e temps par la respiration. S'il y a excès, la racine absorbera 
de l'acide carbonique dans le milieu extérieur et y dégagera de l'oxygène. 
Elle assimilera du carbone, agissant sous ce rapport c o m m e une feuille verte. 

(1) Ph. Van Tieghem : Sur une maladie des Pommiers produite par la fermentation alcoo
lique de leurs racines (Bulletin de la Soc. bot., t. XXVI, p. 326,1879). 
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§ 8 

Action de la racine sur les liquides et les substances dissoutes. Absorption. 

La racine absorbe l'eau et les matières dissoutes qui viennent à sa portée 
dans le sol. D'autre part, il y a lieu de rechercher si elle n'émet pas en retour 
dans le liquide extérieur certaines matières solubles produites dans son sein. 

Absorption de l'eau et des matières dissoutes par la racine. — L ab

sorption de l'eau par la racine est un fait d'expérience journalière. Tout le 
monde sait bien qu'une plante fanée reprend son aspect normal quand on 
l'arrose. Aussi est-ce presque exclusivement sur des racines qu'on a fait l'étude 
expérimentale du phénomène général de l'absorption des liquides parle corps 

de la plante. 
Lieu de l'absorption. Poils absorbants (1). — Où est tout d'abord sur la 

racine le siège de l'absorption? 
Prenons quatre plantes à racines déjà longues mais non encore rami

fiées, et disposons ces racines dans autant de vases cylindriques. Versons 
de l'eau, dans le premier de manière que la pointe plonge seule, dans 
le second jusqu'au niveau des premiers poils, dans le troisième jusqu'à 
la limite supérieure de la région des poils, dans le quatrième enfin de 
manière que la racine soit tout entière immergée. Garantissons, dans 
les trois premiers cas, la portion émergée de la racine contre l'accès de la 
vapeur d'eau, en versant une couche d'huile à la surface du liquide. Après un 
certain temps, observons les quantités d'eau absorbée et l'état des plantes. 

Dans le premier vase, l'absorption est nulle et la plante se flétrit. Dans 
le second, l'absorption est presque nulle et la plante se flétrit aussi. Dans le 
troisième, l'absorption est considérable et la plante végète avec vigueur. Dans 
le quatrième enfin, l'absorption n est pas plus active que dans le précédent et 
la plante est aussi dans le m ê m e état. 

D'autre part, si l'on recourbe la racine de manière à faire plonger dans l'eau 
à la fois la portion supérieure et la portion inférieure aux poils, en laissant hors 
du liquide la région des poils, l'absorption est sensiblement nulle et la plante 
se flétrit. Si c'est, au contraire, la région des poils qui plonge, pendant que tout 
le reste est dehors, l'absorption est considérable et la plante végète vigou
reusement. 

On conclut de ces expériences, que l'absorption n'a lieu ni par la pointe 
extrême, ni par la région de croissance, ni par la région âgée où les poils sont 
tombés, qu'elle est tout entière localisée sur la région des poils. Et ce résultat 
se comprend bien. Protégée par la coiffe, la pointe extrême ne peut pas 
absorber. Immédiatement au-dessus de la coiffe, dans la région trop jeune 

pour avoir déjà des poils, les cellules en voie de croissance longitudinale et de 
cloisonnement n absorbent que la quantité d'eau qu'elles consomment direc
tement pour s'allonger. Enfin quand les [poils sont tombés, les membranes 
superficielles ont vieilli en devenant de plus en plus imperméables. 

(1) Ohlert: Einige Bemerkungenùber die Wurzelzasern (Linnaea, 1837, p. 620 etsuiv.). 
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Si la racine est dépourvue de poils, le résultat est essentiellement le m ê m e . 

L'absorption est alors localisée dans cette région d'âge moyen, qui s'étend à 
partir d'une petite distance de la pointe jusqu'à une certaine distance de la 
base ; seulement cette partie absorbante n'est plus définie pour l'oeil aussi 
nettement que lorsque les poils sont bien développés. C'est donc l'âge de la 
région et l'état de surface qui en résulte, qui y localise l'absorption. Que les 
cellules périphériques absorbantes se prolongent ou non en poils, c'est chose 
secondaire, et qui influe seulement sur l'intensité du phénomène. L'absorption 
étant proportionnelle à la surface et celle-ci étant augmentée dans des propor
tions énormes par le développement des poils, on comprend l'importance de 
ceux-ci et combien leur existence presque générale est utile à la plante. Quand 
la région moyenne présente à la fois des poils et des surfaces lisses (Azolle, fig. 59), 
l'absorption a lieu aussi dans tous ses points proportionnellement à la surface. 
C'est dans ce sens seulement, et avec cette réserve, qu'on peut dire que les 
poils radicaux sont les organes de l'absorption. 

Mécanisme de l'absorption. — Voyons maintenant comment l'obsorption 

s'opère le long de ces poils? L'eau du sol et chacune des substances qu'elle 
tient en dissolution pénètrent à travers la membrane continue des poils, 
d'abord conformément aux lois physiques d'osmose et de diffusion, puis 
proportionnellement à leur consommation individuelle, c o m m e il a été 
expliqué d'une façon générale à la page 158. Les seules substances absorbées 
continuellement dans le sol sont donc celles qui sont consommées conti
nuellement par la plante. 

La plus énergiquement consommée de toutes, sans comparaison, puisqu'elle 
alimente le double phénomène si intense de la transpiration et de la chloro
vaporisation, et par conséquent aussi la plus énergiquement absorbée, c'est 
l'eau. Aussi, dans les conditions ordinaires de la végétation, dans une plante 
verte exposée à la lumière et enracinée dans une dissolution saline, l'eau 
pénètre-t-elle. par les racines beaucoup plus vite que toutes les substances 
dissoutes prises ensemble. La dissolution se concentre donc au dehors. Ainsi, 
pendant que la Renouée persicaire (Polygonum Persicaria) absorbe la moitié 
du volume de l'eau qui est offerte à ses racines, elle ne prend de chacune des 
substances dissoutes dans cette eau que la proportion suivante pour 100 : 

Chlorure de potassium 14,7 
Sulfate de soude 14,4 
Chlorure de sodium 13 
Chlorhydrate d'ammoniaque 12 
Nitrate de chaux : 4 
Acétate de chaux 8 
G o m m e 9 
Sucre 29 
Extrait de terreau 5(1) 

Ces nombres attestent aussi que les diverses matières dissoutes sont très 
inégalement absorbées. Chacune d'elles, en effet, pénètre à un moment donné 

indépendamment dansv la racine, dans la proportion m ê m e où elle est con-

(1) Th. de Saussure : Recherches chimiques sur la végétation, p. 251, 1804. 
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sommée à ce moment dans le corps de la plante ; son absorption varie par 
conséquent, dans le m ê m e végétal suivant son âge et, à égalité d'âge, suivant 

la nature particulière du végétal. 
Toutes les substances dissoutes ne sont pas d'ailleurs absorbables. Les 

albuminoïdes se montrent incapables de traverser la membrane des poils et 
de pénétrer dans la racine ; telles sont notamment l'albumine, la caséine, la 
plupart des matières colorantes d'origine animale (Cochenille) ou végétale 

(suc des baies de Phytolaque, etc.) (1). 
L'absorption ne suit, bien entendu, son cours normal que si toutes les 

matières nécessaires à la plante se trouvent réunies dans la dissolution, et si, 
en conséquence, la végétation est prospère. Il va sans dire que si l'une de ces 
substances vient à manquer, tout s'en ressent ; la plante souffre, et dès lors la 
consommation des autres et par suite leur absorption se trouve ralentie, ou 

m ê m e supprimée. 
Marche de l'absorption dans la région des poils. — Le protoplasme que 

contient chaque jeune poil étant, c o m m e toutes les matières albuminoïdes qui 
entrent dans sa composition, doué d'un pouvoir osmotique considérable, le 
liquide y pénètre jusqu'à ce qu'il ait atteint à l'intérieur une assez forte 
pression. C o m m e cette pression est sans cesse diminuée sur la face interne de 
la cellule périphérique par le passage du liquide dans les couches profondes, 
de nouveau liquide est sans cesse aspiré du sol dans le poil. Sous l'influence 
du courant d'eau qui traverse ainsi la cellule! le protoplasme se dissout peu à 
deu, s'use et disparaît. En m ê m e temps, le pouvoir osmotique du contenu 
cellulaire diminue progressivement et enfin s'annule. Désormais toute nouvelle 
absorption est impossible en ce point, puisque les conditions nécessaires à 
l'osmose ont disparu. C'est alors que le poil, devenu inutile, se flétrit et tombe. 
La fonction use l'organe et le poil absorbant est nécessairement éphémère. 
Sur chaque poil absorbant, l'énergie de l'absorption suit donc une marche 

régulière. Nulle au début sur la cellule périphérique très jeune, elle croît peu à 
peu à mesure que Je poil s'allonge et continue d'augmenter encore quand il a 
terminé sa croissance. Elle conserve ensuite quelque temps sa valeur maxi
m u m , puis va décroissant peu à peu à mesure que le poil se vide, pour 
s'annuler de nouveau avant sa chute. Si donc l'on parcourt, à un moment 
donné, la région des poils, en se dirigeant du sommet de la.racine vers sa 
base, on rencontre successivement des poils à tous les degrés de développe
ment et de pouvoir absorbant que nous venons de considérer. En dressant en 

chaque point une ordonnée proportionnelle à l'énergie absorbante du poil 
correspondant, on obtient une courbe qui, à partir des poils les plus jeunes 

s'élève peu à peu, atteint son m a x i m u m vers la région moyenne, puis s'abaisse 
progressivement pour rencontrer de nouveau la racine au delà des poils les 
plus âgés. Et comme la région des poils se transporte le long de la racine, la 
courbe d'absorption chemine avec elle dans le m ê m e sens. 

Applications à la culture. — A mesure que la racine se ramifie et s'allonge 

dans la terre, les lieux d'absorption se multiplient rapidement à sa surface et 

(l)Trinchinetti : Sulla facoltà assorbente délie radici. Milan, 1843. 
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s'y déplacent en s'éloignant de la base. A chaque instant, de nouveaux points 
du sol se trouvent ainsi atteints par elle et amenés dans sa sphère d'action, en 
m ê m e temps qu'elle abandonne les anciens points épuisés. La disposition de 
la partie du sol qu'un végétal exploite directement dépend donc de la forme 
de son système de racines, et, par conséquent, cette forme doit être prise en 
sérieuse considération dans la pratique agricole. Lorsque la plante n'a qu'une 
racine terminale ou quand, munie en outre de racines adventives nées à la 
base de sa tige dressée, elle les enfonce aussitôt dans le sol, il faudra 
distinguer-avec soin si la racine se ramifie en un système pivotant ou en un 

système fascicule. 
Si la racine est pivotante, la plante épuise la terre jusqu'à une grande pro

fondeur, mais seulement jusqu'à une petite distance de chaque côté, surtout 
si le pivot est exagéré c o m m e dans la Carotte ou la Betterave. C'est donc très 
près de la base de la tige qu'il faudra accumuler en grande quantité les élé
ments réparateurs : eau d'arrosage, fumure, etc. Si la racine est fasciculée, 
le végétal n'épuise le sol que dans sa couche superficielle, mais son action 
s'étend souvent à une très grande distance tout autour de la tige. C'est alors 
dans un cercle de grande étendue qu'il faut répandre, l'eau d'arrosage et les 
engrais, surtout au voisinage de la circonférence, où se trouvent les éléments 

absorbants. 
Veut-on cultiver côte à côte deux plantes dans le m ê m e champ ? il faudra 

choisir l'une à racine fasciculée, c o m m e l'Avoine, l'autre à racine pivotante, 
comme la Luzerne ; la première épuisera la surface, la seconde la profondeur, 
et chacune ayant son étage, elles- ne se nuiront pas. Veut-on déterminer 
l'ordre de succession des cultures dans un champ, ce qu'on appelle Y assole
ment de ce champ ? après une plante à racine fasciculée, qui a épuisé le sol 
à la surface, il conviendra de choisir un végétal à racine pivotante, qui ira se 
nourrir dans les couches profondes; on fera alterner, par exemple, la Bette
rave avec le Blé. 

Veut-on savoir si un terrain est propice à la culture d'un végétal donné ? il 
faudra étudier la qualité du.sol à une certaine profondeur si la plante a une 
racine pivotante, au voisinage m ê m e de la surface si elle a une racine fasci
culée, donner des labours profonds dans le premier cas, superficiels dans le 
second. Veut-on planter d'arbres le bord d'un chemin ? il faudra choisir de 

préférence des arbres à racine pivotante, des Ormes par exemple, qui ne 
nuisent pas aux cultures du champ voisin c o m m e font des arbres à racine 
fasciculée, des Peupliers par exemple, dont les racines s'y étendent au bout 
d'un certain temps. 

G o m m e la transplantation est plus facile et la reprise mieux assurée si la 
racine est fasciculée que si elle est pivotante, on transforme dans les pépi
nière les racines de la seconde sorte en racines de la première, en tronquant 
le pivot à une certaine distance au-dessous de la surface. Les racines secon
daires attachées au tronçon, ainsi que leurs diverses ramifications, acquièrent 
alors un développement beaucoup plus considérable, et le système prend tous 

les caractères d'une racine fasciculée. 
Enfin, comme chaque radicelle porte une zone de poils absorbants, plus les 
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radicelles sont nombreuses et serrées, plus l'absorption est énergique. Aussi 
cherche-t-on à favoriser le plus possible la multiplication des radicelles, et 
le moyen le plus sûr est de tronquer de temps en temps les extrémités des 
racines. Il se produit alors tout autour de la plaie un grand nombre de 
racines adventives, en m ê m e temps que les radicelles voisines déjà formées 
acquièrent plus de vigueur et se ramifient plus abondamment. C est ce que 
font les jardiniers quand ils serfouissent, ou quand ils rafraîchissent les 

racines des plantes. 
Le développement des poils radicaux dépend des conditions de milieu où la 

plante se trouve actuellement placée. Suivant les circonstances, ils s'allongent 
donc plus ou moins et peuvent m ê m e manquer entièrement. Tout ce qui 
active la transpiration des feuilles, tout ce qui nécessite par conséquent une 
absorption d'eau plus énergique par les racines, favorise aussi la production 
des poils absorbants, et réciproquement. Aussi est-ce chez les végétaux qui 
transpirent peu, c o m m e les Conifères, etc., que ces poils sont le moins déve
loppés. Si, avec une forte transpiration, la quantité d'eau contenue dans le 
sol vient à diminuer, les poils radicaux se multiplient et s'allongent pour 
augmenter la surface absorbante. Ainsi telle plante, une Jacinthe, un Ail ou 
un Lis, par exemple, qui ne forme pas de poils sur ses racines quand elles 
baignent dans l'eau, en produit abondamment quand elles croissent dans l'air 

humide. En appliquant ces notions, on peut, sur une plante donnée, provo
quer ou empêcher à volonté la formation des poils radicaux. 
Ya-t-il émission de matières solubles par la racine *? — Lorsqu'elle se 

développe dans l'air, la racine n'émet de goutelettes liquides en aucun point 

de sa surface ; mais quand elle végète dans le sol humide ou dans l'eau, n'y 
laisse-t-elle pas échapper par voie d'exosmose (voir p. 162) une partie dés 
substances solubles qu'elle renferme ? Si les cellules de la racine, et notam-
fment les poils radicaux, ne contenaient que des matières albuminoïdes, inca
pables, c o m m e on sait, de traverser les membranes, aucune exosmose ne 
pourrait se produire ; mais il en est autrement. Elles renferment aussi des 
substances cristallisables, des sucres, des acides, etc., capables de traverser 
facilement les membranes ordinaires ; il y a donc matière à exosmose, et il 
faut décider si l'exosmose a lieu. 

Ces expériences sont très délicates. D'abord il faut, bien entendu, ne 
mettre en expérience que des racines intactes ; il n'y a pas lieu de tenir 
compte nés recherches anciennes où cette précaution indispensable a été 
négligée. On y arrive facilement en faisant croître depuis l'origine dans de 
l'eau distillée tout le système de racines d'une jeune plante (Fève, Haricot, 
Blé, Maïs, etc.). En évaporant cette eau après un certain temps, on trouve' 
toujours un faible résidu de matière solide. Mais cela ne suffit pas à prouver 
qu'il y a eu exosmose. En effet, d'une part, les coiffes qui revêtent les sommets 
des racines de diverses ordres se désorganisent peu à peu, c o m m e on l'a vu : 

elles deviennent gélatineuses et s'émiettent ou s'exfolient suivant les cas. 
D'autre part les poils se flétrissent et tombent à mesure qu'ils vieillissent. 
L'eau de culture se charge peu à peu de ces débris, dont une partie s'y 
dissout. C'est ce qui fait, sinon la totalité, au moins une forte proportionIdu 
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résidu solide. Ce résidu étant déjà très faible, si l'exosmose y a une part, il 
est bien certain que ce phénomène ne joue dans là racine qu'un rôle très peu 
important. 

Étant donné que les racines renferment bien des matières diffusibles 
dans l'eau, sachant que ces mêmes matières quand elles sont contenues 
dans d'autres parties'du corps, dans les cotylédons, par exemple, s'exosmosent 
très facilement (p. 165), on trouvera ce résultat des plus remarquables. Il est 
aussi des plus utiles à la vie de la plante, car ce serait grand d o m m a g e pour 
elle que tant de matières qu'elle a fabriquées pour son usage allassent se 
perdre ainsi indéfiniment dans le sol. Pour l'expliquer, on ne peut guère 
invoquer que l'état particulier des membranes des cellules superficielles et 
notamment des poils, état tel que les substances solubles d'origine végétale, 
comme les sucres, les acides, etc., ne les traversent que très difficilement ou 

pas du tout. 
Au point de vue pratique, cette solution approchée suffit déjà pour ôter 

toute valeur à la théorie ancienne, dite des excrétions de racines, par laquelle 
on voulait expliquer la nécessité de la rotation des cultures, les prétendues 

sympathies et antipathies des plantes, etc. 
- Ramenée ainsi tout au moins à des proportions très faibles, la question de 
l'exosmose par la racine n'est pourtant pas complètement résolue. On vient de 

! voir combien elle est difficile, puisqu'il y faut tenir compte de débris dont la 
quantité et la nature sont inconnues. En prenant des racines dépourvues de 

- poils, comme celles de Lis, d'Ail ou de Jacinthe, on éliminerait l'une des causes 
ii d'erreur. Pour se débarrasser de l'influence de la coiffe, il faudrait opérer 
i* après sa chute quand elle est caduque, c o m m e dans les racines d'Hydrocharide 
ni ou d'Azolle. Il faut remarquer aussi que quand on aurait démontré qu'une 
in substance particulière introduite artificiellement dans la plante, un poison 
les, par exemple, s'est échappée en partie dans l'eau qui baigne ses racines par 
« une véritable èxosmose, la preuve ne vaudrait que pour cette substance ; il ne 
as serait nullement permis d'en conclure que le sucre, par exemple, ou telle 
lu autre matière qui fait normalement partie du corps, s'exosmosepar les racines. 

m La preuve de l'exosmose doit être faite pour chaque substance en particulier. 
Les recherches les plus précises accomplies dans cette voie ont conduit jus-

tjii qu'ici à un résultat négatif (1). De sorte qu'après avoir reconnu c o m m e certain 
!I que l'exosmose ne s'opère par les racines qu'avec une intensité très faible, 
jljd nous sommes amenés à regarder c o m m e probable qu'elle ne s'y fait pas du tout. 

e()s II est une circonstance pourtant où il semble d'abord que quelque principe 
jjsoluble s'échappe par cette voie. Une racine qui se développe dans l'air humide 
^sur du papier bleu de tournesol rougit le papier sur son passage et chaque poil 
Ifl marque sa trace colorée. La membrane est donc mouillée par un liquide 
,;i)[acide, produit par la cellule elle-même. Mais cet acide est retenu par la m e m -

)Dfjbrane qu'il imbibe, il ne se répand pas au dehors dans l'eau distillée. En effet, 
j{jsi l'on ajoute à l'eau une dissolution de permanganate de potasse, il ne se fait 
•jjj.de précipité pulvérulent de manganèse que sur les membranes elles-mêmes et 

,arli (1) Notamment celles de Unger (1833), Walser (1838), Braconnot (1839), Trinchjnetti (1834) 
.•.pt Boussingault4(1873). 
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non dans le liquide. On ne peut donc pas invoquer cette acidité des m e m 

branes c o m m e la preuve d'une exosmose par les racines. 

§9 
Action de la racine sur les solides. Digestion. 

C'est pourtant par cette acidité de la membrane des poils et par les autres 
propriétés du liquide dont elle est imprégnée, que la racine devient capable 
d'agir énergiquement sur les particules solides de la terre où elle se développe. 
Soudure des poils avec les particules solides. — En se développant dans 

le sol, les poils ont leur croissance à chaque instant gênée par la pression et 

les frottements des particules soli
des ; ils s'appliquent en conséquence 
étroitement sur elles, se moulent, se 
soudent à leur surface et les enve
loppent de leurs replis (voir p. 193 
et p. 194, fig. 58). Aussi quand on 

• retire avec précau
tion une racine dé
veloppée dans du 
sable fin, et qu'on 
la secoue douce
ment, voit-on une 
gaine de grains de 
sable persister au
tour d'elle dans 
toute la région des 
poils, pendant que 
sur les extrémités 
jeunes et sur les 
parties âgées le 
sable n'adhère pas 
(fig. 71 et 72). Si 
l'on agite plus for
tement, ou si l'on 

essuie la surface, 
les grains se déta
chent, mais en en
traînant avec eux 
les poils brisés. 

Fig. 71. — Deux plan-
tules de Moutarde 
blanche (Sinapis al
ba), développées, 
l'une dans l'eau A, 
l'autre dans le sable 
humide B. Dans B, 
les poils de la ra
cine retiennent les 
grains de sable, 
avec lesquels ils sont 
intimement unis 
(d'après Sachs). 

72 
vuni 

— Deux plantules de Blé cultivé (Triticum sati-
développées dans de la terre et secouées. Dans 

la plus jeune A, les racines sont entièrement enveloppées 
d'une gaine terreuse adhérente aux poils, excepté dans 
la région de croissance. Dans l'autre B, plus âgée d'un 
jnois, les parties anciennes, ou les poils sont morts, ne 
retiennent plus la terre; les parties jeunes, où les poils 
sont vivants, sont seules enveloppées de granules (d'après 
Sachs). 

Action diges-

tive de la racine- — Que se passe-t-il dans ce contact intime des poils avec 
les particules solides ? Le liquide acide qui imbibe la membrane des poils exerce 
sur ces particules une action cofrosive, c o m m e il a été expliqué plus haut 

(p. 157). Les carbonates de chaux et de magnésie, le phosphate de chaux etc., 
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sont attaqués ainsi, rendus solubles et enfin absorbés c o m m e les matières 
solubles ordinaires. C'est une véritable digestion au contact, avec absorption 
consécutive. 

C'est de la m ê m e manière que les racines des plantes qui vivent dans 
l'humus et dans les feuilles mortes, c o m m e la Néottie (Neottia Nidus-avis), par 
exemple, attaquent les substances ligneuses, les rendent solubles et ensuite 
les absorbent, en un mot les digèrent. 

On peut donc dire que la racine digère les particules solides du sol ; sa 
fonction digestive ne s'exerce d'ailleurs que dans la région des poils et au 
contact direct de leur membrane imprégnée de sucs acides. 
Résumé des fonctions externes de la racine. — En résumé, la racine fixe 

la plante au sol et exerce sur le sol une triple action : sur les gaz, en respi
rant; sur l'eau et les matières dissoutes, en les absorbant; sur les solides, en 
les digérant. Ces trois phénomènes se manifestent à la fois sur chaque racine 
ou radicelle dans la région des poils; bien plus, il peuvent s'accomplir-tous 
ensemble le long d'un m ê m e poil. Il suffit pour cela que cette radicelle ou 
ce poil trouve sur. son parcours à la fois des particules solides et des inter
stices occupés, les uns par du gaz, les autres par du liquide. 

Des quatre fonctions externes que la racine remplit ainsi quand elle possède 
sa forme ordinaire, il en est trois qui lui sont spéciales, qui ne se retrouvent 
pas normalement dans les autres membres de la plante : ce sont la fixation, 
l'absorption et la digestion. La racine est donc essentiellement l'organe fixa
teur, absorbant et digestif de la plante. La respiration, au contraire, n'appar- % 
tient à la racine que c o m m e partie constitutive du corps ; nous verrons en 
effet que les autres membres la possèdent au m ê m e titre qu'elle : c'est une 
fonction générale. 

C'est encore ce triple rôle fixateur, absorbant et digestif que la racine rem
plit quand elle produit des suçoirs, soit dans toute son étendue, c o m m e dans 
le Gui, soit seulement sur quelques-unes de ses radicelles, c o m m e dans le 
Mélampyre et le Rhinanthe, dans le Thèse, dans l'Orobanche, etc. 

Les différenciations secondaires de la racine, en tant du moins qu'elles 
correspondent à des «fonctions externes, c'est-à-dire en mettant à part les 
tubercules, qui sont des réservoirs nutritifs, ont un rôle purement mécanique et 
servent à soutenir la plante, c o m m e le Lierre avec ses crampons, la Vanille 
avec ses vrilles, la Jussiée avec ses flotteurs, le Derris avec ses épines (voir 
p. 207) : ce sont des fonctions accessoires. 



CHAPITRE III 

LA TIGE 

La tige existe, on l'a vu (p. 6), chez les Phanérogames, les Cryptogames 
vasculaires et les' Muscinées; c'est à la base de ce troisième groupe qu'elle 
apparaît, et l'on y peut suivre pas à pas, chez les Hépatiques, la différenciation 
progressive du corps, depuis le thalle le plus simple, jusqu'à la tige feuillée la 
mieux caractérisée. Cette m ê m e différenciation commence à se manifester 
aussi çà et là au sommet du groupe des Thallophytes, notamment, parmi les 
Algues, chez les Gharacées et certaines Floridées. Nous allons étudier ce 
membre, comme nous l'avons fait pour la racine, d'abord au point de vue 
morphologique, puis au point de vue physiologique. 

SECTION 1 

MORPHOLOGIE DE LA TIGE 

L'étude morphologique externe de la tige exige que l'on considère ce 
membre d'abord dans sa conformation générale, puis dans sa croissance, dans 
sa> ramification, dans son origine, dans sa différenciation secondaire, enfin 
dans ses divers modes de végétation. 

§1 

Conformation générale de la tige. 

Collet. Nœuds et entre-nœuds. — La tige jeune a ordinairement la forme 
d'un cylindre grêle, dressé verticalement sous l'influence de la pesanteur, 
comme on le verra plus tard, terminé au sommet en un cône obtus et attaché 
par sa base à la base de la racine terminale, qui le fixe au sol. Sa forme est 
symétrique par rapport à son axe de croissance, lequel est situé dans le pro
longement de l'axe de symétrie de la racine terminale. La ligne circulaire de 
jonction de la tige avec la racine, située d'ordinaire au niveau de la surface 
du sol, est le collet. 

Sur les flancs de la tige sont insérés, de distance en distance, ces membres 

aplatis qu'on appelle des feuilles. Le disque transversal où s'attache la feuille 
souvent un peu renflé, est un nœud, et l'intervalle qui sépare deux feuilles 
consécutives est un entre-nœud. Il faut remarquer seulement que l'entre-nœud 

inférieur s'étend de la base de la tige, du collet, à la première feuille et l'entre-
nœiM supérieur, de la dernière feuille au sommet. 
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Bourgeon terminai. — A mesure qu'on approche du sommet, les entre-

nœuds deviennent de plus en plus courts, et les feuilles, toujours étalées, se 
rapprochent de plus en plus. Au voi
sinage m ê m e du sommet, les feuilles, 
plus petites et serrées les unes contre 
les autres, ne sont plus étalées, mais 
relevées et recourbées autour du 
sommet de la tige, qu'elles envelop
pent en se recouvrant les unes les 
autres. Cet ensemble conique formé 
par l'extrémité courte de la tige et 
par les petites feuilles serrées et re
courbées qui l'enveloppent est un 
bourgeon, c'est le bourgeon termi
nal. Il faut l'ouvrir, en écarter les 
feuilles une à une, depuis les plus 
grandes et les plus basses qui sont en 
dehors, jusqu'aux plus petites et aux plus hautes qui sont en dedans, pour 

mettre à nu le sommet m ê m e de la tige. On arrive encore à ce résultat enpra-

Fig. 73. — Bourgeon terminal de la Coriaire myrtifoliée 
' (Coriaria myrtifolia). A, en coupe transversale ; B, 
en coupe longitudinale; s, sommet de la tige; b, b, 
feuilles disposées en verticilles binaires croisés (Sachs). 

Fig. 74 — Section longitudinale du bourgeon termi
nal de la Pesse vulgaire (Hippuris vulgaris). s, 
sommet de la tige; b, b, les feuilles verticillées, de. 
plus en plus jeunes à mesure qu'on s'élève ; k, k, 
leurs bourgeons axillaires (Sachs). 

Fig. 75. — Sections longitudinales de deux bourgeons 
terminaux du Maïs (Zea Mays). s, sommet de la 
tige; b, b', b", b'" .feuilles de plus.en plus âgées; 
elles entourent bientôt la tige en forme de cornet 
(Sachs). 

tiquant dans le bourgeon terminal une section longitudinale axile (fig. 73, B) 
ou au dessus des dernières feuilles une section transversale (fig. 73, A). 

A mesure que la tige grandit, les feuilles externes du bourgeon s'ac
croissent, se séparent des autres en s'incurvant vers le bas et se disposent 

enfin perpendiculairement : elles s'épanouissent, comme on dit. Mais, en 
m ê m e temps, il s'en forme de nouvelles à l'intérieur et plus près du sommet, 
de sorte que le bourgeon conserve sa constitution première, comme on le 
voit par exemple, dans la Pesse vulgaire (Hippuris vulgaris) (fig. 74) et dans le 
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Maïs (Zea Mays) (fig. 75). Au centre du bourgeon, le sommet de la tige se 

montre, suivant les plantes, arrondi en hémisphère (fig. 73 et 75), allongé en 
cône (fig. 74), ou élargi en forme de 

plateau (fig. 76). 
Parfois cependant, c o m m e dans la 

Ptéride aquiline (Pteris aquilina) 

(fig. 77), les feuilles les plus jeunes 
sont notablement écartées les unes 
des autres, et la dernière se forme à 
une certaine distance du sommet, 
qu'elle ne recouvre pas; il n'y a pas 
alors de bourgeon terminal, et 
l'extrémité de la tige est constamment 

à nu. 
État de la surface de la tige. — 

Quoi qu'il en soit, quand on examine 
de près le sommet, on voit que son 
contour est la continuation directe de 
la surface latérale ; il n'y a donc rien 
ici qui ressemble à la coiffe de la 
racine. Non pas que la tige n'ait, tout 

autant que la racine, besoin de protéger sa pointe, notamment contre la pluie, 
le vent, le soleil, les insectes, etc. ; mais cette protection, les feuilles recourbées 

Fig. 76. — Section longitudinale du bourgeon terminal 
de l'Hélianthe annuel (Helianthus annuus), immé
diatement avant la floraison, n, sommet très élargi de la 
tige; 6, b, les plus jeunes feuilles (Sachs). 

Fig. 77. — Tige souterraine de la Ptéride aquiline (Pteris aquilina). ss, son sommet nu ; 8, début de la plus 
jeune feuille; 7, feuille suivante, non encore développée; 6 à 1, portions basilaires des pétioles des feuilles 
de plus en plus âgées. Les filaments velus sont autant de racines adventives (Sachs). 

du bourgeon, qui la recouvrent c o m m e d'un toit, la lui assurent déjà de la 

manière la plus efficace ; une coiffe lui serait inutile. Dans les quelques cas 
où il ne se constitue pas de bourgeon, l'extrémité de la tige se couvre de 
poils, dont le feutrage suffit à l'abriter (fig. 77, ss). Contrairement à ce qui a 
lieu dans la racine, la surface de la jeune tige est donc dans toute son étendue 
une surface primitive. Parle progrès de l'âge, il s'y opère bien aussi des dénu-
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dations, comme nous le verrons plus loin; mais ces dénudations ne com
mencent qu'assez tard et à une assez grande distance du sommet. 

Cette surface est d'ailleurs tantôt parfaitement lisse et la tige est glabre, 
tantôt hérissée de poils de forme, de structure et de rôle différents (voir p. 69, 
fig. 34), et la tige est velue. En outre, elle est ordinairement perforée de nom
breuses petites ouvertures, pratiquées, en forme de boutonnières, entre deux 
cellules superficielles de forme spéciale et pourvues de chloroleucites ; ces 
sortes de petites bouches sont des stomates (voir p. 70, fig. 36). La racine n'a 
jamais de stomates et ne peut pas en avoir, puisque la couche des cellules 
superficielles, qui est leur lieu de formation, s'y exfolie très près du sommet. 

Ordinairement cylindrique, la tige produit quelquefois des émergences 
aplaties et acérées, qu'on n o m m e des aiguillons, c o m m e dans les Rosiers (Rosa) 
et les Ronces (Rubus) (voir p. 69, fig. 34, d et g) ; ou bien elle prend un certain 
nombre d'arêtes longitudinales qui lui donnent une forme prismatique, trian
gulaire comme dans les Laiches (Carex), quadrangulaire comme dans les 
Labiées et la Scrofulaire, ou à côtes multiples comme dans les Cierges (Cereus). 
Si ces arêtes se prononcent davantage, elles deviennent des ailes et la tige est 
•ailée, comme dans les Gesses (Lathyrus); s'il n'y a que deux ailes opposées, 
elle est fortement aplatie en ruban, comme dans les Epiphylles (Epiphyllum). 
Couleur et consistance de la tige. — La jeune tige est ordinairement 

colorée en vert par les chloroleucites que ses cellules renferment et qui se 
roient à travers l'assise périphérique incolore et transparente. Plus tard, cette 
•couleur est masquée par la formation de couches superficielles opaques qui 
donnent à la tige leur propre couleur, en général brunâtre, quelquefois, rou-
geâtre et cuivrée comme dans le Pin silvestre, ou blanc argenté, à cause de 
l'air qu'elles renferment, comme dans le Bouleau blanc, le Peuplier trem
ble, etc. 

Si sa consistance est et demeure molle et charnue, la tige est herbacée et la 
plante est une herbe; quand elle devient bientôt dure et sèche, la tige est 
ligneuse et la plante est, suivant son mode de ramification, un arbuste ou un 
arbre. 

§ 2 

Croissance de la tige. 

Conformée comme il vient d'être dit, la tige croît dans la direction verticale. 
Elle s'allonge vers le ciel, et en m ê m e temps s'épaissit. 

Allongement terminai de la tige. — Il s'opère d'abord un premier allon
gement à l'intérieur du bourgeon. Le cône terminal de la tige s'accroît peu 
à peu, lentement, et à mesure il forme sur ses flancs de petites feuilles nou
velles au-dessus des anciennes. En d'autres termes, il se fait continuellement, 
dans le bourgeon et de bas en haut, de nouveaux nœuds et de nouveaux entre
nœuds (fig. 74). En m ê m e temps, les feuilles externes s'épanouissent et les 
entre-nœuds qui les séparent sortent peu à peu du bourgeon. Cette entrée 
incessante de nouveaux nœuds et entre-nœuds au sommet du bourgeon, et 

<;etle sortie simultanée d'autant d'anciens nœuds ou entre-nœuds à sa base, 
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constitue la croissance terminale de la tige, croissance formatrice et néces
saire, sur laquelle ni la radiation, ni la pesanteur, n'exercent d'effet mécanique. 

Allongement intercalaire de la tige. — Une fois sortis du bourgeon par le 

mouvement de glissement qu'on vient de décrire, les nœuds et les entre
nœuds, très courts les uns et les autres, se comportent de diverses manières. 

Les nœuds ne s'allongent pas. Souvent les entre-nœuds ne s'accroissent pas 
non plus, et les feuilles épanouies demeurent aussi serrées sur les flancs de la 
tige qu'elles l'étaient dans le bourgeon. Elles en masquent alors la surface, 
qu'on ne voit nulle part à nu. Quand elles sont très petites, très nombreuses 
et qu'elles se succèdent rapidement, la tige est longue et grêle, c o m m e dans le 
Thuia, le Cyprès, certaines Mousses (Thuidium), etc. Quand elles sont grandes, 
peu nombreuses à la fois, et qu'elles se succèdent lentement, le corps aérien 

de la plante à d'abord l'aspect d'une rosette étalée à la surface du sol, comme 
dans le Plantain, le Pissenlit, l'Aloès, etc. Plus tard, quand elle a une longue 
durée, la tige forme alors une colonne terminée par une pareille rosette et 
dont la surface latérale, ou bien est nue et marquée de cicatrices serrées pro
venant des feuilles tombées, ou bien demeure recouverte par les bases persis
tantes de ses feuilles, comme dans les Fougères arborescentes, les Gycadées, 
beaucoup de Palmiers, le Vaquois (Pandanus), la Xantorrhée (Kantor-
rhœa , etc.). Dans ces divers cas, la tige n'a pas d'autre allongement que sa 

croissance terminale. 
Mais le plus souvent, les entre-nœuds s'allongent après leur sortie du bour

geon, et parfois jusqu'à atteindre plusieurs milliers de fois, leur dimension pre
mière ; les feuilles sont alors de pins en plus écartées et entre elles la tige se 
trouve largement mise à nu. Cet allongement entre les feuilles constitue la 

croissance intercalaire de la tige. 
La m ê m e tige peut d'ailleurs tour à tour, aux diverses époques de son déve

loppement, allonger ou non ses entre-nœuds, ajouter ou non à sa croissance 
terminale une croissance intercalaire. Les premiers entre-nœuds, par exemple, 
restent courts et les feuilles demeurent rapprochées en rosette ; les suivants 

s'allongent beaucoup, et du centre de la rosette part une tige élancée'; les der
niers demeurent courts de nouveau et il se fait une rosette terminale, qui est 
ordinairement une fleur ou un groupe de fleurs (Plantain, Pissenlit, Agave, etc.). 

Marche de l'allongement intercalaire. — Après avoir distingué ces deux 

modes de croissance, cherchons à en mesurer les effets. Quant la croissance 
terminale agit seule, la tige s'allonge lentement, et son accroissement n'a pas 
encore été mesuré avec précision. Quand il y a croissance intercalaire, elle 
s'allonge plus vite, et il devient facile d'en mesurer, soit l'accroissement inter
calaire seul, en excluant le bourgeon terminal, soit la s o m m e des deux accrois
sements, en prenant l'organe dans toute sa longueur. 

Considérons d'abord la croissance intercalaire seule. Pour en étudier la 
marche, il faut s'y prendre à deux fois. En premier lieu, on détermine jour 
par jour, dans des conditions extérieures aussi constantes que possible, l'allon
gement total d'un m ê m e entre-nœud, depuis sa sortie du bourgeon jusqu'à ce 

que sa croissance ait pris fin, et l'on cherche comment, à un jour donné, la 

croissance se localise sur les divers entre-nœuds qui compose la tige. En 
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Fig. 78. — Courbe des accroissements in
tercalaires successifs d'un entre-nœud de 
la tige de Fritillaire impériale (Fritillarja 
imperialis). Les nombres indiquent des 
jours. (D'après les données de Sachs.) 

second lieu, subdivisant chaque entre-nœud en petites zones transversales, on 
trace la marche de la croissance d'une des tranches avec le temps, et celle des 
diverses tranches de l'entre-nœud à un moment donné. 

Marche de l'allongement successif d'un entre-nœud et de l'allongement simul

tané des divers entre-nœuds le long de la tige. 
— La marche des allongements journaliers 
d'un m ê m e entre-nœud est partout la même. 
Lente au début, puis de plus en plus rapide 
jusqu'à un certain maximum, elle se ralentit 
de nouveau plus tard et finit par s'annuler. 
De sorte que si, sur les jours pris comme 
abscisses, on élève des ordonnées proportion
nelles aux allongements quotidiens, on obtient 
une courbe dont la figure 78 fournit un exemple 
pour la Fritillaire impériale (1). La croissance 
de l'entre-nœud.de la tige de Fritillaire dure 
vingt jours, comme on voit, et c'est le sixième 
jour qu'elle atteint son maximum. Ailleurs, dans le Houblon par exemple, 

elle est plus rapide et plus vite épuisée. 
Pendant que l'entre-nœud considéré passe par ces diverses phases, d'autres 

sortent successivement du bourgeon au-dessus de lui, qui le repoussent de^plus-
en plus loin du sommet. Au moment où sa croissance prend fin, la distance 
qui sépare sa limite supérieure de la base du bourgeon terminal mesure la 
longueur de tige actuellement en voie de croissance intercalaire. Suivant les 
plantes, cette longueur est assez variable et ne renferme pas toujours le m ê m e 
nombre d'entre-nœuds. Ainsi, par exemple, dans la Renouée de Sieboldt 
(Polygonum Sieboldtiï), elle mesure 15 centimètres avec 5 entre-nœuds; dans 
l'Asperge âpre (Asparagus^asper), 20 centimètres avec un grand nombre d'entre-
nœuds; dans la Valériane phu ( Valeriana Phu), 25 centimètres avec 4 entre
nœuds; dans la Géphalaire élevée (Cephalaria procera), 35 centimètres avec 
3 entre-nœuds; dans la Gardère des foulons (Dipsacus fullonum), 40 centimètres 
avec 4 entre-nœuds. S'il s'agit de la tige florifère, la région de croissance 
intercalaire peut n'avoir qu'un seul entre-nœud et être cependant très longue ; 
elle atteint 30 centimètres, par exemple, dans l'Ail oignon (Allium Cepa), 
40 centimètres dans l'Ail poireau (Allium Porrum) et jusqu'à 50 centimètres 
dans l'Ail pourpré (Allium atropurpureum). 

Quand la région de croissance intercalaire comprend plusieurs entre-nœuds, 
ch*acun d'eux se trouve, à un moment donné, dans une phase différente de sa 

croissance propre et, si l'on en considère, à ce moment, toute la série du 
sommet à la base, on doit trouver, en passant de l'un à l'autre le long de la 
tige, la m ê m e succession de phases que l'on a constatée en passant d'un jour 
à l'autre dans l'un quelconque d'entre eux. C'est ce que l'observation directe 
vérifie pleinement. En mesurant une première fois chacun des entre-nœuds 
de la région de croissance, puis de nouveau le jour suivant, on voit que l'allon-

(1) Sachs : Lûngenwachsthum der Intcrnodien (Arbeiten des bot. Instituts in Wurzburg, I, 
p. 159, 1872) et Traité de botanique, éd. française, 1874, p. 965. 
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gement, faible sur ceux d'en haut, augmente rapidement et atteint son 
m a x i m u m quelque part sur un entre-nœud moyen, puis diminue de nouveau 
et s'annule sur le dernier d'en bas. La courbe des allongements simultanés des 
divers entre-nœuds, construite sur la tige elle-même, a donc la m ê m e forme 
que celle des allongements successifs d'un m ê m e entre-nœud construite-surla 
ligne des temps (fig. 78). Cette forme varie d'ailleurs suivant les plantes, car 

la vitesse de croissance a son m a x i m u m tour à tour dans le second, le troisième, 
le quatrième ou le cinquième entre-nœud à partir du bourgeon. A mesure que 
l'entre-nœud inférieur passe à l'état définitif et sort de la courbe par en bas, 
un nouvel entre-nœud échappé du bourgeon y entre par en haut, de sorte 
que la courbe se déplace vers le sommet parallèlement à elle-même avec la 

région de croissance intercalaire, tant que la tige conserve une croissance 
terminale. 

Marche de l'allongement successif d'une tranche et de l'allongement simul
tané des diverses tranches le long d'un même entre-nœud. — Considérons 
maintenant la marche de la croissance intercalaire le long d'un m ê m e entre
nœud. Divisons-le en un certain nombre de tranches par des traits équidis-
tants. Mesurons de jour en jour, dans des conditions extérieures constantes, 
la distance des traits et par suite l'allongement de chaque tranche. Cela fait, 
nous pouvons comparer ou bien la série des allongements journaliers d'une 
m ê m e tranche, ce qui donne la marche de la croissance de cette tranche 

avec le temps, ou bien la série des allongements simul
tanés des diverses tranches, ce qui donne la marche delà 
croissance à un moment donné le long de l'entre-nœud : 
deux marches, deux courbes qui se ressemblent parfai
tement, car ce qui a été dit plus haut des divers entre
nœuds de la tige peut se redire ici pour les diverses 
tranches de l'entre-nœud. 

Ainsi, par exemple, dans le second entre-nœud de la 
tige du Haricot multiflore (Phaseolus multiflorus), la 
tranche supérieure, longue de 3mm,5 au début, mesurée 
pendant 10 jours, donne pour la marche de ses accroisse
ments journaliers la courbe (fig. 79). C'est le septième jour 
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Fig. 79. — Courbe des 
accroissements succes
sifs d'une tranche de 
3mm,5, prise dans le se
cond entre-nœud de la 

tige du Haricot (Pha
seolus multiflorus). Les que la croissance y a acquis sa vitesse maximum. 
nombres indiquent des D a n s la m ê m e p l a n t e > ce s e c o n d gntre-nœud, long de 

42 millimètres et partagé en 12 tranches, donne, après un 
intervalle de 40 heures, la courbe (fig. 80) pour les allongements simultanés 
de ses diverses tranches. Le m a x i m u m de croissance s'y trouve dans le qua
trième intervalle, c'est-à-dire au tiers de la longueur à partir du sommet. C'est 
aussi en ce point que l'allongement s'éteint en dernier lieu, quand il a déjà 
cessé dans toute la moitié inférieure. Ici et dans tous les cas analogues, la 
croissance de l'entre-nœud est basifuge (fig. 81, courbe a). 

Ailleurs au contraire, et bien plus souvent, c'est dans la partie inférieure 
•de l'entre-nœud que la croissance présente d'abord son m a x i m u m et qu'elle 

persiste ensuite le plus longtemps, après que la région supérieure a déjà 
atteint son complet développement. Il en est ainsi par exemple dans les 
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Fig. 80. — Courbe des 
accroissements simulta
nés le long du second 
entre-nœud de la tige 
du Haricot (Phaseolus 
multiflorus), partagé en 
douze tranches de 3mnl,5. 
Les nombres sont les 
numéros d'ordre des 
tranches comptées de 
haut en bas. 

Fig. 81. — Courbes 
des accroissements 
simultanés d'un en
tre-nœud, dans les 
trois modes : basi
fuge a, basipète 6, 
mixte c. 

Prêles, les Ombellifères, les Liliacées, les Graminées, et en général quand la 

base de l'entre-nœud se trouve enveloppée et protégée parLla feuille inférieure. 
La courbe des acrroissements simultanés présente alors une forme toute 
différente, comme on le voit pour le 
Maïs (fig. 81, courbe b). La croissance 
de l'entre-nœud est basipète. 

Des plantes très voisines peuvent 
différer sous ce rapport. Ainsi, dans 

l'Ail pourpré (Allium alropurpureum), 
la croissance de l'unique entre-nœud 
qui forme le pédoncule floral est basi
fuge, tandis qu'elle est basipète dans 
l'Ail oignon (Allium Cepa) et l'Ail poi
reau (Allium Porrum). 
Enfin dans d'autres cas, aussi très 

nombreux, la croissance intercalaire a 
son maximum vers le milieu del'entre-nœud, diminue aussi bien vers le haut 
que vers le bas et passe insensiblement dans l'entre-nœud supérieur ou infé
rieur. C'est ce qui arrive dans les tiges à feuilles petites et étroitement insérées. 
La courbe de croissance prend alors la forme (fig. 81, courbe c). La croissance 
de l'entre-nœud est mixte. 
Que l'on imagine maintenant tracée, sur chacun des entres-nœuds qui 

composent la région de croissance d'une tige, la courbe de croissance propre 
à cet entre-nœud au moment considéré ; en joignant les sommets des 
ordonnées maxima de toutes ces courbes, on obtiendra une courbe générale 
•enveloppant toutes les courbes partielles et qui sera précisément la courbe de 
croissance intercalaire de la tige. 
Marche de l'allongement total de la tige. — Ceci posé, si au lieu de 

mesurer à diverses époques un entre-nœud ou une portion d'entre-nœud, on 
mesure la tige tout entière, on verra comment varie avec le temps la crois
sance totale de l'organe, c'est-à-dire la somme des allongements terminal et 
intercalaire. Ainsi, par exemple, une tige de Houblon (Humulus Lupulus), 
composée d'un grand nombre d'entre-nœuds, se trouve avoir atteint à la fin 
d'août une longueur totale de 7m,263 et cet allongement s'est réparti de la 
manière suivante entre les divers mois : avril 0m,492, mai 2m,230, juin 
2a,722, juillet lm,767, août 0m,052. 

Le maximum de croissance a eu lieu en juin. La croissance totale de la tige 
suit donc avec l'âge la m ê m e marche que celle de chacun des entre-nœuds 
dont elle se compose et de chaque partie de ces entre-nœuds. D'abord ascen
dante, elle atteint son maximum à un certain âge, puis décroît lentement 
jusqu'à s'annuler. 

Capacité de croissance de la tige. — La m ê m e tige, avons-nous dit, peut, 

suivant son âge, ne pas allonger du tout certains de ses entre-nœuds et 
développer beaucoup les autres. C o m m e il a été expliqué d'une façon 
générale à la page 42, si l'on appelle capacité de croissance d'un enlre-nœud 
al faculté qu'il a d'acquérir en définitive une certaine longueur, on verra que 
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cette capacité est très variable le long de la m ê m e tige, mais que ses varia

tions se succèdent suivant une certaine loi. 
Considérons une tige ayant achevé sa croissance dans tous ses points et 

mesurons-en'tous les entre-nœuds de la base au sommet. Les premier* 
s,ont courts et quelquefois nuls, les suivants sont de plus en plus longs et il en 
est un quelque part'dans la région moyenne qui est le plus long de tous ; 
après quoi, ils deviennent de moins en moins longs et les derniers sont de nou
veau courts et parfois nuls. En élevant sur la tige, perpendiculairement au 
milieu de chaque entre-nœud, une ordonnée proportionnelle à la longueur-
définitive de cet entre-nœud, on obtient la courbe des capacités de croissance. 
Le numéro d'ordre du plus long entre-nœud, c'est-à-dire l'âge .où la tige 
acquiert sa plus grande capacité de croissance, varie suivant les plantes, et 
avec lui la forme particulière de la courbe, qui conserve partout son caractère 
général. 

Dans certaines plantes, les choses sont un peu plus compliquées, parce qu'il 
y a chez elles deux sortes d'entre-nœuds : des entre-nœuds longs et des entre
nœuds courts entièrement dépourvus de croissance intercalaire. Ils alternent 
régulièrement : un long, un court, un long, etc., c o m m e dans lesPhilodendres 
(Philodendron); ou bien un long, deux courts, un long, etc., c o m m e dans les 
Fluteaux (Alisma). Si l'on ne tient aucun compte des entre-nœuds courts, on 
retrouve encore pour les autres la marche ordinaire de la capacité de 
croissance. 

On peut aussi considérer la capacité de croissance, non plus seulement d'un; 
entre-nœud, mais d'une branche tout entière. On voit alors qu'elle est souvent 
très inégale dans les diverses branches de la m ê m e tige. Les unes s'allongent 
beaucoup et longtemps, d'autres s'allongent très peu et cessent bientôt de 
croître. Il en résulte dans la tige une différenciation sur laquelle nous-
reviendrons plus tard et dont les arbres de nos forêts (Hêtre, Pin, Mélèze,etc.)! 
nous offrent de nombreux exemples. 

Concrescence entre tiges, ou entre la tige et ses branches. — Quand des-

tiges adventives se développent en grand nombre en des points très rappro
chés, il arrive parfois qu'elles sont frappées par une croissance commune, qui 
les unit en une seule et m ê m e tige apparente. La forme de l'ensemble, les 
sillons qui le parcourent, en dénotent la complication. Le résultat de cette 
concrescence est souvent appelé fasciation, tige fasciée. Le m ê m e phénomène 
peut se produire entre la tige et les branches nées sur elle ; souvent alors la 
tige fasciée s'étale dans un plan en forme d'éventail. Nous reviendrons plus 
loin sur ces sortes de concrescences. 

Changement de forme de la tige par modification de la croissance ter
minale. — Revenons à la croissance terminale. Quand les nouveaux nœuds 

ou entre-nœuds qui se forment dans le bourgeon ont exactement la même 
largeur que les anciens, auxquels ils se superposent, la tige, en s'allongeant 
c o m m e il vient d'être dit, conserve sa forme cylindrique ou prismatique. 
C'est ce qui arrive d'ordinaire à l'époque moyenne de son développement. 
Mais plus tôt et plus tard il n'en est pas ainsi. Les premiers entre-nœuds 
sont grêles, les suivants de plus en plus larges, jusqu'à un certain diamètre 
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qui se conserve ensuite * plus ou moins longtemps ; après quoi, les çnlre-
nœuds redeviennent de plus en plus grêles. Dans son ensemble la tige prend 
ainsi la forme d'un fuseau. Sous le rapport de la grosseur, la vigueur des 
entre-nœuds varie donc avec l'âge le long de la tige, comme^sous le rap
port de la longueur. De bas en haut, elle va en augmentant d'abord jusqu'à 
un certain maximum, pour diminuer de nouveau plus lpin vers le sommet. 

Cette marche générale des choses est souvent très frappante": Ainsi dans les 
Fougères arborescentes, dans les Palmiers, les Pandanées, beaucoup d'Aroïdéés, 
dans le Maïs, etc., la tige se termine en bas en forme de cône renversé. Par
fois aussi le renflement s'exagère et se localise. La tige se dilate tout à coup 
fortement pour reprendre un peu plus haut et brusquement son diamètre pri
mitif. La portion de tige ainsi renflée est un tubercule. La Morelle tubéreuse, 
vulgairement P o m m e de terre, et l'Hélianthe tubéreux, vulgairement Topi
nambour, les Safrans (Crocus), les Cyclames (Cyclamen), divers Palmiers, etc. 
en sont des exemples bien connus. Chez certaines Cactées, la tige tout entière 
n'est, de la base au sommet, qu'un vaste tubercule, arrondi, comme dans 
i'Échinocacte, la Mamillaire, etc., ou aplati, c o m m e dans l'Oponce. 
Il faut se garder de confondre ces variations de forme, qui sont primitives, 

avec les modifications analogues qui résultent d'un épaississement ultérieur. 
Epaississement ultérieur de la tige. — En m ê m e temps qu'elle s'allonge 

dans sa région jeune, la tige peut en effet s'épaissir. Cet épaississement 
n'a lieu que très rarement chez les Cryptogames vasculaires ; les Isdètes en 
sont un exemple. Parmi les Phanérogames, il s'opère dans quelques Mono-
cotylédones, comme le Dragonnier (Dracœna), le Yuque (Yucca), l'Aloès 
(Aloé), etc. ; il est presque exclusivement localisé chez les Gymnospermes 
et les Dicotylédones. Encore y a-t-il bon nombre de ces dernières qui 
ne le présentent pas. Il atteint son maxi
m u m dans les arbres de nos forêts. Partout, 
il est dû à ce que des formations nou
velles se développent à l'intérieur de la tige, 
à une dislance plus ou moins grande de la 
surface, et s'y intercalent aux parties exis
tantes. 

La nature de ces productions secondaires 
et la manière dont elles apparaissent ne pour
ront être bien comprises que lorsque nous 
étudierons la structure de la tige, et nous 
devons nous borner ici à en signaler l'exis
tence. Remarquons cependant que si elles se 
produisent également tout autour de l'or
gane et dans toute sa longueur, la tige en 
s'épaississant demeure cylindrique ; c'est le 
cas ordinaire. Si au contraire elles prédo

minent fortement en certains points de la circonférence, ou si elles se forment 
exclusivement en ces points, comme dans certaines lianes, la tige prend au
tant de côtes ou d'ailes latérales de plus en plus saillantes ; il y en a cinq, 

Fig. — Section transversale d'une tige de 
Ménisperme (Menispermum). Primitivement 
cylindrique t, elle s'est épaissie par forma
tion interne de couches successives sur une 
portion de la circonférence et a pris la forme 
d'un ruban ondulé. 
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par exemple, dans la Casse quinquangulaire (Cassia quinquangularis). S'il 

n'y a que deux ailes opposées, ou une seule, la tige, primitivement cylindri

que, s'épaissit en un ruban de plus en plus large, c o m m e dans certaines-Mé-
nispermées (fig. 82). 
État de la surface delà tige âgée. Lenticelles; écorce crevassée. — Quoi 

qu'il en soit, cet épaississement interne amène bientôt, dans l'état de la 
surface, des changements qui frappent le regard et dont il faut dire ici quel
ques mots. / 

Il arrive quelquefois, mais rarement, que la couche superficielle se distend 
à mesure sans se déchirer et continue indéfiniment de recouvrir la tige, comme 
dans le Houx (llex), le Gui ( Viscum), les Cactées et les Euphorbiacées charnues. 
Ordinairement, dès la fin de la première année, elle se fendille et éclate à 
l'endroit des stomates, où la couche sous-jacente fait hernie c o m m e à travers 
autant de boutonnières. Ces taches proéminentes sont ce qu'on appelle des 
lenticelles. Plus tard le fendillement se continue, devient confluent et enfin 
la couche superficielle se détache par lambeaux en mettant à nu une couche 
plus interne. Celle-ci est brunâtre, dure, résistante, imperméable, excepté aux 
lenticelles où elle demeure perméable, quelquefois épaisse et élastique comme 
dans le Chêne liège (Quercus Sube?*), dans la variété subéreuse de l'Orme 
champêtre (Ulmus campestris), dans celle de l'Érable champêtre (Acer cam-
pestre), etc; elle est blanche quand elle contient de l'air, c o m m e dans le 
Bouleau blanc (Betula alba) ou le Peuplier tremble (Populus tremula). Elle 
enveloppe là tige d'un tégument protecteur. 

A mesure que progresse l'épaississement intérieur, ce tégument, devenu à 
son tour trop étroit, éclate ordinairement et se fendille à la périphérie, en même 
temps qu'il se régénère élargi vers le centre. Tantôt les couches externes ainsi 
déchirées se décollent chaque année des internes et se détachent par larges 
plaques c o m m e dans le Platane (Platanus), ou par lambeaux allongés comme 
dans la Yigne (Vitis), par minces feuillets c o m m e dans le Bouleau (Betula), 

4 •' ou par bandes annulaires c o m m e dans le Cerisier (Cerasus). Tantôt elles 
restent adhérentes à la surface, où elles s'accumulent en écailles ou en bandes 
saillantes, séparées par dessillons de plus en plus profonds, c o m m e dans la 

plupart de nos arbres âgés: Chêne (Quercus), Orme (Ulmus), Pin (Pinus), 
*'É'picéa (Picea), etc. ; elles forment alors ce qu'on appelle Y écorce crevassée. 

Ailleurs ces couches mortes ne se crevassent pas et la surface demeure lisse 
indéfiniment c o m m e dans*le Hêtre (Fagus) et le Charme (Carpinus), ou du 

moins pendant très longtemps c o m m e dans le Tilleul (Tilia), et surtout dans le 
Sapin (Abies) dontl*écorce'ne se crevasse que vers la centième année. 
Inégalité de croissance de la tige et ses conséquences. NOUS avons 

admis dans ce qui précède que pour chaque entre-nœud de la tige la croissance 
intercalaire a lieu dans tous ses points également, qu'elle est la m ê m e le long 
de toutes les lignes longitudinales qu'on peut tracer à sa périphérie, la même 
aussi, le long de ces lignes périphériques et le long de l'axe. Quand il en est 
ainsi la tige s'accroît en ligne droite, et les côtes de sa surface suivent delà 
base au sommet la m ê m e direction rectiligne. 

Mais le plus souvent les choses se passent autrement. Si l'allongement est 



CROISSANCE DE LA TIGE. 239 

inégal aux divers points de la circonférence, la tige se penche en devenant 
convexe du côté qui actuellement s'accroît le plus ; il y a nutation. Si l'allon
gement est plus grand à la circonférence qu'au centre, la tige se tord ; il y a 
torsion. Quand ces deux inégalités coexistent et superposent leurs effets, il y 
a à la fois nutation et torsion (voir p. 36). 

Circumnutation de la tige (1). — La ligne de plus fort allongement s'y dé

plaçant progressivement et régulièrement tout autour de l'axe, la tige imprime 
continuellement à son sommet, à mesure qu'il s'élève, un mouvement circulaire 
ou elliptique le long d'une hélice ascendante. En un mot, sa nutation est 
tournante ou révolutive: c'est une circumnutation .Avec plus ou moins d'ampleur 
et de rapidité, la circumnutation se manifeste dans toutes les tiges et à tout 
âge; c'est un phénomène général. Localisé dans la région de croissance, il est 
naturellement d'autant plus marqué que la croissance intercalaire est plus 
forte. 
Pour l'observer et le mesurer dans les divers cas particuliers, on colle à 

l'extrémité de la tige une pointe légère et transparente à sommet noirci, un 
morceau de fil de verre, 
par exemple, dont on a 
trempé le bout dans de la 
cire à cacheter noire. Au-
dessous on dispose un 
carré de papier portant un 
point noir, au-dessus une 
lame de verre. On obser
ve le sommet de la tige 
par en haut et, plaçant 
l'œil de manière à ce que 
les deux points noirs, celui 
de la tige qui est mobile 
et celui du papier qui est 
fixe, se superposent exac
tement, on fait sur la lame 

de verre une marque à l'encre. En procédant ainsi à des intervalles de temps 
égaux, en reliant ensuite toutes les marques par un trait continu et en mar
quant par des flèches le sens de la rotation, on obtient en définitive sur la 
plaque de verre un tracé agrandi du mouvement rëvolutif. C'est ainsi qu'à été 
obtenue la figure 83, qui exprime la marche de. la circumnutation dans 
la jeune tige du Chou potager (Brassica oleracea), pendant un intervalle de 
10 heures 45 minutes. 

D'une façon générale, ces tracés de circumnutation se composent d'une 

succession de courbes circulaires on elliptiques plus ou moins irrégulières. Le 
grand axe des ellipses y est dirigé tour à tour vers les divers points de l'horizon. 
Le nombre des tours, cercles ou ellipses, ainsi décrits dans un temps donné, 
varie beaucoup suivant les plantes. Ainsi, en 12 heures, la jeune tige du Chou 

(1) Dutrochet: Des mouvements révolutifs spontanés (Comptes rendus, XVII, p. 989, 1843). 
— Darwin : Thepower of movement in plants, p. 10 et 201, 1880. 

Fig. 83. — Tracé de la circumnutation de la jeune tige du Chou pota
ger (Brassica oleracea) pendant 10 heures 45 minutes (Darwin). 
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» (Brassica) et de la Courge (Cucurbita) fait quatre tours, pendaqt que celle de 
la Morelle \Solanum) et de l'Opônce (Opuntia) n'en fait qu'un seul. La tige t 

4- adulte*de l'Ibéride (Ibëris) et de l'Azalée (Azalea) né décrit en 24 heures qu'une 
seule large ellipse ; celle de la Deutzie (Dêutzia) trace quatre ou cinq ellipses 
étroites en 11, heures et demie; celle du Trèfle ̂Trifolium) fait, trois tours en 

7 heures. 
* Parfois,les ellipses so.nt extrêmement étroites ; la tige, après s'être courbée 

dans un sens*, se redresse alors et.se penche en sens contraire, exécutant ainsi 
une série.de flexions alternatives, une série d'oscillations sensiblement dans 
1§ m ê m e plan. Il en est ainsi, par exemple, dansées longues tiges florifères de 
l'Ail poireau (Allium Porrum), dans lesquelles les deux faces opposées 
s'allongent alternativement plus vite et "plus lentement» La circumnutation s'y 

réduit aune nutation plane alternative. * 
Dans les tiges volubiles et grimpantes, au contraire, les ellipses sont très 

larges et la circumnutation y atteint son plus grand développement. Aussi 
est-ce* d'ans-ces sortes de tiges que le mouvement révolutif a été tout d'abord 
découvert. Nous y reviendrons plus loin à leur sujet. 

Torsion de la tige*— Quand la tige est douée d'une croissance intercalaiie ̂  
énergique, elle présente souvent une torsion autour de son axe. Ses lignes 
superficielles né "sont plus alors parallèles à l'axe de croissance, mais enroulées > 
autojrr de lui en forme d'hélices plus ou moins raides, absolument comme si, 
fixant la tige par une extrémité, on la tordait par l'autre bout. On voit une 
pareille torsion dans les entre-nœuds unicellulaires des Nitelles (Nitellu) et 
dans ceux des Charagnes (Char a). Elle est très fréquente dans les entre-nœuds 
massifs des tiges dressées des' Dicotylédones, principalement dans les lorigs-
entre-nœuds des tiges yolubilés. 

Puisque les lignes superficielles d'une tige tordue s'enroulent en spirale 
autour de l'axé de croissance, elles sont plus longues que cet axe. Si donc la 
tcugsion est le résultat d'une inégalité de croissance, il faut que l'allongement 

» soit plus fort, ou qu'il dure plus longtemps dans la couche externe des entre
nœuds que dans'leur région centrale. Si, l'on réfléchit que la torsion n'appa
raît d'ordinaire que vers la fin.de rallongement, si l'on remarque que sur-les 
entre-nœuds étiolés, qui a l'état normal ne se tordent pas, il se fait une torsion^ 
.quand l'allongementest terminé, on regardera c o m m e probable que la torsion 
est provoquée, non par une plus grande force, mais par une plus longue 

durée de là croissance dans la couche périphérique, qui s'allonge encore quand 
la région centrale a fini de croître. 

• ;r Le sens de la torsion est ordinairement constant pour une espèce donnée 

f et il est le m ê m e que le sens du mouvement révolutif. La tige du Liseron des 
'champs, (Convolvulus arvensis) et du Haricot vulgaire (Phaseolus vulgaris), par 
exemple, qui tourne vers la drpite, est tordue vers la droite. La tige. du 
Houblon (jHumul.us) et du Chèvrefeuille (Lonicera), qui tourne vers la gauche, 
se tord aussLvers la gauche. 

file:///Solanum
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r § 3 •» 

Ramification de la tige. 

A part quelques plantes oublie demeure toujours simpfe, comme les Isoètes 
(Isoetes) et certaines Fougères, la t*ge se ramifie à mesure qu'elle s'allonge, 
et sa ramification s'opère suivant le mode latéral (p. 48). > 

Bourgeons axiiiàires. — La ramification latérale de la tige a lieu d'ordinaire 
en rapport avec les feuilles qu'elle porte, et c'est généralement au-dessus du 
milieu de l'insertion de la feuille que le 'phénomène se produit/Là, le corps 
de la tige forme une protubérance arroridie dont, la surface est et demeuré 
continue avec la sienne. Cette protubérance s'allonge par son somnjet et en 
m ê m e temps forme sur ses flancs, de bas en haut, cfe petites excroissances qui 
Rappliquent contre elle en se recouvrant les unes les autres et qui sont autant 
de jeunes feuilles. Le tout forme, en un mot, un bourgeon, constitué^ © o m m e 
le bourgeon terminal de la tige ; c'est un bourgeon latéral. Sif l'on appelle 
aisselle de la feuille l'angle qu'elle fait avec la partie supérieure "de là tige et 
du naît le bourgeon, on appellera celui-ci bourg'&ôn axillaire. 

La formation de ce bourgeon axillaile a lieu quand la feuille, est "encore 
très jeune, au sein m ê m e du bourgeoâ terminal (fig. 73 et 74, k). Entre le 
bourgeon latéral le plus jeune et le sommet de la tige, on rencontre cependant * 
un»cèrtain nombre de feuilles encore dépourvues de protubérance axiHaire. 
Le plus jeune bourgeon naît donc plus tard que la plus jeune feuille. 

Pour chaque bourgeon axillaire, les choses se passent ensuite c o m m e pour 
* le bourgeon terminal. Il s'y forme sans cesse de nouveaux nœuds et de nouveaux 
entre-nœuds. Les premiers épanouissent progressi^pment leurs.felubies ; les 
seconds, une fois sortis du bourgeon, subissent leur croissanc%intercalaire en 
passant par toutes les phases expliquées plus haut. Il en résulte bientôt une 
tige nouvelle, une tige de second ordre,'portant sur ses flancs des feuilles 

épanouies, terminée parle bourgeon qui lui a donné naissance et qui continue 
à l'accroître, et attachée par sa base sur la tige primaire. 

Il se fait ainsi peu à peu sur la tige, à l'aisselle de ses feuilles et de la base 
Jàu sommet, toute une génération de tiges secondaires^'autant plus jeunes •» 
et d'autant plus courtes qu'on se rapproche de l'extrémité de la tige primaire, 
laquelle dépasse plus ou moins longuement ses dernières ramifications. Il en 
résulte un ensemble en forme decÔne. 
Développement relatif des tiges secondaires par rapport à la tige pri

maire. — Si la tige primaire Continue de croître indéfiniment en formant* 
toujours de nouvelles tiges secondaires au-dessus des anciennes et en main
tenant toujours sur ellea sa prééminence originelle, si en m ê m e temps les tiges 
secondaires poursuivent leur croissance en gardant leur proportion relative, 
le cône, à mesure qu'il grandit, conserve une ouverture moyenne, comme on 
le voit dans les Sapins (Abies), les Épicéas (Picea) et la plupart des arbres 
jeunes, d'est une ramification en grappe (voir p. 48). 

Si la tige jgrimaire continue de croître pendant que les tiges secondaires 
VAN T1EGHEM, TBAITÉ, 2e ÉDITION. # 16 
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cessent bientôt de s'allonger, le cône devient très aigu, c o m m e dans le Gené
vrier c o m m u n (Juniperus communis), le Thuia d'Orient (Thuja orientalis)et le 
Peuplier pyramidal (Populus pyramidalis), vulgairement Peuplier d'Italie ; 

c'est une ramification en épi. Si au contraire la tige primaire se développe 
peu, tandis que les tigesfc secondaires attachées vers sa base s'accroissent 
beaucoup, le cône devient de plus en plus obtus; c'est une ramification en 
forme d'ombelle, comme celle qui caractérise en général ce qu'on appelle les 

arbustes et les buissons. 
On voit comment le développement relatif de la tige primaire et des tiges 

secondaires influe sur la forme générale du système aérien, sur ce qu'on 
n o m m e le port de la plante. Toutes ces différences d'aspect ont été déjà 

rencontrées dans la racine, où elles sont dues à la m ê m e cause. 
/ Branches des divers ordres. — A leur tour, les tiges secondaires pro

duisent à l'aisselle de leurs feuilles et de bas en haut des bourgeons axillaires, 
qui s'allongent en tiges tertiaires. Ces dernières forment de m ê m e des tiges 
de quatrième ordre, et ainsi de suite indéfiniment. On désigne souvent sous le 
nom c o m m u n de branches toutes ces tiges de génération sucessive implantées 
obliquement les unes sur les autres et toutes ensemble sur la tige primaire 
verticale, en réservant pour celle-ci seule le n o m de tige. Les branches du 
dernier*ordre reçoivent alors le n o m de rameaux. 

Sympode. Fausse dichotomie. — Il n'est pas rare que le bourgeon terminal 
avorte quand la tige a acquis une certaine longueur. C'est alors la branche 

formée à l'aisselle de la dernière 
feuille, qui vient se placer dans la di
rection de la tige pour la continuer. 

A son tour, cette branche, comme* 
toutes ses congénères, perd bientôt 
son bourgeon terminal et c'est la 
branche de second ordre la plus 
proche qui en continue la direction, 
et ainsi de suite. Il se forme de la 
sorte un sympode rameux (voir p. 49). 
Telle est par exemple la ramification 

Fig. 84.—Avortement dugbourgeon terminal de la tige J,, T;11^,,1 I T-i • \ J u n / TTI \ 
du Lilas vulgaire (Syringa vulgaris) et développement d U l llleul \T™ah d e l 0 r m e ( Ulmus), 
des deux bourgeons latéraux supérieurs en fausse d u C h a r m e (Carpinus), d u Coudrier 
dichofomie. A droite, vue de face ; à gauche, section , r> i \ i r, . , Àf ». , , ^ 
longitudinale. (Lorylus), du Saule (Sahx), du Bou

leau (Betula), du Prunier (Prunus), 
du Robinier (Robinia), du Gainier (Cercis), etc. C'est une cyme unipare héliçoïde. 

Si la m ê m e atrophie du bourgeon terminal se produit avec des feuilles 
opposées deux par deux, les branches supérieures en se développant forment 
une iausse* dichotomie, c o m m e dans le Gui ( Viscum), le Lilas (Syringd) 
(fig. 84), etc. C'est une cyme bipare. 
Relations de nombre et de position des bourgeons axillaires et des feuilles-

— Il ne se fait pas toujours un bourgeon à chaque feuille (beaucoup de 
Mousses, de Conifères, etc.), et tous les bourgeons axillaires ne se développent 

pas toujours en branches ('beaucoup de Palmiers, de Liliacées, de Grami-

1 
1: 
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nées, etc.). Aussi la ramification est-elle souvent moins compliquée qu elle* ne 
pourrait l'être. 

Dans lesFhïlodendres (Philodendron), par exemple, où des feuilles parfaites 
alternent régulièrement sur la tige avec des feuillles imparfaites, ces dernières 
seules ont un bourgeon, les premières en sont dépourvues. Au contraire, sur 
les rameaux du Hêtre et du Chêne, ce sont les feuilles parfaites qui possèdent 
les bourgeons; les feuilles imparfaites de la base n'en ont pas. Dans les 
Gharagnes (Chara) une seule, dans les Nitelles (Nitella) deux des feuilles de 
chaque verticille ont un bourgeon ; toutes les autres en sont privées. Dans les 
Cuphées (Cuphed), il n'y a de bourgeon qu'au-dessus de l'une des deux feuilles 
de chaque paire. Chez beaucoup de Mousses, entre deux branches consécu
tives, on compte sur la tige un nombre de feuilles parfaitement déterminé. Et 
il serait facile de multiplier ces exemples. 
D'autre part, il existe des tiges, abondamment pourvues de bourgeons 

latéraux, qui demeurent simples, c o m m e dans la plupart des Palmiers, dans 
le Papayer (Papaya), etc., ou qui se ramifient peu, c o m m e chez beaucoup de 
Liliacées, de Graminées, etc. Il y a pourtant un moyen de forcer tous ces 
bourgeons inactifs à s'allonger en branches : c'est 
de couper la région supérieure de la tige. Non seu
lement les bourgeons inférieurs se développent 
alors, mais la branche la plus proche de la section, 
se plaçant dans le prolongement de la tige, la con
tinue et répare en quelque sorte l'extrémité suppri
mée, comme cela se produit dans la formation na
turelle des sympodes. 

Inversement, il naît assez souvent plus d'un 
bourgeon à l'aisselle de chaque feuille, de sorte 
que la ramification est plus touffue que d'ordinaire. 
Tantôt ces bourgeons multiples sont disposés côte 
à côte en une série parallèle à l'attache de la 
feuille ; ils sont alors collatéraux, c o m m e dans le 
Prunier (Prunus), beaucoup de Graminées, cer
taines Liliacées (fig. 85), etc. Tantôt ils sont placés 
l'un au-dessus de l'autre, en ligne verticale, sur le 
milieu de l'attache foliaire ; ils sont superposés, 
comme dans l'Aristoloche (Aristolochia), le Noyer 
(Juglans), le Charme (Carpinus), le Robinier (Ro-
binia), le Chèvrefeuille (Lonicera), le Fèvier (Gle-

ditschia), le Chicot (Gymnocladus), etc. Le Noyer possède cinq à huit bour
geons superposés à l'aisselle de ses cotylédons; le Chicot du Canada (Gymno
cladus canadensis) en a jusqu'à onze. 

Bourgeons extra-axiUaires. — Les bourgeons latéraux ne sont pas toujours 

disposés exactement à l'aisselle des feuilles. Ils sont parfois situés au-dessus 
des feuilles, mais de côté, alternativement à droite et à gauche de la feuille. 
Chez certaines Aroïdées : Monstère (Monstera), Hétéropside (Heteropsis), Scin-
dapse (Scindapsus), etc., par exemple, où les feuilles sont disposées en deux 

Fig. 85. — Muscari botrioïde (Muscari. 
botryoides). Une des feuilles infé
rieures de la tige, c'est-à-dire une 
des écailles du bulbe, est rabattue 
pour montrer les nombreux bour
geons collatéraux qu'elle porte à 
son aisselle (Sachs). 
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rangées à f de circonférence, les bourgeons, situés alternativement à droite 
et à gauche des feuilles, forment deux rangées diamétralement opposées. On 
observe une disposition analogue chez diverses Cryptogames vasculaires, 
notamment dans la Marsilie (Marsilia) et la Pilulaire (Pilularia), dans la 
Salvinie (Salvinia) et l'Azolle (Azolla). Dans les Prêles (Equisetum), les 

bourgeons alternent régulièrement avec les feuilles verticillées. 
Dans certaines Hépatiques : Frullaine (Frullania), Madothèce (Madotheca)T 

Jongermanne trichophylle (Jungermannia trichophylla), etc., c'est à la place 

d'une moitié de la feuille, à côté de la moitié qui reste, que se développe 
la branche. Ailleurs les rameaux naissent au-dessous des feuilles c o m m e dans 
certaines Hépatiques : Lejeunie (Lejeunia), Radula (Radula), etc., et proba
blement dans toutes les Mousses. Dans les Pontinales (Fontinalis), par 

exemple, c'est exactement au-dessous du milieu de la feuille; dans les 
Sphaignes (Sphagnum), c'est de côté, au-dessous d'une des moitiés de la feuille. 

Enfin les bourgeons se développent quelquefois sur la tige sans aucun rap
port avec les feuilles, quoique avec une parfaite régularité. C'est ce qu'on 
observe notamment, parmi les Cryptogames vasculaires, chez les Lycopo-; j 
dinées. Dans les Sélaginelles (Selaginella), par exemple, il se forme de temps 
en temps, sous le sommet de la tige et sans relation avec les feuilles, un bour
geon situé alternativement à droite ou à gauche mais toujours dans le même 
plan. Ce bourgeon se développe en une branche quelquefois aussi vigoureuse 
que la portion supérieure de la tige qu'elle rejette latéralement, de manière 
à simuler une dichotomie. Il en est de m ê m e dans les Lycopodes (Lycopodium) ; 
mais ici il se fait parfois deux bourgeons diamétralement opposés au-dessous 
du sommet, qui cesse de s'allonger. En se développant en branches, ces deux 
bourgeons forment alors une fausse dichotomie, c o m m e celles dont il a été 
question plus haut pour les bourgeons axillaires. Dans les Psilotes (Psilotum), 
ces fausses dichotomies sont la règle et se répètent dans des plans alterna
tivement rectangulaires. 
Ramification axillaire et extra-axillaire dans la même tige. — Pour se 

ramifier, la tige emploie quelquefois tour à tour les deux modes que nous 
venons d'étudier séparément, c'est-à-dire produit à la fois des bourgeons axil
laires et des bourgeons extra-axillaires. Les Vignes (Vitis), les Gisses (Cissus) 
et les Ampélopses (Ampélopsis), notamment l'Ampélopse hedéracé (A. hede-
racea), vulgairement Vigne-vierge, nous en offrent un exemple remarquable. 

Sur une branche de Vigne vinifère ( Vitis vinifera), les feuilles sont distiques 

et chaque feuille a, c o m m e d'ordinaire, son bourgeon axillaire. Au niveau de 
la cinquième ou de la sixième feuille à partir de la base, il se fait, sous le 
sommel de la tige, un bourgeon extra-axillaire diamétralement opposé à cette 
feuille; ce bourgeon se développe en une grappe florale ou en une vrille. Au 
nœud suivant, il se fait un bourgeon semblable, situé du côté opposé. Puis vient 
un nœud sans bourgeon surnuméraire, puis de nouveau deux nœuds à bour
geons extra-axillaires, et. ainsi de suite, régulièrement. Ici la ramification 

axillaire produit les branches végétatives, la ramification extra-axillaire les 
branches affectées au soutien et à la reproduction. 

Disposition des branches sur la tige. — Dans la plupart des cas que nous 
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venons d'étudier, les bourgeons, et par conséquent les branches qu'ils pro
duisent par leur développement, sont en rapport immédiat avec les feuilles. » 
La disposition des branches sur la tige, et notamment la distance horizontale 
qui les sépare, c'est-à-dire leur divergence, obéit donc aux lois générales expo
sées plus haut (p. 52), de la m ê m e manière que l'arrangement des feuilles. 
Seulement, si entre deux feuilles portant branches, il s'en trouve un nombre 
déterminé qui n'en forment pas, la divergence des branches se trouve être un 
multiple de celle des feuilles. Pour éviter une répétition inutile, c est donc à 

l'étude des feuilles que nous traiterons ce sujet. 
Quant à l'inclinaison des branches sur la tige, elle est très variable d'une 

plante à l'autre. Parfois elle est très faible, c o m m e dans le Peuplier pyramidal 
(Populus pyramidalis)', parfois à angle droit, c o m m e dans les Epicéas (Picea) ; 
parfois à angle obtus, et les branches sont penchées vers la terre, comme dans 
les arbres dits pleureurs. Elle est déterminée, ou du moins fortement influencée 
parle géotropisme, et nous aurons l'occasion d'y revenir plus loin. 
Ordre de développement des branches. — Les feuilles naissent sur la tige 

de bas en haut et c'est aussi de bas en haut que les bourgeons naissent à l'ais
selle des feuilles ; mais leur développement ultérieur en branches peut s'opérer 

de trois manières différentes. 
Souvent ils s'allongent dans l'ordre m ê m e où ils sont nés, et les branches 

sont à tous égards d'autant plus jeunes qu elles sont plus rapprochées du 
sommet; vu de côté, le développement est ascendant; vu d'un haut, sur les 
flancs de la tige supposée conique, il est centripète. C'est le cas le plus ordi
naire ; il en est toujours ainsi quand l'extrémité de la tige continue de croître et 
de produire de nouveaux bourgeons. Mais il n'est pas rare de voir, sur une tige 
qui a cessé de s'allonger pour une cause quelconque, les bourgeons axillaires se 
développer en branches du sommet à la base ; les branches sont alors, c o m m e 
telles, d'autant plus jeunes qu'elles sont plus près de la*base. Vu de côté, ce 
développement est descendant ; vu d'en haut, sur les flancs de la tige supposée 
conique, il est centrifuge. Enfin il y a des cas intermédiaires. Les bourgeons 
s'y allongent d'abord en branches dans la région moyenne de la tige ; à partir 
de ce point, leur développement marche ensuite aussi bien vers le sommet 
que vers la base : il est mixte. 

§ 4 

Origine de la tige. 

Tige normale. — Ordinairement la tige tire son origine des premiers déve
loppements de l'œuf. Dès que l'œuf est devenu un massif de cellules, la tige 
se caractérise, se différencie dans ce massif et ne tarde pas à former, autour de 
son sommet libre, une ou plusieurs premières feuilles, c'est-à-dire son bourgeon 
terminal. L'autre extrémité est occupée par la racine, quand il s'en fait une. 
Plus tard cette tige, qu'on peut appeler normale pour la distinguer de celles qui 
ont une autre origine, s'allonge et se ramifie comme il vient d'être dit. 

Certaines plantes, d'ailleurs pourvues de tiges, n'ont jamais de pareille tige 
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normale, soit parce que l'œuf en se développant n'en produit pas, c o m m e dans 

les Mousses et les Orchidées, soit parce que la tige issue de l'œuf s'atrophie 
aussitôt avec son bourgeon terminal, comme chez quelques Phanérogames, 

notamment le Streptocarpe (Streptocarpus), etc. Il faut bien alors que la tige 
prenne son origine ailleurs. Mais m ê m e chez les plantes pourvues d'une tige 
normale, il arrive qu'il se produit, dans certaines circonstances, des tiges de 

cette seconde sorte, qui s'ajoutent à la première 
Bourgeons adventifs, tiges adventives. — La tige peut naître, SOÎt SUr Ulî 

thalle, c'est-à-dire sur une expansion en forme de filament rameux ou de 
lame, soit sur une feuille jeune ou âgée, soit sur une racine jeune ou âgée, 
soit enfin sur une tige préexistante. Elle y commence toujours par la forma
tion d'un bourgeon, qui s'allonge ensuite et se ramifie à la manière ordinaire. 
C o m m e ces bourgeons viennent sur ces diverses parties en des points quel
conques et sans régularité, on les dit adventifs. On les distingue par là des 
bourgeons normaux qui se forment sur la tige en des places fixes, en rapport 
avec les feuilles, qui produisent la ramification de la tige et par conséquent 
l'architecture de la plante. Toute tige issue d'un pareil bourgeon est dite de 
m ê m e advenlive. 

Tiges adventives sur un thalle. — Chez les Mousses, les spores, et parfois 

aussi les poils ou d'autres cellules périphériques d'une partie quelconque du 

Fig. 86. — Mnie annuelle (Mnium hornum). w, poils absorbants d'une tige âgée, qui se sont ramifiés en 
thalle dans l'air humide et ont produit, sur leurs branches n, des bourgeons adventifs k (Sachs). 

corps, s'allongent en filaments rameux et articulés, qui se nourrissent pour 

leur compte et mènent une existence indépendante. Tôt ou tard ils produisent 
de courts rameaux latéraux qui se renflent, se cloisonnent dans les trois 
directions, deviennent massifs, forment de petites feuilles à leur surface et 
constituent enfin autant de bourgeons adventifs, bientôt allongés verticale
ment en autant de tiges de Mousse (fig. 86). La tige des Mousses n'a m ê m e 
pas d'autre origine : elle est toujours adventive. 

Chez les Orchidées, le corps massif issu de l'œuf se développe en une lame 

sur laquelle apparaissent plus tard, à la face inférieure, des racines qui sont 
adventives, à la face supérieure, des bourgeons bientôt allongés en tiges qui 
sont également adventives. 
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Tiges adventives sur une feuille. — Dans les Fougères, On VOÎfc SOUVent'r 

naître des tiges adventives sur les feuilles, surtout quand la tige normale se 

'• ramifie peu ou point. Les bourgeons 
\ naissent sur le limbe, tantôt à l'inser-
* tion des divers segments sur le pétiole 
! général, c o m m e dans la Doradille dé-

cussée(Asplenium decussalum)(Yig.87), 
1 la Cératoptéride thalictroïde (Ceratop-
1 teris thaliclroides), etc., tantôt sur leur 

( surface m ê m e , c o m m e dans la Dora-
p dille fourchue ( Asplenium furca -
i tum), etc. Ces tiges adventives s'enra-
f cinent déjà quand elles tiennent encore 
i à la feuille ; elles s'en séparent ensuite 

tôt ou tard. 
j Les Phanérogames développent 

aussi, quoique plus rarement, des tiges 
sur leurs jeunes feuilles. Les plus con-

Î nues sont celles qui naissent aux échan-

CrureS marginales des feuilles d u Fig- 87> _ Doradille décussée (Asplenium decussa-
Bryophylle (BrUOphullum Calucinum), tum)- Partie médiane d'une feuille développée; à la 

J r j \ .i r j a J jjase d'un des segments l, s'est produit un bourgeon 

et dont les bourgeons SOnt déjà formés ad ventif k, déjà pourvu d'une racine adventive (Sachs). 

bien avant l'épanouissement complet 
de la feuille. Il s'en produit aussi sur les feuilles de la Cardamine des prés 
(Cardamine pratensis), de l'Athérure terne (Atherurus ternalus), de la 
Jacinthe de Pouzols (Hyacinthus Pouzolsiï), du Malaxide des marais (Ma
laxis paludosa), etc. Dans le Streptocarpe polyanthe (Streptocarpùs po-
lyanthus), la tige issue de l'œuf avorte immédiatement avec l'un de ses 
deux cotylédons, sans avoir produit ni racine, ni bourgeon ; l'autre coty
lédon se développe en une feuille qui devient très longue et très large. Sur 
son pétiole il se fait d'abord des racines adventives, et plus tard des tiges 
adventives dont les unes portent des fleurs et les autres des feuilles vertes (1). 

Dans certaines circonstances particulières, notamment sous l'influence de 
l'humidité et de l'obscurité, on voit naître des bourgeons adventifs sur des 
feuilles âgées, détachées de la tige, et m ê m e sur de petits fragments de 
pareilles feuilles, c o m m e dans les Bégonies (Bégonia), Gloxinies (Gloxinia), 
Maclures(Mac/wra), Pépéromies (Peperomia), Achimènes (Archimenes), Marat-
ties (Maratlia), etc. Il se fait d'abord à la face inférieure, par voie endogène, 
des racines adventives, plus tard à la face supérieure, par voie exogène, des 
tiges adventives, et chaque fragment de feuille devient ainsi l'origine d'une 
plante complète. 
Tiges adventives sur une racine (2). — Certaines plantes produisent, 

(1) Hielseher: Biologie des Streptocarpùs (Cohn: Beitrâge zur Biologie der Pflanzen, III, 
p. 1, 1879). 
(2) Irmisch: Botanische Zeitung, 1857, p. 433 — Warming: Botanisk Tidskrilt, II, 1877, 

p. 56. — Wittrock: Botanisches Centralblatt, XVII, 1884 — Beijerinck: Natuurk. Verhandl., 
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d'une façon constante et régulière, des bourgeons sur leurs racines jeunes; 

ces bourgeons se développent en autant de tiges adventives, qui surgi 

se dressent à la surface du sol,parfois à une assez grande distance de a îge 

normale; on les nomme habituellement des drageons et les plantes sont 

dites drageonnantes. , . 
C'est quelquefois au sommet même de la racine que naît la tige et qu elle 

appuie ea base. Attachée d'un côté à la tige an

cienne, la racine paraît alors se continuer direc

tement de l'autre côté en une tige nouvelle, comme 

dans la Néottie nid-d'oiseau (Neottia Nidus-avis) 

et l'Ophioglosse vulgaire (Ophioglossum vulga-

tum). 
Le plus souvent c'est sur les flancs de la 

racine que naissent les bourgeons. Ils sont alors 

endogènes comme les radicelles et se disposent 

sur la racine mère dans les mêmes rangées lon

gitudinales que les radicelles, auxquelles ils sont 

diversement entremêlés (fig. 88). On en voit de 

beaux exemples, parmi les Dicotylédones, dans le 

Cresson silvestre (Nasturtium silvestre), l'Alliaire 
Fie; 88 Formation de bourgeons sur x . . _,, , 
fa racine, A, dans la Ronce d'Ida (Ru- officinale (Alliaria officinahs) et le Chou potager 
&M.,irf*«S),vuigairement Framboisier; !^rass-lca oleracea), dans le Liseron des champs 
les bourgeons 6, à divers degrés de \ /' r . . 
développement, sont disposés en qua- (Convolvulus arvensis) et la Calystegie des naies 
^ t r c e i i r t T d - m S [Calystegia sepium), dans l'Anémone silvestre 
ofQcinaie (Alliaria officinaiis); les (Anémone silveslris) et l'A. de Pensylvanie (A. 
erqultrè%anU

1se^appSées d ^ pensilvanica), dans le Laiteron des champs (Son-
par deux, c, coupe longitudinale c^ w s arvensis) et le Cirse des champs (Cirsium 
axile de la racine d'AUiaire, montrant , -in 
les bourgeons et les radicelles encore arvense), dans le Geraine sanguin [Oreranium 
renfermés dans la racine et y naissant sanQUineum) l'Épilobe angUStifolié (Epilobium 
à la même profondeur. -J n r o \ x .g-, 

angustifolium), l'Euphorbe ésule (Euphorbia Esu-
la),\e Rumice petite-oseille (Rumex Acetosella), etc., et parmi les Monocotylé-
dones, où ils sont beaucoup plus rares, dans la Géphalanthère rouge (Cephà-
lanthera rubra), etc. C'est seulement dans les Linaires (Linaire vulgaire. L. 
triphylle, etc.), qu'ils sont exogènes; aussi ne s'y développent-ils qu'à la base 
des radicelles des divers ordres, sur le court manchon qui n'est pas intéressé 

par la formation de la coiffe. 

Sur les racines âgées, il se fait aussi des bourgeons adventifs qui, bien que 

nés longtemps, après les radicelles, se disposent cependant dans les mêmes 

rangées qu'elles ou se développent tout autour de leur base. Ce phénomène 

s'observe principalement chez les Dicotylédones ligneuses, comme les Peu

pliers et surtout le Peuplier tremble (Populus tremula), le Coudrier aveline 

(Corylus Avellana), l'Aulne glutineux (Alnus glutinosa), le Mûrier noir (Morus 

nigra), l'Orme champêtre (Ulmus campestris), l'Ailante glanduleux (Ailantus 

der k. Akad. der Wetensch. Amsterdam, XXV, 1886 
nat., 7» série, V, p. 138, 1887. 

Ph. Van Tieghem : Ann. des se. 
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i glandulosa), les Pruniers (Prunus), Poiriers (Pirus), Pommiers (Malus), Coi-
1 gnassiers (Cydonid), Ronces (Rubus) et Rosiers (Rosa), les Cytises (Cytisus) 

l et Robiniers (Robinia), la Morelle douce-amère (Solanum Dulcamara), etc. 
Enfin sur des fragments de racine âgée, détachés de la plante et enterrés, 

il se fait aussi très souvent des bourgeons adventifs. Ainsi un tronçon de 
^ racine de -Paulonier (Paulownia) ou d'Aralie (Aralia), placé dans la terre 
' humide, produit d'abord des racines, puis des tiges adventives et devient 

s ainsi l'origine d'une nouvelle plante. 
C'est par cette double production, de racines adventives sur les branches 

i enterrées et de liges adventives sur les racines déterrées, que s'explique l'expé-
1 rience bien connue du retournement d'un arbre. Les Saules en particulier 

s'y prêtent facilement. 
Tiges adventives sur une tige. — Enfin la tige peut produire, outre ses 

! bourgeons normaux, encore un grand nombre de bourgeons adventifs. Les 
plantes citées plus haut qui forment des bourgeons sur leurs racines jeunes, 

en développent aussi sur la partie inférieure de leur tige jeune et de bas en 
haut à partir du collet (fig. 88). Ils sont aussi endogènes, excepté dans les 

Linaires (Linaria) où ils sont exogènes. 
U n phénomène analogue s'observe sur une tige ligneuse âgée, par exemple 

quand on la blesse ou qu'on la coupe. Il se forme sur la plaie un bourrelet 
qui se couvre de bourgeons adventifs, c o m m e on le voit notamment dans les 

Saules cultivés en têtards. 
Pourtant il faut bien se garder de croire que les branches qui tardivement 

s'échappent du flanc des arbres soient des tiges adventives. piles proviennent 
au contraire, presque toujours de bourgeons normaux qui se sont constitués 
a l'aisselle des feuilles quand la tige était très jeune. Demeurés inactifs, ces 
bourgeons dormants, c o m m e on les n o m m e , se sont trouvés, pendant l'épais-
•sissement de la tige, recouverts par la couche périphérique qui s'est rejointe 
en dehors d'eux. Ainsi refoulés à l'intérieur, ils attendent que quelque cir
constance favorable, c o m m e la section de la tige au-dessus d'eux par exemple, 
leur permette de se développer. C'est ce qu'on observe notamment dans-le 
Pèvier (Gleditschia), dans la Symphorine (Symphoricarpus), etc. 
Opérations de culture fondées sur le développement des tiges adven

tives. — Cette production adventive plus ou moins facile de racines et de 
bourgeons, c'est-à-dire de tiges enracinées, sur des parties très diverses, 
encore attachées au corps de la plante et qu'on peut en séparer aisément 
sans lui nuire, ou qu'on en a détachées à l'avance, la culture l'utilise très 
fréquemment pour multiplier les végétaux utiles. Un morceau de feuille 
suffit ainsi à refaire une Bégonie, un morceau de racine un Paulonier, un 
morceau de tige un Saule nouveau. 

C'est la facile formation, sur les plaies, de nombreux bourgeons adventifs, 
bientôt développés en branches, que l'on met à profit, quand on recèpe les 
arbres, c'est-à-dire quand on en sectionne la tige soit au ras du sol pour en 
faire un taillis, soit à une certaine hauteur pour en faire des têtards, ou 
quand on les émonde, c'est-à-dire quand on en coupe toutes les branches 
latérales. Ces deux pratiques, le recépage et Yémondage, ont pour objet d'ob-
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tenir de l'arbre en peu d'années un.grand nombre de branches toutes de 

m ê m e âge et de m ê m e force. 
Dans la nature, une piqûre d'insecte ou l'érosion produite par le dévelop

pement d'un Champignon parasite suffit pour provoquer sur le Bouleau, le 
Charme, le Robinier, le Pin et le Sapin, la production d'un* grand nombre de 
rameaux adventifs nés côte à côte en des points très voisins et formant un 
petit buisson serré, qu'on appelle balai de sorcière ou buisson de tonnerre. 
Sur le Saule, des touffes adventives analogues, mais plus petites, portent le 

nom de roses de Saule. 
M o d e de formation de la tige, exogène ou endogène. — Les bourgeons 

normaux, ceux des Prêles comme les autres, naissent de la périphérie même 
de la tige; ils sont exogènes. Seulement, chez les Prêles, la gaine foliaire se 
soude à l'entre-nœud tout autour du bourgeon et l'enveloppe bientôt dans 
une poche qu'il devra percer plus tard pour s'allonger en branche au dehors, 
de manière à paraître endogène, comme en effet on l'a cru longtemps (1). De 
m ê m e les bourgeons dormants des arbres sont exogènes, quoique refoulés à 
l'intérieur de manière à sembler endogènes. 

Les bourgeons adventifs sont tantôt exogènes, tantôt endogènes. Sur le 
thalle des Mousses, sur les jeunes feuilles des Fougères, du Bryophylle, de la 
Cardamine, de l'Athérure, sur l'unique cotylédon du Streptocarpe, sur les 
feuilles âgées des Péperomie, Bégonie, Achimène, etc., ils sont exogènes. 
Dans les Bégonies, ils naissent m ê m e d'une seule cellule de l'assise périphé
rique (2). Sur les racines, au contraire, m ê m e jeunes, sur l'entre-nœud infé
rieur de la jeune tige et sur les tiges âgées, ils sont endogènes, excepté dans 
les Linaires. Ils le sont aussi parfois dans toute l'étendue des tiges jeunes, 
c o m m e on le voit parmi les Hépatiques dans un certain nombre de Jonger-
manniées et chez les Phanérogames pour les tiges florifères des Balanopho-
rées et des Orobanchées. 
Définition de la tige par rapport à la racine. — L'étude de sa conformation 

générale, jointe à celle de sa croissance et de sa ramification, nous permet 
maintenant de définir la tige par rapport à la racine. 

La racine a une coiffe, c'est-à-dire qu'à partir d'une petite distance du som
met sa surface a subi une dénudation précoce, par l'arrachement de la couche 
périphérique qui ne subsiste qu autour de la pointe. Il en résulte pour elle 
l'impossibilité d'avoir des feuilles, des stomates, des ramifications exogènes : 
trois choses qui exigent la présence de la couche superficielle. 

La tige n'a pas de coiffe, c'est-à-dire que sa surface est continue et primi
tive, au moins jusqu'à une grande distance de sa pointe. Elle produit des 
feuilles; elle peut avoir et a souvent des stomates, et ses ramifications nor
males sont exogènes. 

(1) Janczewski : Sur le développement des bourgeons dans les Prêles (Mémoires de la So
ciété des Sciences naturelles de Cherbourg, XX, p. 69, 1876). — Famintzin: Ueber Knos-
penbildung bei Equiseten (Bulletin de l'Académie des sciences de Saint-Pétesbourg, XXII» 
p. 194, 1876). 

(2) Hansen : Ueber Adventivbildungen bei den Pflanzen (Abhandlungen der Senk. naturf. 
Gessellsch., XII, p 147, 1880). 
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Dans la pratique, la présence des feuilles et des bourgeons axillaires, tou

jours facile à constater, caractérise la tige, leur absence, la racine. 
Le mode de croissance vient quelquefois ajouter un trait de plus à ce carac

tère fondamental. La croissance terminale se fait de la m ê m e manière dans la 
racine et dans la tige. Lorsqu'elle demeure très courte, la tige c o m m e la 
racine ne prend aucune croissance intercalaire. Mais quand un allongement 
intercalaire a lieu, il s'opère d'une manière différente dans la tige et dans la 
racine. Dans la racine il est faible, rapide et bientôt épuisé. Son m a x i m u m se 
trouve à quelques millimètres de la pointe et le plus souvent il s'annule déjà à 
la distance d'un centimètre. Dans la tige il est plus considérable, souvent 
même très grand, plus lent et il dure beaucoup plus longtemps. Son m a x i m u m 
est à plusieurs centimètres de la pointe et il se manifeste parfois encore à plus 

de cinquante centimètres du bourgeon terminal. 

§ 5 

Différenciation secondaire de la tige. 

Il arrive parfois que toutes les parties du système ramifié qui forme la tige 
sont et demeurent de tout point semblables, ou du moins ne présentent entre 
elles que des différences d'âge et de position. C'est alors dans toutes ses 
parties une tige proprement dite, une tige ordinaire. Mais le plus souventtm 
voit s'établir çà et là, sur certaines branches ou sur les diverses portions de 
la m ê m e branche, des différences de grandeur, de forme et de constitution 
qui font remarquer immédiatement ces parties parmi les branches ordinaires. 
Cette différenciation est due tantôt au passage d'un milieu dans un autre, 
tantôt dans le m ê m e milieu à une adaptation à des fonctions spéciales. 
Différenciation avec le changement de milieu. Rhizomes. — Si la tige étend 

ses ramifications dans deux milieux différents, dans la terre et dans l'air, par 
exemple, il y a dans ce fait seul une source de caractères différentiels. Les 
branches souterraines, par leur aspect, leur forme, leur dimension, leur 
durée, l'absence de stomates à leur surface, souvent aussi par leur structure 
comme nous le verrons plus tard, diffèrent notablement des branches 
aériennes de la m ê m e tige. C'est cet ensemble de caractères propres qu'on 
traduit par un n o m spécial en les appelant des rhizomes. Ces différences 
atteignent leur m a x i m u m quand, en l'absence de racines, c'est le rhizome 
qui doit absorber les liquides du sol pour lui et pour la tige aérienne, c o m m e 
dans le Psilote (Psilotum), le Trichomane (Trichomanes), la Corallorhize (Co-
rallorhiza), l'Epipoge (Epipogon), etc.; il se couvre alors de poils absorbants 
analogues aux poils radicaux et ses feuilles avortent en ne laissant que de 
faibles traces de leur présence. 

De m ê m e les branches submergées, également privées de stomates, ont des 
caractères propres et souvent une structure spéciale, qu'on ne retrouve pas 
dans les branches aériennes de la m ê m e tige, c o m m e on le voit par exemple 
dans l'Utriculaire vulgaire (Utricularia vulgaris), l'Hottonie des marais (Hot-
toniapalustris), etc. 
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Différenciation dans chaque milieu en rapport avec des fonctions spé

ciales. - Si maintenant l'on considère l'ensemble des branches qui s'étendent 
dans le m ê m e milieu, ensemble qui peut embrasser la tige tout entière si ce 
milieu est l'air, on y remarque des différences, qui se produisent dans diverses 
directions et qui correspondent à une adaptation pour autant de fonctions 
spéciales. Bornons-nous à signaler les principales, en insistant surtout sur 

celles que présente le système aérien. 
Branches bilatérales. — C'est déjà une différenciation, quand certaines 

branches de la tige, se développant de manière à n'avoir qu'un seul plan de 
symétrie, deviennent bilatérales ou dorsiventrales (voir p. 35). Les Conifères, 
les arbres dicotylédones, les tiges rampantes ou grimpantes c o m m e celles du 
Monstère (Monstera), du Lierre (Hedera), de la Courge (Cucurbita), etc., en 
offrent de nombreux exemples. Sur ces branches bilatérales, on observe sou
vent une inégalité de croissance entre les deux faces, différentes, d'où résulte 
une courbure de nutation. Tantôt c'est la face supérieure qui s'accroît le plus 
et la flexion a lieu vers le bas : la branche est épinastique , c o m m e dans le 
Tilleul (Tilia), le Poirier (Pirus), le Fraisier (Fragaria), la Lysimaque num-
mulaire (Lysimachia Nummularia), etc. Tantôt, au contraire, la croissance 
prédomine sur la face inférieure, la flexion s'opère vers le haut : la branche 
est hyponastique, c o m m e dans le Prunier (Prunus), l'Orme (Ulmus), le Cou

drier (Corylus), l'Épicéa (Picea), etc. (voir p. 36). 
Rameaux courts. — C'est encore une différenciation, quand dans beaucoup 

de nos arbres, le Hêtre (Fagus), le Bouleau (Betula), le Mélèze (Larix), le 
Cèdre'(Cedrus), etc., certaines branches, tout en continuant de croître chaque 
année, n'allongent pas leurs entre-nœuds et ne se ramifient pas, pendant que 

la branche ordinaire qui les porte allonge beaucoup les siens et se ramifie 
abondamment. Cette disposition, en permettant aux arbres d'avoir longtemps 
leurs longues branches garnies de feuilles, influe beaucoup sur leur aspect 
général, sur leur port. 

La différence est plus grande si, c o m m e dans certaines plantes à tige ram
pante, le Fraisier (Fragaria), l'Égopode (yEgopodium), etc., les branches à 
longs entre-nœuds qui courent à la surface du sol ne forment que des feuilles 
rudimentairés, laissant les rameaux courts et dressés porter seuls les feuilles 
parfaites. Dans le langage vulgaire on appelle les premiers coulants ou sto
lons. Elle est encore plus marquée dans le Taxode distique (Taxodium disti-
chum), vulgairement Cyprès-chauve, où les rameaux courts tombent à 
chaque automne avec lés feuilles qu'ils portent, et dans les Pins, où les 
rameaux courts cessent promptement de croître et portent seuls des feuilles 
parfaites, tandis que les branches longues ont une croissance indéfinie et ne 

produisent que des feuilles rudimentairés. Enfin la différence atteint son plus 
haut degré dans les Fragons (Ruscus), où les branches longues ne portent 
aussi que des feuilles avortées, mais où les rameaux courts ne produisent 
qu'une seule feuille, qui est parfaite, et avortent aussitôt au-dessus d'elle. 
Rameaux foliacés. — Dans les Asperges (Asparagus), toutes les feuilles 

portées par les longues branches sont encore imparfaites, c o m m e dans les 
Pins et les*Fragons; mais les rameaux courts n'en portent pas du tout. Ils ne 
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forment, en effet, que leur premier entre-nœud et cessent aussitôt de 

s'allonger, en prenant la forme d'aiguilles. A l'aisselle de chaque feuille ru-
dimentaire, il naît un bouquet de ces rameaux sans feuilles. Riches en chloro
phylle et abondamment pourvus de stomates, ils jouent le rôle des feuilles 
absentes. Aussi les appelle-t-on souvent rameaux foliacés. C'est un phéno
mène de substitution. 
Rameaux-vrilles. — Quand la tige, trop frêle pour se soutenir seule, s'at

tache à des corps étrangers, quand elle est grimpante, c o m m e on dit, elle s'ac
croche le plus souvent aux supports par des filaments simples ou rameux, 
enroulés en spirale, qu'on appelle des vrilles. Ces vrilles sont parfois emprun
tées à la tige, dont elles sont des branches plus ou moins différenciées. 
Quelquefois c'est une branche végétative non modifiée qui saisit le support 

et fait office de vrille, c o m m e dans la Sécuridaee (Securidaca), ou bien c'est 
l'extrémité d'une pareille branche, c o m m e dansl'Hélin (Helinus). Ailleurs c'est 
toute une branche modifiée, mais pouvant encore, si elle ne trouve pas à se 
fixer, reprendre le caractère des branches végétatives (certaines Papilionacées). 
Ailleurs enfin la différenciation est définitive, et la branche sert exclusivement 
à grimper, c o m m e dans le Strychne (Strychnos) et le Gaulotret (Caulotretus). 
Dans la Passiflore (Passiflora), par exemple, c'est un rameau axillaire dé
pourvu de feuilles et non ramifié qui constitue la vrille ; il en est de m ê m e dans 
d'autres Passiflorées, c o m m e la Modèce (Modecca), la Dédamie (Deidamia), etc. 
11 en est de m ê m e dans les Sapindacées, c o m m e le Cardiosperme (Cardio-
spermum), la Serjanie (Serjania), la Paullinie (Paullinia), etc., ainsique dans 

certaines Polygonacées, c o m m e la Brunnichie (Brunnichia), l'Antigone (Anti-
gonum), etc. Dans la Vigne (Vitis), le Gisse (Cissus) et l'Ampélopse (Ampélop
sis), c'est la branche surnuméraire oppositifoliée (p. 244) qui forme une vrille ; 
cette branche porte de petites feuilles rudimentairés, à l'aisselle desquelles elle 
se ramifie. On expliquera plus loin le mode d'enroulement de ces diverses 
vrilles et comment elles attachent solidement la tige à son support. 

Rameaux-épines. — Dans le Prunier épineux (Prunus spinosa), vulgaire
ment Prunellier, et dans l'Aubépine aiguë (CratœgUs oxyacantha), certaines 
branches fouillées, cessant tout à coup de s'allonger, se terminent par une 

pointe dure et ligneuse, qu'on appelle une épine; ou bien encore certains 
rameaux courts, sans produire de feuilles, deviennent tout entiers des épines 
situées à l'aiselle des feuilles. Ailleurs, c'est tout un système de branches qui 
se transforme en une épine rameuse, c o m m e dans les Fèviers (Gleditschia). 
Tantôt l'épine principale y porte de vraies feuilles, au moins à sa base, c o m m e 
dans le Fèvier triépineux (Gl. triacanthos) ; tantôt elle ne forme dans toute 
sa longueur que des feuilles rudimentairés, c o m m e dans le Fèvier de Chine 
(Gl. sinensis). 

La culture diminue le nombre des épines en les développant, par une nour
riture plus abondante, en branches fouillées ordinaires. 

Rameaux-tubercules. — Aussi bien sur les parties souterraines ou submer
gées de la tige que sur ses parties aériennes, on voit souvent certaines bran
ches se renfler en tubercules, et cela de diverses manières. 

Tantôt c'est un rameau souterrain grêle qui, à un moment donné, renfle 
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son extrémité sur l'espace de plusieurs entre-nœuds, c o m m e on le voit sur les 
branches souterraines de la Morelle tubéreuse, vulgairement P o m m e de terre 
de l'Hélianthe tubéreux, vulgairement Topinambour, de l'Oxalide crénelée 
(Oxalis crenala), sur les branches submergées de la Sagittaire (Sagittaria) où 
le renflement comprend les deux derniers entre-nœuds, etc. Outre son bour
geon terminal, le tubercule porte alors plusieurs bourgeons latéraux. 

Tantôt c'est un simple entre-nœud qui renfle sa portion supérieure, comme 
sur les branches souterraines de l'Ape tubéreux (Apios tuberosa). Chaque 
tubercule ne porte alors qu'un seul bourgeon vers son sommet, le bourgeon 
axillaire de la feuille au-dessous de laquelle il s'est développé. Dix à quinze 
de ces tubercules peuvent se succéder le long de la m ê m e branche, séparés 
par des portions restées grêles; ils augmentent de grosseur de la base jusque 
vers le milieu, puis diminuent de nouveau et la branche se termine par une 

portion grêle. 
Dans laDauce carotte (Daucus Carota), le Panais cultivé (Pastinaca sativa), 

la Bette vulgaire variété rave (Beta vulgaris var. rapacea), le Radis cultivé 
(Raphanus sativus), le Choux navet (Brassica Napus), etc., l'entre-nœud infé
rieur de la tige primaire se tuberculise dans toute sa longueur. Ce renflement 
continue directement celui de la racine terminale, qui chez ces plantes se tu
berculise aussi, c o m m e on sait (p. 209), dans sa régionbasilaire. Le tubercule a 
donc ici une double origine morphologique ; il est formé par les bases renflées 
et confondues de la tige et de la racine primaires. Dans les Cyclames (Cyclamen), 
l'entre-nœud inférieur de la tige se renfle seul et produit un tubercule aplati 
en forme de gâteau; dans les diverses Bégonies tubéreuses, c'est seulement 

la portion supérieure de cet entre-nœud qui forme le tubercule. 
Ailleurs, c'est la base de chaque branche qui se renfle sur un certain nombre 

d'entre-nœuds, comme on le voit dans l'air pour certaines Orchidées épidendres 
comme les Maxillaires (Maxillaria), etc., dans la terre pour le Colchique (Col-
chicum), le Safran (Crocus) et le Glaïeul (Gladiolus). Ou bien c'est une branche 
du rhizome qui se tuberculise dans toute son étendue, c o m m e chez les Gouets 
(Arum), les Colocases (Colocasia), les Nymphées (Nymphsea), etc. Dans les 
Dioscorées (Dioscorea), la branche du rhizome qui se tuberculise en prenant 

la forme d'une massue, ne produit que son entre-nœud basilaire, et avorte au-
dessus; il en résulte que le tubercule est dépourvu d'écaillés et de bourgeqns. 

Ailleurs encore c'est un bourgeon axillaire qui, sans s'allonger en branche 
pour le moment, se renfle tout entier en un petit tubercule arrondi, comme on 
le voit sur les branches souterraines du Saxifrage granuleux (Saxifraga gra-

nulata), sur la base souterraine, elle-même déjà renflée en tubercule, de la tige 
du Safran (Crocus) et du Glaïeul (Gladiolus), et sur la tige aérienne de diverses 
Dioscorées, notamment de la D. bulbifère (Dioscorea bulbifera). 

La plupart de ces tubercules se détachent, à un moment donné, du corps 
de la plante. Plus tard, en formant des racines adventives et en allongeant leurs 
bourgeons normaux, ils régénèrent autant d'individus nouveaux. Ils conservent 
donc et multiplient le végétal. 

Rameaux reproducteurs. — Les rameaux qui portent les organes reproduc

teurs, soit directement à leur sommet comme dans les Mousses, soit sur leurs 
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feuilles c o m m e dans les plantes vasculaires, prennent souvent des caractères 
spéciaux qui les différencient plus ou moins profondément par rapport aux 
rameaux ordinaires. Logiquement, ce serait donc ici le lieu d'expliquer, par 
exemple, comment les rameaux floraux des Phanérogames diffèrent des 
rameaux végétatifs, par leur forme, leur croissance, leur mode de ramifica
tion, etc. Mais c o m m e leur différenciation est étroitement liée à celle desfeuilles, 
qui la provoque, c'est plus loin seulement qu'il sera utile de l'étudier. Il suffit 
que nous en ayons ici marqué la place dans le plan de la Morphologie externe. 

§ 6 

Divers modes de végétation de la tige. 

Sachant comment la tige croît, comment elle se ramifie, d'où elle tire 

son origine et comment elle se différencie, appliquons ces notions générales 
à l'étude des diverses allures qu'elle prend, des divers modes de végétation 

qu'elle affecte dans le milieu extérieur où elle se développe. 
Direction et situation diverses. — Considérons d'abord le cas où le sys

tème ramifié de la tige, enraciné au sol par sa base, se développe tout en
tier dans l'air. 11 arrive souvent que la tige primaire, normale ou adventive, 
peu importe, est et demeure verticale, trouvant en elle-même la force néces
saire pour supporter le poids de ses branches et de ses feuilles. Elle est 
dressée, comme dans les arbres de nos forêts. Ailleurs la tige est trop faible 
pour se soutenir elle-même. Alors, ou bien elle s'élève en s'accrochant à quel
que support étranger, soit par des racines-crampons, c o m m e dans le Lierre 
(Hedera), soit avec des aiguillons crochus, c o m m e dans la Ronce (Rubus) et 
le Rosier (Rosa), soit avec l'extrémité de ses rameaux recourbée en crochet, 
comme dans l'Ancistroclade (Ancistrocladus), soit à l'aide de filaments enrou
lés en hélice qu'on n o m m e des vrilles, comme dans la Vigne (Vitis) et la 
Courge (Cucurbita) ; elle est grimpante. Ou bien elle s'enroule tout entière, 
elle et ses branches de divers ordres, autour d'un support ou d'une autre 
tige, comme dans le Liseron (Convolvulus), la Cuscute (Cuscuta) et le Houblon 
(Humulus); elle est volubile. La tige des Cuscutes se nourrit aux dépens des 
plantes autour desquelles elles s'enroule ; elle est non-seulement volubile, mais 
encore parasite, comme on le verra plus loin. Ou bien enfin ne pouvant ni 
s'accrocher ni s'enrouler, elle retombe sur le sol, à la surface duquel elle 
développe ses ramifications, en y enfonçant de nombreuses racines adven
tives ; elle est rampante, comme dans le Fraisier (Fragaria) ou la Véronique 
( Veronica). 

Souvent la tige étend et développe ses ramifications mi-partie dans la terre 
où elles rampent horizontalement, mi-partie dans l'air où elles se dressent. 
Toute la partie souterraine, et c'est souvent la plus grande, constitue le rhi
zome, c o m m e dans la Prêle (Equisetum), le Muguet (Convallaria), le Chien-
dient (Cynodon), la Morelle tubéreuse (Solanum tuberosum), etc. Quand la' 
tige dressée est renflée en un tubercule à sa base, ce tubercule est ordinaire
ment souterrain, et les branches qui en émanent conservent aussi leur base 
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sous la terre, comme dans le Safran (Crocus), le Glaïeul (Gladiolus), le Gyclame 

(Cyclamen), etc. 
Ailleurs, la tige étend ses branches mi-partie dans l'eau, mi-partie dans 

l'air. Parfois m ê m e elle vit tout entière dans l'eau, c o m m e dans les Chara-
gnes (Chara), ou n'envoie dans l'air que de petits rameaux florifères, comme 
dans les Potamots (Potamogeton). Enfin la tige se développe quelquefois 
dans trois milieux différents. Son rhizome s'étend horizontalement dans le 
sol d'un étang; ses branches dressées se ramifient dans l'eau, et enfin en
voient dans l'air quelques-uns de leurs rameaux supérieurs. Il en est ainsi 
dans le Nénuphar (Nuphar), la Sagittaire (Sagittaria) et autres plantes 

aquatiques. 
végétation des tiges dressées. — Quand la tige dressée a une crois

sance illimitée, une consistance ligneuse et une longue durée, comme celle 
des arbres de nos forêts, à mesure qu'elle élève son sommet, elle se modifie 
à sa base et sa forme change. C'est d'abord un cône appuyé sur le sol, que 
touchent presque les longues branches inférieures horizontales, comme dans 
le Sapin (Abies). Mais plus tard ces branches meurent, tombent, et le dépé
rissement envahissant peu à peu les branches les plus âgées, de la base au 
sommet, la tige se trouve dégarnie dans une longueur de plus en plus grande. 
Cette portion dégarnie c'est le tronc, et l'ensemble des branches qu'elle 

porte au sommet c'est la cime de l'arbre. 
La proportion relative du tronc et de la cime, et surtout la forme de celle-

ci, varient suivant les arbres. C'est un des éléments les plus caractéristiques 
de leur port. Les uns ont la cime arrondie c o m m e le Chêne (Quercus) et le 
Hêtre (Fagus) ; d'autres l'ont étroite et élancée c o m m e le Peuplier pyramidal, 
ou triangulaire comme les Épicéas (Picea) et la plupart des Pins (Pinus), ou 
aplatie en parasol comme le Pin pignon (Pinus Pinea). Cet aplatissement 
atteint son m a x i m u m dans certaines Bombacées de l'Amérique du Sud, comme 
l'Ériodendre (Eriodendron) et le Chorise (Chorisia), dont le tronc, énorme en 
hauteur et épaisseur, supporte une cime très large et très surbaissée en forme 
de toit, réduite souvent à un seul étage de branches. Les arbres dits pleureurs 
font retomber vers le sol les branches de leur cime, et cela de deux manières 
différentes. Le Saule de Babylone (Salix babylonica) laisse pendre ses longs 
.rameaux flexibles ; le Frêne pleureur, le Sophore pleureur courbent vê rs le 
bas leurs branches rigides. 

Ce ne sont pas seulement leurs branches les plus âgées que les arbres per
dent peu à peu. Il s'en sépare aussi chaque année déjeunes rameaux à la pé
riphérie de la cime. Ce sont d'abord tous les rameaux florifères, dont les 
derniers meurent après la maturation des fruits. Ce sont aussi, dans certains 
cas, des rameaux fouillés qui se détachent avec leurs feuilles, soit à la fin de 
leur première année comme dans le Taxode distique (Taxodium distichutn), 
soit après plusieurs années comme dans les Pins (Pinus). 

végétation des tiges voiubiies (1). — Il y a des tiges volubiles de consis-

(1) L. Palm: Ueber das Winden der Pflanzen. Stuttgart, 1827. — H. v. Mohl: Ueber den 
Bauund das Winden der Ranken und Schling pflanzen. Tubingen, 1827. — Dutrochet: Re
cherches sur la volubilité des tiges (Comptes rendus, XIX, p. 295, 1844). — Ch. Darwin: Les 
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* tance herbacée et qui périssent chaque année, tout entières, comme dans les 
Ipomées (Ipomsea), qu seulement dans toute leur région aérienne, comme 
dans la Boussingaultie (Boussingaullia). D'autres sont ligneuses et persis
tantes, c o m m e celles de l'Aristoloche siphon (Aristolochia Sipho), des Ménis-
permes (Menispermum), etc. ; c'est à ces dernières que s'applique le n o m de 

lianes. 
Composées de longs entre-nœuds, ces tiges ont la faculté de s'enrouler en 

hélice autour des supports dressés qu'on leur présente, pourvu qu'ils soient 
suffisammentminces. Cet enroulement est une conséquence directe de la circum
nutation dont ces tiges sontdouées au plus haut degré (p. 239), et cette nutation 

résulte à son tour, c o m m e on l'a vu (p. 36), d'un allongement inéquilatéral. 
Sens de l'enroulement. — Le sens de l'enroulement est en général constant 

dans la m ê m e espèce. La plupart des tiges volubiles s'enroulent à droite, 
c'est-à-dire de gauche à droite en montant quand on a le support devant soi ; 
tels sont le Liseron des champs (Convolvulus arvensis) et la Calystégie des 
haies (Calystegia sepium), l'Ipomée pourpre (Ipomsea purpurea), vulgaire
ment Volubilis, le Haricot vulgaire (Phaseolus vulgaris), l'Aristoloche siphon 
(Aristolochia Sipho), la Thunbergie odorante (Tkunbergia fragrans), le Jas
min grêle (Jasminum gracile), l'Asclépiade charnue (Asclepias carnosa), le Mé-
nisperme du Canada (Menispermum canadense), etc. U n petit nombre seub> 
ment s'enroulent à gauche, c o m m e le Houblon (Humulus Lupulus), le Chè

vrefeuille (Lonicera Caprifolium),\e Tamier (Tamus com/WMm's),laTestudînaire 
(Testudinaria elephantipes), la Renouée liseron (Polygonum Convolvulus) et 
la R. grimpante (P. scandens), etc. 

Les divers espèces d'un m ê m e genre enroulent ordinairement leur tige dans 
le même sens. Cependant la Dioscorée batate (Dioscorea Batatas) est volubile 
à gauche, tandis que la Dioscorée cultivée (D. saliva), la D. villeuse (D. villosa), 
la D. discolore (D. discolor), etc., sont volubiles à droite. 

11 arrive aussi, c o m m e dans la Morelle douce-amèreX<So/awwm Dulcamara), 
que le sens de l'enroulement, constant d'ailleurs dans toute l'étendue de la 
tige, varie d'une plante à l'autre dans la m ê m e espèce. Bien plus, la m ê m e 
tige peut quelquefois s'enrouler d'abord dans un sens, puis dans le sens opposé, » 
comme dans le Loase orangé (Loasa aurantiaca), l'Hibbertie dentée (Hibberlia 
dentata), le Scyphanthe élégant (Scyphanthus elegans), etc. 
L'enroulement est "précédé d'une circumnutation et accompagné d'une tor

sion dans le m ê m e sens.— Les premiers entre-nœuds d'une tige volubile, qu'ils 

soient issus d'une graine comme dans le Haricot (Phaseolus), d'un rhizome 
comme dans le Liseron (Convolvulus) ou d'une tige ligneuse aérienne c o m m e 
dans l'Aristoloche (Aristolochia), ne s'enroulent pas ; ils croissent en ligne 
droite et sans support. Les entr'e-ncauds suivants s'enroulent, au contraire. 
Ils s'allongent d'abord beaucoup, se penchent latéralement par leur propre 
poids et C'est dans cette position inclinée que la circumnutation commence à 
s y opérer énergiquement. 

mouvements et les habitudesdes plantes grimpantes, 1865. Trad. française, p. 3, 1877. — De 
Vries: Zur Mechanik der Bewegungen der Schling pflanzen i Arbeiten des bot. Instituts in 
Wurzburg, I, p. 317, 1873). 

VANTIEGIIEM, TRAITÉ, 2e ÉDITION. I~ 
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Ordinairement deux ou trois des plus jeunes entre-nœuds se trouvent à là 
fois en mouvement révolutif, et c o m m e ils sont à divers états de croissance, 
la flexion du plus âgé ne coïncide pas le plus souvent avec celle du plus jeune. 
La courbure de la région mobile tout entière n'est donc ordinairement pas un 
arc simple, mais une sorte d'S très allongé, dont les diverses parties ne sont 
pas dans le m ê m e plan. A mesure que de nouveaux entre-nœuds sortent du 

bourgeon et s'allongent, ils commencent leur nutation ; en m ê m e temps le 
troisième ou quatrième entre-nœud, à partir du bourgeon, cesse de tourner et 
se redresse. C'est alors que se manifeste en lui une autre inégalité, à la suite de 
laquelle il se tord, jusqu'à ce qu enfin sa croissance s'éteigne complètement. 
La torsion est donc consécutive de la nutation. Dans toutes les tiges volubiles, 
le sens de la circumnutaiion et de la torsion est le m ê m e que le sens de 

l'enroulement autour du support. 
Le mouvement révolutif conserve souvent, dans la m ê m e plante et à égalité 

de conditions extérieures, une grande uniformité. Pour ce qui est du temps 
nécessaire à l'accomplissement d'une révolution dans des conditions favo
rables, on s'en fera une idée parles nombres suivants : Scyphanthe (Scyphan-
ihus elegans), lh, 17; Akébie* (Akebia quinata), lh 30; Calystégie (Calyslegia 
sepium), lh, 42; Haricot (Phaseolus vulgaris), lh, 57; Adhatode (Adhatoda 
cydonisefolia), 48h. 
Mécanisme de renrouieme«t. — Supposons que la circumnutation, par 

laquelle la tige tâte pour ainsi dire dans tous les sens l'espace environnant, 
amène sa région terminale à toucher par quelque point de sa face interne un 
support dressé. Empêchée désormais de se mouvoir, la partie libre s'accroît 
par la suite en une hélice ascendante. Si le support n'est pas trop gros, c'est 
lui.qui forme l'axe de cette hélice, c'est autour de lui que la tige s'enroule. 
Mais la fixation qui met obstacle au mouvement révolutif et le transforme en 
une hélice ascendante peut s'obtenir artificiellement, et la présence d'un 
support interne n'est nullement nécessaire. On peut, par exemple, poser un 
support contre la face externe de la région mobile et l'y fixer en un point par 
de la gomme, pour que la tige ne s'en écarte pas. L'enroulement spirale se 
produit alors absolument c o m m e dans le cas ordinaire ; seulement le support 
estsitué en dehors de l'hélice, qui est vide. Iln'est pas rare d'ailleurs d'observer 
dans la nature un pareil enroulement libre, n embrassant aucun support; il 
en est ainsi, par exemple, quand une tige volubile enroulée autour d'un 
tuteur vient à en dépasser le sommet. 

Les premiers tours d'une tige enroulée autour d'un support, surtout s'il est 
mince, ne le touchent ordinairement pas ; ils sont lâches et surbaissés. Les 
tours plus âgés, au contraire, s'appliquent étroitement contre le support; ils 
sont étroits et élancés. L'étroit embrassement du support par la tige volubile 
n'est donc qu'un résultat ultérieur et provient de ce que les tours, d'abord 

lâches, se resserrent plus tard. Ce fait, fondamental pour l'intelligence du 
mécanisme de l'enroulement, est mis hors de doute par l'étude des tiges 
enroulées sans support interne. Là aussi les tours sont d'abord lâches et 

sLirbaissés; par les progrès de l'âge, ils deviennent plus étroits et plus élancés, 
jusqu'à ce qu'enfin la portion de tige considérée se prolonge en ligne droite. 
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11 ne reste alors, de chaque tour de spire, qu'un tour de torsion. Il n'est pas 
impossible que ce redressement des tours, d'abord surbaissés et presque 
horizontaux, soit provoqué par le géotropisme. 

S'il y a un support au centre de l'hélice, c'est ce redressement continu et 
progressif qui, fixant toujours solidement contre lui la base de la région 
terminale, empêchera constamment cette région d'accomplir sa circumnuta
tion normale. Le sommet continuera donc toujours de s'accroître en hélice et 
de s'enrouler en montant autour du support. Si l'on retire tout à coup le 
support après qu'il s est formé autour de lui quelques tours lâches et sur
baissés, la tige conserve quelque temps sa forme spiralée, mais ensuite elle 
se redresse et recommence de nouveau son mouvement révolutif. 
On voit aussi qu'à chaque tour d'hélice de la tige autour du support, corres

pond un tour de torsion de l'entre-nœud autour de son axe. 
Épaisseur maxima du support. — O n peut admettre qu'il y a, pour chaque 

espèce, un m a x i m u m d'épaisseur du support, pour lequel l'enroulement est 
encore possible. Le support ne devra pas être beaucoup plus gros que la 
largeur des tours que la tige est capable de former en l'absence de tout 
support. S'il en est autrement, le sommet s'enroulera d'abord en dehors et 
à côté du support trop large, puis peu à peu cet enroulement s'effacera, 
comme on l'a vu. 
La volubilité est indépendante de la radiation. — Le mouvement révolutif 

des tiges volubiles, et par conséquent l'enroulement qui résulte de son empê
chement, sont des résultats immédiats d'une croissance inégale. Ils s'opèrent 
par suite avec d'autant plus d'énergie que les conditions extérieures sont plus 
favorables à la croissance et que celle-ci est plus active, en d'autres termes, 
que la nutrition est plus abondante et la température plus voisine de son 
optimum. La nutrition des plantes vertes étant influencée par la radiation, 
on comprend que certaines d'entre elles perdent leur volubilité en s'étiolant 
par un séjour prolongé à l'obscurité. Il en est ainsi, par exemple, dans la 
Dioscorée batate (Dioscorea Batatas) (1). 

La radiation est pourtant sans action directe sur la.volubilité, c o m m e elle 
estsans influence directe sur la circumnutation. A l'obscurité, l'Ipomée pourpre 
et le Haricot vulgaire, par exemple, s'enroulent autour des supports, tout aussi 
bien qu'à la lumière. La Dioscorée batate elle-même, placée à l'obscurité, 
y continue tout d'abord à s'enrouler. C'est plus tard seulement, et c o m m e 
une conséquence de son étiolement, qu'elle perd sa nutation tournante. 
végétation des tiges grimpantes (2). — Chez quelques plantes, la tige 

grimpe à l'aide de crochets, qui çà et là hérissent sa surface. Dans le Gaillet 
gratteron (GaliumAparine), les crochets sont de simples poils rigides et arqués; 
dans les Ronces (Rubus), les Rosiers (Rosa) et, parmi les Palmiers, dans les Ca
lâmes (Calamus), les crochets sont des émergences acérées et recourbées vers 

(1) Duchartre: Comptes rendus, LXI, p. 1142, 1865. — De Vries : loc. cit., p. 238, 1873. 
(2) Darwin : Les mouvements et les habitudes des plantes grimpantes, 1865. Trad. française, 

p. 105, 1877. — De Vries : Ldngenwachsthum der Ober-und Unterseite sich krùmmender Ran-
ken (Arbeiten des bot. Instituts in Wurzburg, I, p. 302,1874) — Leclerc du Sablon: Recher
ches sur l'enroulement des vrilles (Ann. des se. nat., 7e série, V, p. 5,1887). 
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le bas. Dans les Ancistroclades (Ancislrocladus), ce sont les extrémités mêmes 

des branches, ramifiées en sympode. 
Chez d'autres, la tige grimpe avec des racines adventives, modifiées en 

crampons. Le Lierre grimpant (Hedera Hélix) en est l'exemple le plus connu; 
mais la Margravie à ombelle (Marcgravia umbellata) et le Figuier rampant (Fi
cus repens) se comportent c o m m e lui. A l'endroit où la racine de ces plantes 
presse le support, une lame de verre par exemple, elle sécrète un liquide 
visqueux, qui en se desséchant lentement y détermine une adhérence intime. 

La racine est alors c o m m e cimentée au support. 
Bien plus souvent, la tige grimpe en s'accrochant par des filaments enroulés 

en spirale, par cfes vrilles. Ce sont parfois (on l'a vu p. 253) des portions 
de tige ou des branches différenciées, comme dans la Vigne (Vitis) et la Passi
flore (Passiflora), plus fréquemment des feuilles ou parties de feuilles différen
ciées, c o m m e dans la Courge (Cucurbita) et la Gesse (Lalhyrus). Dans la Capu
cine (Tropseolum) et la Clématite (Clematis), c'est le pétiole m ê m e d'une 
feuille ordinaire, dans la Fumeterre (Fumaria), c'est la feuille normale tout 
entière, qui fait fonction de vrille. Quelle que soit cette origine, sur laquelle 
nous aurons à revenir plus.loin à propos des feuilles, les vrilles se comportent 
toujours de la m ê m e manière dans la végétation des plantes grimpantes, et 
nous avons à étudier ici ce mode d'action. 

Sensibilité des vrilles à la pression. — Quand la vrille, complètementsortie 
du bourgeon, a acquis environ les trois quarts de sa dimension définitive, elle 
est encore étendue le plus souvent en ligne droite. A ce moment l'extrémité de 
la branche qui la porte accomplit d'ordinaire une circumnutation active et la 
vrille elle-même est douée de mouvements révolutifs, sans torsion toutefois. 
En m ê m e temps elle croît rapidement. Il suffit d'une légère pression pour 
modifier cette croissance, la diminuer sur la face touchée, l'augmenter au 
contraire du côté opposé, et pour déterminer en conséquence dans la vrille, 
au point de contact, une courbure concave, qui se propage ensuite vers le 
haut et vers le bas. En un mot, la vrille est sensible à la pression. 

Le degré de sensibilité de la vrille varie suivant les plantes. Dans laPassiflore 
grêle (Passiflora gracilis), il suffit d'une pression d'un milligramme pendant 25 
secondes pour provoquer la courbure ; dans le Sice (Sicyos), il faut une 
pression de 3 à 4 milligrames pendant 30 secondes; le Dicentre (Dicentra tha-
lictrifolia) exige une demi-heure, le Smilace (Smilax) plus d'une heure, l'Am-
pélopse (Ampélopsis) plus longtemps encore. 

D'autre part, en traçant des divisions équidistantes sur la vrille encore droite 
et les mesurant de nouveau après la courbure, on s'est assuré que l'allon
gement est plus petit sur la face pressée, plus grand sur la face opposée, que 

dans les régions de la m ê m e vrille situées au-dessous et au-dessus et 
demeurées droites. Ainsi, par exemple, dans une vrille de Courge pépon 
(Cucurbita Pepo), l'accroissement, pour chaque intervalle primitif de 1 milli
mètre, a été : sur la face convexe de lmm,4, sur la face concave de 0 m m 1 ' 
l'accroissement moyen de la région demeurée droite était dans le m ê m e temps 
deO m m.2. 

Mécanisme «le l'enroulement des vrilles. — Ceci posé, il est facile de COm-



MODES DE VÉGÉTATION DE LA TIGE. 261 

prendre le mécanisme de l'enroulement d'une vrille quelconque, celle de 
la Bryone dioïque (Bryonia dioica), par exemple (fig. 89). 

Il faut d'abord qu'ellle soit amenée par quelque point de sa surface en con
tact direct avec un support. Ce résultat est 
atteint par le double mouvement révolutif 

de la branche et de la vrille elle-même ; 
grâce à cette ample et active circumnuta
tion, la vrille se trouve promenée tour à tour 
dans toutes les directions de l'espace et, 
s'il existe un support quelque part à sa 
portée, elle vient le toucher infailliblement. 
Ce contact établi, sous l'influence de la lé
gère pression développée, la vrille se courbe 
et s'applique autour du support, pourvu 
qu'il ne soit pas trop mince. Par là de 
nouveaux points sont incessamment soumis 
à la pression, et, l'effet se propageant, 

l'extrémité libre de la vrille s'enroule tout 
entière et solidement autour du support, en 
y formant un nombre de tours d'autant plus 
grand que le premier point de contact se 
trouve plus rapproché de la base de la 
vrille. Dès lors la tige grimpante est solide
ment attachée. Mais ce n'est pas tout. 

La région de la vrille située entre sa 
base et le point d'attache s'enroule en tire-
bouchon. Ce second effet s'accomplit 12 à 
2i heures après la fixation ; il a pour résul
tat de tirer en haut la tige grimpante, de la 
soulever et de la tendre sur son support. Il 
complète ainsi utilement le premier. Cette 
contraction en hélice de la portion libre de 
la vrille fixée a lieu d'abord dans un sens, 
puis en sens contraire ; si la vrille est longue 
avec des tours serrés, on y trouve jusqu'à 
cinq ou six points de rebroussement. C'est 
là tout simplement une nécessité mécani
que, résultant de ce que le cordon est fixé aux deux bouts. Il faut bien que 
son enroulement ait lieu alternativement dans un sens et dans l'autre, pour 
que les torsions correspondantes puissent se neutraliser. 

Un grand nombre de vrilles, très tendres au moment de l'enroulement, 
deviennent plus tard solides et ligneuses. Certaines s'épaississent m ê m e nota

blement. 
L'enroulement des vrilles est donc la conséquence directe d'une modi

fication amenée dans la croissance par une pression superficielle. Tout ce qui 
favorise la croissance, une température assez élevée, une humidité conve-

Fig. 89. — Bryone dioïque (Bryonia dioica). B, 
un fragment de tige d'on s'échappe, à côté 
du pétiole b et du bourgeon k, une vrille, 
dont la partie basilaire u est rigide et dont la 
portion supérieure x s'est enroulée autour 
d'une branche A. La longue région moyenne 
de la Trillo, comprise entre la base u et l'at
tache x, s'est contractée en hélice en soulevant 
la tige B; ic, w', les points de rebroussement 
(Sachs). 
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nable,une nutrition abondante, en augmente l'énergie. Si toutes ces conditions 
sont remplies, la vrille se comporte à l'obscurité c o m m e en pleine lumière. 
Elle y accomplit sa circumnutation, rencontre son support, enroule d'abord 
autour de lui son extrémité supérieure, puis contracte en tire-bouchon sa région 
inférieure. 

Que deviennent les vrilles qui n ont pas rencontré de support ? Après quel
ques jours, ayant atteint leur dimension définitive, elles perdent à la fois leur 
nutation révolutive et leur sensibilité à la pression. Dans certaines plantes 
elles demeurent alors droites, s'atrophient et tombent, c o m m e dans la Vigne 
( Vitis), l'Ampélopse (Ampélopsis), le Bignone (Bignonia), etc. Plus souvent, 
elles s'enroulent lentement en hélice du sommet à la base, et dans cet état se 
lignifient ou se dessèchent, c o m m e dans les Cucurbitacées et la Passiflore 
(Passiflora). Get enroulement spontané des vrilles libres est dû simplement à 
ce que la face supérieure s'y allonge encore pendant quelque temps après 
que la face inférieure a déjà terminé sa croissance. 11 est de la m ê m e nature 
que l'enroulement en hélice de la région inférieure des vrilles fixées. 

Une vrille ne s'enroule pas autour d'un support trop mince. On comprend, 
en effet, que la différence de longueur due à l'inégal accroissement des deux 
côtés de la vrille doit avoir une limite. Cette limite atteinte, si la courbure 
n'embrasse pas le support trop mince, la pression ne s'exerce pas sur de 
nouveaux points, l'effet ne se propage pas et bientôt la première flexion 
s'efface. Les vrilles très minces de la Passiflore grêle (Passiflora gracilis) s'en
roulent autour d'un fil de soie ; il faut pour enrouler celles de la Vigne, qui 
ont environ 3 millimètres de largeur, un support de 3mm,5. D'une façon géné
rale, il faut que le support ait au moins le diamètre de la vrille ; les accrois
sements des deux faces opposées sont alors dans le rapport de 1 à 3. 

On voit, en résumé, que le mécanisme de l'enroulement des vrilles est tout 
à fait différent de celui de l'enroulement des tiges volubiles. 

Vrilles adhésives. — Certaines vrilles et au plus haut degré celles de 
l'Ampélopse hédéracé (Ampélopsis hederacea) et du Bignone grimpant 
(Bignonia capreolata) ont une propriété singulière. Tout d'abord, elles sont 
douées d'un fort phototropisme négatif qui les dirige vers le m u r ombragé par 
le feuillage ou, dans l'état sauvage, vers quelque paroi de rocher ou quelque 
tronc d'arbre. En m ê m e temps, grâce à leur active circumnutation, elles se 
livrent à des mouvements en divers sens, à des tâtonnements, pour ainsi 
dire. Une fois que les extrémités courbées de la vrille rameuse sont venues 
ainsi se poser et se presser contre l'obstacle, elles se gonflent, deviennent 
d'un rouge brillant et produisent chacune un disque aplati qui se soude inti
mement avec le support (fig. 90). Deux à trois jours suffisent pour opérer ce 
gonflement et cette fixation. Il est probable que la pelote adhère d'abord par 

une mince couche de suc g o m m e u x ou résineux sécrété à la surface ; mais 
l'adhérence doit principalement sa force à ce que le coussinet pénètre dans 
tous les creux du support et se moule sur toutes ses saillies. 

Une fois la fixation opérée, toute la vrille s'épaissit ; en m ê m e temps, elle 
se contracte en spirale, ce qui attire vers le mur ou le rocher la portion de 

tige où elle est insérée; enfin elle se lignifie. L'hiver suivant, elle meurt : 
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mais elle n'en continue pas moins à tenir solidement, d'une part à la tige et 
de l'autre au support. Elle demeure ensuite dans cet état, quoique soumise à 
toutes les intempéries, pendant plus de 15 ans. Sa solidité et la force d'adhé

rence de ses disques est considérable. 
Une vrille pourvue de cinq disques 
peut, après dix ans, supporter un poids 
de 5 kilogrammes sans se briser ni se 
séparer du mur. C o m m e chaque bran
che forme un grand nombre de ces 
vrilles, elle se trouve fixée au mur 
avec une force très grande, capable de 
soutenir le poids toujours croissant de 
la tige, qui chaque année s'épaissit et 
se lignifie davantage. C'est ainsi que 
la Vigne-vierge grimpe sur les murs, 
sur les toits et qu'elle s'y élève à plus 
de quarante mètres de hauteur. 
Toute vrille qui n'arrive pas à tou

cher un support, non seulement ne fait 

pas de pelotes adhésives, mais encore 
se dessèche, se réduit à un filament 
grêle, meurt et enfin se détache de la 

plante. 
Végétation des tiges rampantes. 

— Dans le Fraisier comestible( Fragaria 
vesca), la Lysimaque nummulaire (Ly-
simachia Nummularia), le Gléchome 
hédéracé (Glechoma hederacea), vulgairement Lierre-terrestre, la Véronique 
officinale (Veronica officinalis), et autres plantes semblables, la jeune tige 
s'élève d'abord verticalement un peu au-dessus du sol où elle enfonce sa racine 
terminale. Puis, trop faible pour se soutenir, elle se couche sur la terre, soit à 
sa base seulement en gardant son sommet relevé, soit dans toute son étendue; 
Sur sa face inférieure et surtout aux nœuds, elle produit, de la base au som
met, des racines adventives qui la nourrissent directement. Aussi voit-on, et 
le plus souvent dès la troisième année, la racine terminale périr et avec elle la 
base de la tige, qui n'est plus nourrie désormais que par ses racines adventives. 
La tige continue ensuite à mourir graduellement en arrière avec les racines 
qu'elle porte, pendant qu'elle s'allonge sans cesse et produit de nouvelles 
racines en avant. La plante végète de la sorte indéfiniment, quoique la partie 
vivante de sa tige n'ait jamais plus de trois à quatre années d'âge. En m ê m e 
temps, elle marche en quelque sorte à la surface du sol, en s'éloignant de plus 
en plus de son point de départ. 

Pendant qu'elle s'allonge ainsi, la tige rampante se ramifie d'ordinaire, et 
ses branches de divers ordres se comportent c o m m e elle. A mesure qu'elle se 
détruit en arrière, les branches qu'elle portait se trouvent mises-en liberté; la 
destruction progresse ensuite sUr chaque branche, dont elle isole les rameaux, 

Fig. 90. — Ampélopse hédéracé (Ampélopsis hedera
cea). A, vrille rameuse encore libre, mais complète
ment développée, avec une jeune feuille du côté 
opposé de la tige. B, vrille plus âgée, plusieurs se
maines après sa fixation à un mur, avec ses ramifi
cations épaissies et contractées en spirale, et ses 
extrémités renflées en disques adhésifs. Les ramifi
cations libres se sont flétries et détachées (d'après 
Darwin). 
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et ainsi de suite. En rampant, la tige se fragmente donc peu à peu, se dis
socie; à un moment donné, elle n'est représentée que par ses multiples som
mets, épars à la surface du sol. Chaque fragment, véritable marcotte natu
relle, se suffit à lui-même et forme un individu complet. La plante se multi
plie, par conséquent, en ne faisant pourtant pas autre chose, après tout, que 
se ramifier (p. 81). 

Végétation des rhizomes (1).—La plupart des rhizomes s'étendent hori

zontalement dans la terre et végètent dans sa profondeur c o m m e on vient de 
voir que font les tiges rampantes à sa surface. Ils s'allongent et se ramifient 
par un bout, où ils se couvrent de racines adventives. Ils se détruisent en 
m ê m e temps par l'extrémité opposée, en dissociant leurs branches et leurs 
rameaux. Ils progressent, par conséquent, dans le sol, en s'éloignant constam
ment de leur point de départ et, en marchant, ils se dissocient et se multi
plient. Il en est quelques-uns qui se dirigent obliquement dans la terre, 
c o m m e dans l'Adoxe (Adoxa), etc. Ceux des Prêles (Equisetum) projettent 
m ê m e verticalement de haut en bas des branches qui s'enfoncent jusqu'à une 
profondeur considérable, pour s'étendre ensuite horizontalement. 

Les rhizomes envoient verticalement dans l'air des tiges fouillées et florifères 
qui meurent chaque année. Ces tiges naissent de deux manières différentes et 
il en résulte pour le rhizome deux modes d'allongement. 

Tantôt, comme dans le Blé rampant (Triticum repens) et le Butome à 
ombelle (Butomus umbellatus), la Primevère officinale (Primula officinalis) et 
l'Adoxe moschatelline (Adoxa Moschatellina), le rhizome s'allonge indéfini
ment sans jamais sortir de terre. Les tiges dressées qui viennent à l'air y épa
nouir les fouilles et les fleurs jsont des branches axillaires, nées sur les flancs 
du rhizome, qui en produit chaque année de nouvelles. 

Tantôt, et bien plus souvent, c'est le sommet m ê m e du rhizome qui tout à 
coup se relève verticalement et vient étaler à l'air ses feuilles et ses fleurs. 
Cette portion verticale périt à la fin de l'année et le rhizome se trouve tronqué. 
Mais le bourgeon axillaire le plus proche de la cicatrice s'est développé en une 
branche horizontale qui prolonge la tige et, au printemps suivant, redresse 
dans l'air son extrémité. A l'automne cette extrémité périt à son tour en lais
sant une nouvelle cicatrice; le bourgeon le plus proche s'allonge de m ê m e en 
une branche qui prolonge le rhizome, et ainsi de suite. En un mot, il se forme 
un sympode, non pas, c o m m e nous l'avons vu dans le Tilleul par exemple, 
parce que le bourgeon terminal avorte, mais parce que toute la partie supé
rieure de la tige se détruit chaque année. Si les cicatrices sont bien appa
rentes, on pourra sur un pareil rhizome compter le' nombre d'années qu'il a 
vécu avant de se détruire par sa base. La chose est des plus faciles avec les 
Polygonat.es (Polygonatum vulgare, P. multiflorum), qui doivent à leurs cica
trices ou empreintes très nettes leur n o m vulgaire de Sceau-de-Salomon. Leur 
rhizome est représenté fig. 91. Les feuilles y sont distiques et c'est toujours 
à l'aisselle de la neuvième, située alternativement à droite et à gauche, que 

(1) Irmisch : Morphologie der Knollen-und Zwiebelgew'dchse, Berlin, 1850. Beitr'ùqe zur 
Morphologie der Pflanzen, Halle, 1854-1856. Divers mémoires dans le Botanische Zeitung 
et le Flora. 

http://Polygonat.es


Fig. 91. — Polygonate multiflore (Polygonatum multiflorum). Portion antérieure, com
prenant quatre années, d'un rhizome beaucoup plus long; A, de profil; B, de face. 
Les racines adventives sont coupées et leur place se reconnaît aux petites marques 
arrondies. 1864, 1863, 1866 sont les années où les articles du sympode se sont déve
loppés;-6, 6', b", sont les cicatrices correspondantes. 
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se développe le bourgeon de prolongement. La ramification est donc une cyme 
unipare héli
çoïde. Le rhi

zome des Lai-
ches (Carex) 
est également 
sympodique, 
mais ici l'extré
mité dressée ne 
fleurit que la 

seconde année 
et ne meurt 
qu'au second 
automne. 

Végétation 

des tiges tu

berculeuses . — 

Le tubercule du 
Safran ( Cro -

eus), du Glaïeul 
{Gladiolus), du 

Colchique (Colchicum), végète en sympode comme le rhizome du Polygonate. 
Au printemps il produit, à l'aisselle d'une de ses tuniques membraneuses, une 
branche aérienne, feuillée et florifère 
(fig. 92). Cette branche se renfle à sa 
base et forme un tubercule nouveau, qui 
«e superpose au tubercule épuisé qui l'a 
produite; elle meurt plus tard jusqu'au 
niveau du renflement. Celui-ci se com
porte, au printemps prochain, comme le 
précédent. Les tubercules se succèdent 
•donc en sympode, et la seule différence 
avec le Polygonate est que le tubercule 
formé une année se détruit l'année 
suivante. Le sympode ne comprend 
donc jamais que ̂ deux articles à la 
fois. 

Outre ce tubercule de remplacement, 
il se fait en m ê m e temps à sa base, à 
l'aisselle de ses feuilles inférieures, un 
certain nombre de petits tubercules, qui 
n'arriveront à fleurir qu'après deux ou 
trois ans. Par eux s'opère la ramification 
idéale du sympode et, comme ils se séparent chaque année, la multiplication 

de la plante. 
Dans nos Orchidées indigènes, où le tubercule est formé de racines concres-

Fig. 92. — Safran cultivé (Crocus satious). A, tuber
cule portant son bourgeon axillaire en voie de dé
veloppement. B, le m ê m e coupé en long; a, tu
bercule ancien ; b, tubercule de remplacement ; c, 
racines adventives. 
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centes(p. 209, fig. 64 et 65), les choses se passent de même, à une différence près. 
A la fin de chaque période végétative, après que le bourgeon destiné à 1 année 

suivante a constitué un vigoureux tubercule', la branche de l'année meurt tout 
entière, y compris sa portion basilaire, et se trouve détruite par la putréfaction. 
11 ne se forme plus de sympode, ou plutôt le sympode ne comprend jamais J 
qu'un seul article à la fois. Il n'en est pas moins vrai que le développement 
des bourgeons souterrains est sympodique. En outre, le sympode idéal serait 

ici une cyme unipare seorpioïde. 
Végétation des tiges panasites. — Les Cuscutes (Cuscuta), parasites ; 

redoutés des agriculteurs, germent sur la terre et y enfoncent leur racine ter
minale, pendant que leur tige filiforme, décrivant une courbe circulaire, vient 
toucher la tige d'une plante voisine. Si cette plante est capable de nourrir le 
parasite, si c'est un Thym, un Trèfle, une Luzerne ou une Bruyère pour la 
Cuscute du T h y m , une Ortie, un Houblon ou une Vesce pour la Cuscute 
majeure, un Lin pour la Cuscute densiflore, la tige s'enroule autour d'elle, 
l'enlace d'une spire serrée et développe aux points de contact de petits corps 
obi'ôngs qui s'enfoncent dans la tige hospitalière et y pénètrent parfois jus
qu'au centre. Leur fonction étant d'aspirer, de sucer les liquides de la plante 
nourricière, on les n o m m e , ici c o m m e dans la racine (p. 210), des suçoirs. En 
m ê m e temps la racine terminale de la Cuscute se détruit, ainsi que la partie 

inférieure de sa tige. 
Les suçoirs se forment à la suite de la pression locale exercée par le contact 

de la tige étrangère, qui agit c o m m e un corps solide quelconque ; une baguette 
de bois, un tube de verre produit le m ê m e effet. Sous cette influence, le suçoir 
prend naissance dans la tige au-dessous de l'assise des cellules périphériques, 
qu'il perce pour sortir. C'est une émergence, c o m m e l'aiguillon d'un Rosier 
ou d'une Ronce, mais une émergence que l'assise périphérique ne recouvre 
pas. Une fois que cette émergence a pénétré dans le corps de la plante nour
ricière en en digérant la substance, ses cellules externes s'y allongent en autant 
de poils qui vont au loin puiser la nourriture (1). 

De pareils suçoirs se forment jusque sur les fleurs dans certaines Cuscutes 
exotiques (Cuscuta strobilacea, C. Sidarum). La tige peut alors se dessécher 
et mourir entièrement ; les fleurs, restées seules, se nourrissent directement et 
produisent des fruits et des graines. 

Les Cassythes (Cassytha) ont aussi leur tige volubile munie de suçoirs et 
végètent dans les pays chauds c o m m e les Cuscutes dans les climats tempérés. 
Durée de la tige. — Chez un grand nombre de plantes, la tige meurt tout 

entière à la fin de sa première année d'existence ; ces plantes sont annuelles, 
comme le Blé cultivé (Trilicum sativum) et les autres céréales, les Pavots 

(Papaver), l'Hélianthe annuel (Helianthus annuûs), vulgairement Grand-Soleil, 
le Ricin c o m m u n (Ricinus communis), etc. Chez d'autres, le tige vit deux ans; 
elle ne fructifie alors que la seconde année, puis meurt complètement; ce sont 
des plantes bisannuelles, c o m m e la Dauce carotte (Daucus Carota), le Chou 

(1) Uloth : Beitruge zur Physiologie des Cusculeen (Flora, 1860, p. 257). Kochrf Untersu-
Shungen ûber die Entwickelung der Cuscuten (Hanstein s, Botanische Abhandlungéh 1874,11, 
Heft 3) — Koch : Die Klee-und Flachseide, Heidelberg 1880. 
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navet' (Bras-sica Napus), la Bette vulgaire (Beta vulgaris), etc. Chez d'autres 
encore, la tige végète un certain nombre d'années, au bmit desquelles elle 
fructifie pour la première fois et meurt aussitôt après; tels sont l'Agave (Agave) 
et le Banbou (Bambusa). Toutes ces plantes peuvent être désignées ensemble 
comme monocarpiques, ne fructifiant qu'une seule fois. 

Toutes celles qui,,au contraire, ne périssent pas après leur première fructi
fication, sont vivaces ou polycarpiques. La durée de là tige y est indéfinie. Elle 
se détruit, il est vrai, continuellement, mais aussi elle se répare sans cesse. 
Pourtant il y a une différence. Si, c o m m e dans les arbres, la tige vivace est 
dressée, les jeune* branches et les jeunes racines, c'est-à-dire les parties où 
se concentre la vie actuelle et où se prépare la végétation à venir, vont sans 
cesse s'éloignant de la surfaee du sol, les premières vers le haut, les autres vers 
le bas. Leur communication, indispensable à la vie, devient donc de plus en 
plus difficile; à une certaine limite,leur croissance languit, puis s'éteint peu à 
peu. Aussi les arbres ont-ils une vie, souvent très longue il est vrai, mais dont 
le terme est fatal. Il n'en est pas de m ê m e pour les plantes rampantes ou à 
rhizome. Ici les rapports entre les branches et les racines demeurent indéfini
ment ce qu'ils étaient au début ; d'autre part le sol ne saurait être épuisé par 
elles, puisqu'elles y progressent toujours. Il n'y a ici, semble-t-il, aucune 
raison de croire que la vie de la tige ait un terme quelconque. 
Dimension de la tige. — Haute à peine de quelques milimètres dans cer

taines Mousses, c o m m e les Phasques (Phascum), la tige acquiert plus de 120 
mètres de hauteur dans les Eucalyptes (Eucalyptus) d'Australie et dans le 
Séquoier géant [Séquoia gigantea) de.Californie, plus de 3U0 mètres de longueur 
dans certaines lianes des contrées tropicales, dans le Calome rotang (Calamus 
Rotang), par exemple. Son diamètre varie depuis moins d'un millimètre dans 
certaines Mousses ou dans la Cuscute (Cuscuta), jusqu'à 10 et 12 mètres dans 
l'Adansonier digité (Adansonia digilala) ou Baobab de la Sénégambie et dans 
le Taxode distique (Taxodium distichum) ou Cyprès-chauve du Mexique. 

SECTION II 

l'HYSIOLOGIE DE LA TIGE 

La fonction essentielle de la tige est de produire et de porter, d'une part les 
racines, d'autre part les feuilles. Elle est la source et demeure le lien de ces 
deux sortes de membres; c'est en elle qu'ils puisent d'abord les matériaux de 
leur édification, et c'est par elle qu'ils échangent plus tard les produits de 
leur activité. Si, c o m m e dans les Mousses et quelques autres plantes, la tige ne 
forme pas de racines, elle porte du moins à sa base des poils absorbants et 
c'est entre ces poils et les fouilles qu elle sert de lien. 
Pour remplir cette triple fonction de nourrice, de stmtien et de transport, la, 

tige prend.une structure que nous aurons à étudier plus tard, et c'est alors 

• 
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seulement que nous pourrons bien comprendre les fonctions essentielles de ce 

membre, qui sont tout intérieures. Nous devons nous borner ici à chercher : 
1° comment les forces extérieures, notamment la pesanteur et la radiation, in
fluent sur la croissance de la tige en la dirigeant de manière qu'elle soit dis
posée à remplir le mieux possible ses fonctions essentielles ; 2° comment la 
tige agit sur les gaz, les liquides et les solides du milieu extérieur ; 3° enfin à 
quel rôle accessoire spécial sont, adaptées les parties de la tige qui ont subi la 

différenciation secondaire étudiée tout à l'heure. 

§ 7 

Direction de la tige. Action de la pesanteur, de la radiation et de 
l'humidité sur sa croissance. 

Influence de la pesanteur. Géotropisme de la tige. — La tige normale 

primaire et les tiges adventives primaires de quelque origine qu'elles procè
dent, sont fortement douées de géotropisme négatif (voir p. 113). Placée 
horizontalement, une pareille tige se courbe donc vers le haut dans sa région 
terminale en voie de croissance, jusqu'à placer sa pointe dans la verticale 
du lieu. Elle continue ensuite de s'allonger dans la direction verticale, et 
si une cause quelconque vient à l'en écarter un instant, le géotropisme l'y 
ramène aussitôt par une coubure nouvelle. C o m m e la région de croissance 
intercalaire est beaucoup plus longue, la courbure géotropique est aussi 
beaucoup plus ouverte dans la tige que dans la racine. Elle n'est pourtant pas 
un arc de cercle, puisque le rayon de courbure est différent aux divers points; 
il atteint son minimum au m a x i m u m de croissance, et de là va en augmentant 

vers le haut et vers le bas. 
Sur deux tiges pareilles, marquons dans la région de croissance un même 

intervalle ; disposons-les dans les m ê m e s conditions, l'une verticalement, l'autre 
horizontalement, en les piquant toutes deux par exemple dans du sable très 
humide et mesurons, après un certain temps, la nouvelle distance des repères 
sur la tige verticale et sur les deux faces supérieure et' inférieure de la tige 
horizontale. Nous verrons toujours que, sur la face inférieure de la tige hori
zontale, l'allongement est plus grand que dans la tige verticale, tandis que sur 
la face supérieure, il est plus petit (1). Ainsi, par exemple, dans l'Épilobe hirsute 
(Epilobium hirsutum), l'accroissement étant de 4 m m sur la tige verticale, il est 
de l m m sur la face supérieure et de l l m m sur la face inférieure de la tige hori
zontale; dans l'Ailante glanduleux (Ailantus glandulosa), étant de 1 0 m m sur la 

tige verticale, il est de 5 m m sur la surface supérieure et de 1 9 m m sur la face 
inférieure de la tige horizontale; dans la Clématite dressée (Clematis recta), 
étant de 4,r,m sur la tige verticale, il est de lmm, 5^sur la face supérieure et de 
5 m m, 7 sur la face inférieure de la tige horizontale. Partout, la pesanteur 
accélère la croissance intercalaire de la tige horizontale sur la face inférieure 
et la ralentit sur la /ace supérieure, ce qui explique la courbure vers le haut. 

(1) Sachs: L'àngenwachsthum der Ober-und Unterseite horizontalgelegter sich aufw'ùrts 
krùmmender Sprosse (Arbeiten des bot. Instituts in Wurzburg, l, p. 193, 1872). 
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( Elle modifie la croissance de la tige primaire, c o m m e elle modifie l'allono-e-

t ment de la racine primaire, mais en sens inverse. 

, Quand la tige a été exposée quelque temps dans la position horizontale, si 
j on la redresse au moment où elle commence seulement à donner les premiers 
I signes de courbure, ou encore si on place horizontalement le plan de cette 

courbure commençante, on voit la flexion se continuer dans le sens primitif. 
Cette continuation du phénomène peut se poursuivre trois heures durant. Il 

n'en est pas de m ê m e dans la racine. On n'y remarque aucun effet ultérieur 
de ce genre, sans doute à cause de l'étroite localisation de la croissance dans 
ce membre. Nous avons déjà traité, d'une façon générale, de ces courbures 
induites par une action antérieure de l'a pesanteur (p. 116); il est inutile d'y 
insister de nouveau. 

Les tiges secondaires, insérées sur les flancs de la tige primaire, ne sont pas 
sans être aussi négativement géotropiques. Mais c'est, c o m m e pour les racines 

secondaires, un géotropisme oblique. Elles se redressent jusqu'à faire avec la 
tige primaire un certain angle ; puis, cessant d'être influencées inégalement par 
la pesanteur, elles continuent de s'allonger en ligne droite. La valeur de l'angle 
sous lequel la pesanteur égalise son action sur la branche varie suivant les 
plantes, et c'est un des éléments qui interviennent pour donner aux branches 
de premier ordre l'inclinaison, également variable d'un végétalà l'autre, qu'elles 
prennent sur la tige principale. Les branchesde second, de troisième ordre, etc. 
paraissent souvent dépourvues de géotropisme. 

Ici, comme on l'a vu déjà pour la racine, il y a pourtant une circonstance 
où une tige secondaire prend un géotropisme vertical, où une tige de troisième 
de quatrième ordre, etc., peut acquérir un géotropisme d'abord oblique, puis 
vertical. C'est quand la tige primaire se continue indéfiniment en un sympode 
dressé, comme dans le Tilleul (Tilia), par exemple. De m ê m e , une branche 
d'ordre quelconque séparée de la tige, soit après sa formation c o m m e dans 
les greffes en fente, les boutures et marcottes, soit à l'état de bourgeon c o m m e 

dans les tubercules ou les greffes en écusson, une fois qu'elle est enracinée et 
directement nourrie, se montre douée d'un géotropisme négatif vertical, tout 
aussi bien qu'une tige primaire. Le géotropisme négatif vertical peut aussi 
apparaître tout à coup sur certaines branches d'un système ramifié, quand les 
branches plus âgées qui les portent en sont totalement privées ; c'est ce qui a 
lieu quand, sur une tige rampante ou sur un rhizome à allongement continu 
certaines branches se dressent tout entières verticalement dans l'air, c o m m e 
dans les Joncs (Juncus), etc. Bien plus, il peut se manifester brusquement, à 
partir d'une certaine phase de l'allongement, dans une tige qui en était jusque-là 
dépourvue ; c'est ce qu'on voit dans les tiges rampantes, c o m m e celles de la 
Véronique officinale, et dans les rhizomes sympodiques, dont la région termi
nale se relève tout à coup dans l'atmosphère, c o m m e ceux des Laiches (Carex) 
et des Polygonates (Polygonaium) (p. 265, fig. 91). Dans toutes ces circon
stances, une nutrition plus abondante, en provoquant une croissance plus éner
gique, fait naître et développer de plus en plus lé géotropisme. 

L'énergie du géotropisme de la tige primaire est d'ailleurs très variable d'une 

plante à l'autre. Les tiges volubiles sont fortement géotropiques. Aussi s'en-
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roulent-elles très bien si le support est vertical, beaucoup moins bien s il est 
incliné à 45 degrés, pas du tout s'il est horizontal. Place-t-on horizontalement 
le tuteur autour duquel s'enroule une Cuscute (Cuscuta), par exemple, la tige 

se déroule et se dirige verticalement en abandonnant son support. 
Certaines parties de la tige se montrent douées parfois de géotropisme 

positif, vertical ou oblique, et en conséquence se dirigent vers le bas. Telles 
sont les branches qui s'enfoncent obliquement en terre pour produire des 
rhizomes ou former de nouveaux tubercules dans la Tulipe (Tulipa), le Coqueret 
(Physalis), la Renouée (Polygonum), la Gircée (Circœa), TÉpiaire (Stachys), 
la Menthe (Menlha), etc. ; telles sont aussi les branches verticalement descen

dantes du rhizome des Prêles (Equiselum). 
Quand elle jouit du géotropisme vertical, négatif ou positif, la tige est ortho-

trope. Lorsqu'elle ne possède que le géotropisme oblique, négatif ou positif, on 
peut la dire clinotrope. Mais il arrive aussi que l'action exercée sur elle par 
la pesanteur ne s'égalise que dans la situation horizontale. Placée verticale
ment, la pointe en haut ou en bas, une pareille tige se courbe à angle droit 
dans sa région de croissance, jusqu'à redevenir horizontale; elle est plagio-
trope (voir p. 133). Si la branché considérée est multilatérale, c o m m e dans 
les rhizomes, ceux, du Scirpe (Scirpus) ou du Rubanier (Sparganium), par 
exemple, la courbure s'opère sans aucune torsion ; si elle est bilatérale, comme 
dans les tiges rampantes ou certaines branches aériennes (Atrope bella
done, etc., arbres dicotylédones), elle se tord s'il y a lieu, de manière à ramener 
toujours sa face dorsale en haut, sa face ventrale en bas (1). 

En résumé, on voit que la pesanteur fait sentir son action dirigeante d'une 
manière bien différente sur les diverses ramifications de la tige. En d'autres 
termes, une tige ramifiée présente vis à vis de la pesanteur une différenciation 
physiologique, une anisotropie plus ou moins profonde et qui est de la plus 
haute importance pour le bon accomplissement de ses fonctions (p. 133). 
Influence de la radiation. Photauxisme de la tige. — Une radiation totale 

d'intensité moyenne exerce ordinairement sur la croissance de la tige et de 
ses ramifications de divers ordres une influence retardatrice très marquée ; 
en un mot, le photauxisme de la tige est retardateur. Il en résulte, si l'irra
diation est unilatérale, une flexion vers la source, limitée à la région de crois
sance, c'est-à-dire un phototropisme positif. Considérons d'abord le cas où la 
radiation est équilatérale et ne produit aucune flexion. 

Photauxisme égal de la tige. — Q u a n d on mesure la quantité dont s'allongent 

dans le m ê m e temps deux tiges de m ê m e espèce et de m ê m e âge, placées dans les 
mêmes conditions de température et d'humidité, l'une à l'obscurité, l'autre 
en pleine lumière, on trouve que la première a une croissance plus rapide et 
forme des entre-nœuds plus longs que la seconde. Dans un entre-nœud de 
Fritillaire impériale (Fritillaria imperialis), par exemple, l'allongement maxi

m u m en 24 heures a été de 18mm,2 dans la chambre obscure à une tempéra
ture de 10°,7, pendant qu'à l'alternance du jour et de la nuit il était seulement 

de 13mm,4 à une température de 13°,9. La différence eût été plus forte si l'on 
n'avait tenu compte que des 12 heures du jour, et si la température avait été 

(1) Sachs : Arbeiten, II, p. 264, 1879. — Elfving: ibid., II, p. 489, 1880. 
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tout à fait la m ê m e des deux côtés. L'entre-nœud inférieur d'une tige de Pas
serage cultivé (Lepidium sativum), développé à l'obscurité, mesure 61mm,o ; 
exposé, pendant le m ê m e temps et à la m ê m e température, alternativement à 
l'obscurité et à la lumière diffuse du jour, il mesure 41mm,8. Une tige de Fève 
vulgaire (F'aba vulgaris) s'est accrue en 24 heures de 32 millimètres à l'obscu
rité ; éclairée par une flamme de gaz placée à 35 centimètres de distance, 
elle ne s'est allongée pendant le m ê m e temps que de 16 millimètres (1). Il 
suffit donc de la radiation d'une simple flamme de gaz pour réduire de moitié 
la croissance d'une tige. 

Nous avons vu plus haut comment cette action modificatrice de la crois
sance varie avec la longueur d'onde des radiations incidentes (p. 120) et avec 
leur intensité (p. 121). Nous savons aussi que l'influence de la radiation sur la 
croissance de la tige est un phénomène d'induction (p. 130). Nous n'y revien

drons pas. 
Ceci rappelé, considérons une tige exposée aux variations périodiques d'in

tensité de la lumière naturelle, c'est-à-dire à une intensité qui augmente cha
que jour de l'aurore à midi, pour diminuer de midi jusqu'au soir et devenir 
nulle pendant la nuit. Disposons les choses de manière que l'intensité ne varie 
qu'au-dessous de l'optimum, que la température et l'humidité demeurent 
constantes, et mesurons d'heure en heure les accroissements (2). Nous ver
rons que les accroissements horaires vont en augmentant régulièrement du 
soir jusqu'au matin, pour diminuer brusquement après le lever du soleil et 
décroître ensuite lentement jusqu'au soir. Dans ces conditions, l'alternance de 
la lumière du jour et de l'obscurité de la nuit détermine donc un abaisse
ment et une élévation périodique de la courbe des allongements, et cela, de 
telle sorte, que cette courbe présente un m a x i m u m le matin avant l'aurore et 

un minimum le soir avant le coucher du soleil. 
Ainsi, une fois la lumière supprimée, la croissance ne reprend pas de suite 

l'énergie propre qui lui appartient. Au contraire, c o m m e l'atteste la lente et 
continuelle ascension de la courbe jusqu au matin, c'est peu à peu et plusieurs 
heures durant que la vitesse de croissance, ralentie pendant le jour, tend à 
reprendre sa valeur normale. Celle-ci n'est pas encore atteinte, que la lumière 
de l'aurore vient de nouveau la diminuer et la vitesse de croissance décroît 
à son tour d'heure en heure jusqu'au soir, où elle acquiert son minimum. En 

d'autres termes, cela signifie que les deux états intérieurs de la tige qui cor
respondent d'une part à l'obscurité complète, d'autre part à la pleine lumière 
du jour, empiètent l'un sur l'autre et ne font que se transformer incessamment 
et progressivement l'un dans l'autre. II.faudrait que la lumière du jour agît 
plus longtemps pour arriver à supprimer l'état nocturne de la croissance ; il 
faudrait également que la nuit fût plus longue pour en annuler l'état diurne. 
S'il en était autrement, la courbe de croissance devrait le soir, ou par un 
brusque obscurcissement de la chambre, se relever aussitôt verticalement, 

' 1 jWiesner: Die heliotropischen Erscheinungen im Pflanzenreiche (Loc. cit., II, Th., p 11,1880). 
i2) Sachs: Arbeiten des bot. Instituts in Wurzburg, p. 168, 1872. — Les plantes soumi

ses à l'expérience sont les Fritillaria imperialis, Humulus Lupulus, Dahlia variabilis, Pole-
monium reptans, Richardia africana. 
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puis se maintenir à la m ê m e hauteur toute la nuit, pour s'abaisser aussitôt 
le matin ou au retour de la lumière et se maintenir à la m ê m e hauteur jus

qu'au soir. Or c'est ce qui n'a lieu en aucune façon. 
On obtient ainsi, par voie indirecte, une nouvelle preuve que l'action de la 

radiation sur la croissance de la tige est bien un phénomène d'induction. 
Phototropisme positif de' la tige. — Nous avons supposé jusqu'ici que la 

radiation agissait à la fois et de la m ê m e manière sur tous les côtés de la 
tige. Si elle ne frappe la tige que d'un côté, ce côté sera seul retardé dans sa 

croissance et deviendra concave ; il y aura flexion vers la source, courbure 
phototropique positive. 

La courbure est toujours limitée à la région ou aux régions en voie de crois
sance intercalaire, mais le lieu de plus grande flexion ne se trouve pas tou
jours et nécessairement placé dans la zone du m a x i m u m de croissance. Cette 
coïncidence existe, en effet,.dans les tiges moyennement sensibles à l'action 
de la radiation, c o m m e celles de la Fève vulgaire (Faba vulgaris) et de l'Hé
lianthe annuel (Helianthus annuus). Dans les tiges plus sensibles, la plus grande 
flexion a lieu tantôt un peu au-dessus, tantôt un peu au-dessous du maximum 
de croissance. Elle s'opère au-dessus dans le Haricot multiflore (Phaseolus 
multiflorus), au-dessous dans le Passerage cultivé (Lepidium sativum) ; dans 
la Vesce cultivée ( Vicia sativa), elle se manifeste au-dessus quand la tige est 
très jeune, au-dessous quand elle est plus âgée. 

Ce n'est pas toujours quand la tige a été étiolée par un long séjour à l'obs
curité qu'elle est le plus sensible à la radiation et qu'elle se courbe le plus 
rapidement. Il en est ainsi, il est vrai, dans les tiges peu sensibles, comme 
celles de la Fève et du Soje (Soja hispida). Mais il en est autrement quand la 
tige est plus sensible. Ainsi, par exemple, dans le Passerage (Lepidium), le 
Radis (Raphanus), la Giroflée (Cheiranthus), la Vesce (Vicia), la tige, si on 
l'expose d'abord dans l'appareil à rotation pendant 6 heures à une faible 
lumière diffuse, ou pendant 12 heures à la lampe à gaz, se courbe ensuite 
sous l'influence de l'éclairage unilatéral 1 heure ou m ê m e 1 heure et demie 
plus tôt que quand elle sort de l'obscurité. 

Considérons une tige de moyenne sensibilité, placée dans les conditions 
naturelles, isolée et frappée directement de tous côtés par la lumière du jour, 
un Hélianthe par exemple, vers la fin de juillet, et voyons comment elle se 

comporte. Dressée verticalement pendant la nuit, l'extrémité de la tige s'in
cline vers l'orient aussitôt après le lever du soleil. Elle suit le soleil jusqua 
vers 10 heures ou 10 heures et demie du matin, puis s'arrête jusque vers 
4 heures ou 4 heures et demie du soir ; elle reprend alors son mouvement, se 
dirige vers l'occident et suit de nouveau le soleil jusqu'à son coucher, puis se 
redresse et demeure ainsi toute la nuit. Ainsi, entre 10 heures du matin et 
4 heures du soir, tout phototropisme et en m ê m e temps tout géotropisme est 

suspendu, sans doute parce que toute croissance est arrêtée. Et toute crois
sance est arrêtée parce que l'intensité lumineuse est trop grande. 

Beaucoup de plantes se comportent ainsi et se montrent héliotropes dans les 
conditions naturelles. Mais il en est un grand nombre où une semblable flexion 

ne s'observe pas dans ces conditions, où la tige garde son extrémité dressée à 
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toute heure du jour. Est-ce à dire qu'elles ne jouissent pas du phototropisme 
positif? En aucune façon. Seulement, dans les conditions ordinaires de leur 
végétation, leur phototropisme est trop faible pour vaincre leur géotropisme. 
Il en est ainsi par exemple dans la Chicorée sauvage (Cichorium Intybus), la 
Verveine officinale ( Verbena officinalis), l'Achillée millefeuille (Achillea Millefo-
lium), les Cardères (Dipsacus), la Prêle des champs (Equisetum arvense), etc., 
quand elles croissent, c o m m e d'habitude, en plein soleil. Mais si ces plantes 
sont cultivées dans des lieux ombragés, et éclairées d'un seul côté, le phototro
pisme, favorisé par cette faible intensité, devient capable de triompher du 
géotropisme négatif, et la tige s'infléchit vers la source*. 

Dans les tiges volubiles aussi, le phototropisme positif existe, quoique très 
faiblement marqué, c o m m e on le constate dans le Houblon (Humulus), le Lise
ron (Convolvulus), l'Ipomée (Ipomsea), la Galystégie (Calystegia), etc. Forte
ment développé, il ne ferait ici que gêner la circumnutation par laquelle la 
tige cherche son support. Si l'éclairage est unilatéral, si la tige volubile est 
placée devant une fenêtre par exemple, la radiation manifeste cependant très 
nettement son action sur la croissance. Elle accélère le mouvement révolutif 
pendant que la tige se rapproche de la fenêtre, et le ralentit au contraire 
pendant qu'elle s'en éloigne. Ainsi, pbur le Houblon (Humulus), la durée de 
la demi-révolution qui éloigne la tige de la fenêtre étant de 1 heure 33 minu
tes, celle de la demi-révolution qui l'en rapproche est de 1 heure 13 minutes : 
différence 20 minutes. Pour une lpomée (Ipomsea jucunda), la demi-révolution 
en s'éloignant de la fenêtre étant de 4 heures 30 minutes, la demi-révolution 
en s'en rapprochant est de 1 heure : différence 3 heures 30 minutes. 

Le phototropisme positif est donc une propriété très généralement répandue 
dans la tige, mais qui s'y manifeste à des degrés très différents. Seules parmi 
les plantes étudiées jusqu'ici, la tige des Molènes (Verbascum) et celle des 
Cuscutes (Cuscuta) refusent de s'infléchir vers la source, m ê m e dans une 
lumière unilatérale de faible intensité. La tige des Molènes est, c o m m e on 
sait, revêtue d'un feutrage épais de poils, qui la protège sans doute contre 
l'influence de la radiation. 

S'il y a des tiges plus phototropiques qu'elles ne le paraissent, il en existe en 
retour qui le sont beaucoup moins qu'elles n'en ont l'air. Ainsi, lorsque la 
croissance intercalaire offre son m a x i m u m et persiste le plus longtemps à la 
base de chaque entre-nœud, comme, dans les Graminées, le Gaillet (Galium), 
l'Aspérule (Asperula), l'Œillet (Dianthus), etc., c'est aussi en ce point, au voi
sinage du nœud inférieur, que se trouve localisée la flexion phototropique, à 
laquelle tout le reste de l'entre-nœud demeure étranger. La phototropisme 
positif y est d'ailleurs très faible. Mais il suffit qu'il soit très faible pour 
donner lieu à une très forte inclinaison de la tige vers la lumière. En effet, 
dès qu'elle s'est inclinée tant soit peu, le poids de l'entre-nœud et des feuilles 
qu'il porte détermine dans la zone inférieure encore molle une forte courbure 
passive dans la direction de la lumière, d'autant plus grande que ce poids est 

plus considérable. 
Quelle est maintenant l'utilité pour la plante de ce phototropisme positif de 

sa tige ? C'est d'abord évidemment de diriger la tige et les feuilles qu elle porte 
VAN TIEGHEM, TRAITÉ, 2e ÉDITION. 18 
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vers la radiation. C'est ensuite de placer la tige par rapport à la radiation 
incidente dans la position où elle en reçoit le moins possible, et par conséquent 
où l'allongement de ses entre-nœuds est le moins possible empêché par elle, 
en un mot, de favoriser sa croissance. Enfin les feuilles, étant insérées per
pendiculairement sur la tige, se trouvent ainsi amenées à présenter leur face 
supérieure perpendiculairement à la radiation incidente, c'est-à-dire dans la 

position où elles en reçoivent le plus possible. 
Phototropisme négatif de la tige (1). — Lorsque la tige est irradiée de tous 

les côtés mais inégalement, si la radiation incidente la plus forte est très 
intense, de beaucoup supérieure à l'optimum, il arrive assez souvent que c'est 
le côté opposé qui est le plus retardé ; la tige se courbe alors en sens inverse 
delà radiation incidente, son phototropisme est négatif (p. 124). Le premier 
entre-nœud de la tige du Gui (Vi'scum) à toute époque, la tige tout entière du 
Lierre (Hedera) et de la Capucine (Tropseolum) à partir d'un certain âge, en 
sont les exemples les plus connus. Mais il y a un grand nombre de tiges, 
rampantes ou dressées, herbacées ou ligneuses, qui se comportent comme le 
Lierre et la Capucine. Elles commencent par rechercher la lumière, et plus 
tard elles la fuient, pourvu qu'elle soit assez intense. De sorte que, le long de 
la m ê m e tige, on voit les entre-nœuds inférieurs de la région de croissance fuir 
la lumière, entraînant avec eux les entre-nœuds supérieurs qui se courbent vers 
elle. Citons, parmi les tiges rampantes, le Fraisier comestible (Fragaria vesca), 
le Gléchome hédéracé (Glechoma hederacea), la Lysimaque nummulaire 
(Lysimachia Nummularia), etc. ; parmi les herbes à tige dressée, l'Ortie (Urtica 
dioica), le Gaillet (Gallium Mollugo, G. verum), la Chicorée (Cichorium Inty-
bus), etc. ; parmi les arbres, le Cornouiller (Cornus mas, C. sanguinea), le Chêne 
(Quercus Cerris), l'Erable (Acer campestre), le Prunier (Prunus spinosa).l'Epi
céa (Picea excelsa), etc. C'est parce phototropisme négatif que s'explique 
la flexion vers le nord du sommet de la tige de la Chicorée et de l'Épicéa, 
que l'on observe les jours d'été en plein soleil. Citons encore les branches 
différenciées en vrilles de la Vigne et de l'Ampélopse ou Vigne-vierge. Ces 
vrilles s'infléchissent d'abord vers la source dans la lumière diffuse. Pus tard, 
si la lumière est intense, elles se dirigent en sens contraire et se montrent 

douées de phototropisme négatif, c o m m e il a été dit plus haut (p. 262, fig. 90). 
Chez d'autres plantes, où ce changement de sens du phototropisme ne se 

manifeste pas dans les conditions naturelles, on réussit à le mettre en évidence 
par l'expérience. Ainsi, dans le Haricot multiflore (Phaseolus multiflorus), si 
l'on éclaire nuit et jour du m ê m e côté un entre-nœud qui se trouve dans la 
phase descendante de sa croissance, on le voit, après quelques jours, incliné 
en sens contraire de la source. 

L'utilité pour la plante de ce phototropisme négatif est diverse suivant les 
cas. Dans les plantes dressées, par lui la tige s'éloigne de la radiation quand 
celle-ci devient trop intense, en entraînant avec elle les parties plus jeunes. 
Dans les plantes rampantes ou grimpantes, c o m m e le Lierre (Hedera), par lui 
la tige s'applique fortement contre le support, le sol, les murs, les arbres, et 

(1) Wiesner: loc. cit., II Th., p. 34, 1880. 
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sur la ligne de contact se développent de nombreuses racines adventives. Dans 
les plantes grimpantes, par lui les vrilles se dirigent vers le support où elles 
s accrochent. 

Enfin on rencontre des branches, c o m m e les rameaux-vrilles de la 
Passiflore (Passiflora), qui se montrent indifférentes à la lumière, également 
dépourvues de phototropisme positif et négatif. 

Action de la lumière sur les tiges bilatérales (1). — Non seulement la 

radiation retarde la croissance de la tige et y provoque des courbures photo-
tropiques, mais encore elle exerce une influence décisive sur la bilatéralité de 
certaines branches dorsiventrales. Ainsi, dans la Sélaginelle (Selaginella), le 
Lierre (Hedera), la Capucine (Tropseolum), c'est toujours la face la plus 
éclairée qui devient dorsale, la face la moins éclairée qui devient ventrale. 
Tantôt la dorsiventralité une fois établie est irrévocable et ne peut plus être 
modifiée par le renversement de la cause qui l'a produite (Sélaginelle, Hépa
tiques) ; tantôt, au contraire, on peut la renverser sur chaque branche en 

faisant agir la lumière en sens inverse sur l'extrémité en voie de croissance 
(Lierre, Capucine). 

Influence de la température. Thermotropisme de la tige. -— La Croissance 

de la tige, et notamment son allongement intercalaire, est directement 
influencée par la température. Toutes choses égaies d'ailleurs, la vitesse de 
croissance atteint son m a x i m u m pour une certaine température, au delà et en 
décade laquelle elle diminue progressivement. Ainsi, par exemple, une tige de 
Passerage (Lepidium), de Moutarde (Sinapis) ou de Lin (Linum) s'allonge 
beaucoup plus dans le m ê m e temps à 27°, qu'à 17° ou à 37°; une tige de 
Haricot (Phaseolus), de Chanvre (Cannabis) ou d'Hélianthe (Helianthus), 
beaucoup plus à 31°, qu'à 21° ou à 41° ; une tige de Courge (Cucurbita), beaucoup 
plus à 37°, qu'a. 27° ou à 47°. 

Lorsque les variations de température n'ont lieu, c o m m e c'est le cas 
habituel dans la nature, qu en se maintenant au-dessous de l'optimum, toute 
élévation de température détermine une accélération, tout abaissement de 
température un ralentissement dans la croissance de la tige. Si l'on trace à la 
fois la courbe des températures •• et la courbe des accroissements corres
pondants, on voit que les deux courbes ont les mêmes inflexions et que leurs 
accidents se correspondent dans le m ê m e sens. Il n'y a cependant pas et il ne 
peut y avoir, d'après ce qui vient d'être dit, de proportionnalité entre les 
températures et les accroissements; les deux courbes ne courent pas parallè
lement l'une à l'autre. 

Il résulte de ce qui précède que si réchauffement est unilatéral, la tige 
s'infléchira vers le côté où la température est le plus éloignée de l'optimum ; 
il y aura thermotropisme (p. 94). Divisons une chambre obscure en deux 
compartiments par une cloison verticale peu conductrice et réglons la tempé
rature de manière qu'elle se maintienne, dans l'un par exemple à 27°, dans 
l'autre à 47°. Dans trois fentes verticales ménagées dans la cloison, encadrons 
trois jeunes tiges : une de Courge, une de Haricot et une de Lin. Après un 

(1) Sachs : Aeussere Ursachen der D or siventr alitât (Arbeiten, II, p. 278, 1879). 
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certain temps, nous verrons la Courge s'infléchir et entrer dans la ci 
froide, le Lin se courber et passer dans la chambre chaude, et le y 
parce qu'il est exposé des deux côtés à une température également éloignée 

de l'optimum, continuer sa croissance verticale. 
Le thermotropisme est donc assez énergique pour triompher du g 

pisme. Dès que la tige, passée dans une chambre ou dans l'autre, se trouve 
échauffée également de tous côtés, le géotropisme reprend ses droits et la 
ramène dans la direction verticale. L'effet de réchauffement inégal serait 

plus marqué si l'on soustrayait pendant ce temps la tige à l'action fléchissante 
de la pesanteur dans l'appareil à rotation lente, ou si on la disposait vertica-, 

lement la pointe en bas. 
Influence dé l'humidité. Hydrotropisme de la tige. — L'humidité du milieu 

où la tige se développe exerce sur sa croissance intercalaire une influence 
marquée. Cette influence est ordinairement accélératrice. Toutes choses 
égales d'ailleurs, une tige s'allonge davantage dans l'air saturé de vapeur d'eau 
que dans l'air sec. Il en résulte que si elle est exposée sur ses divers côtés à une 
humidité inégale, elle s'infléchira vers le côté le plus sec; elle fuira l'humidité, 

son hydrotropisme sera négatif. 
Que l'on approche de la région de croissance d'une tige verticale placée à 

l'obscurité un corps imbibé d'eau, on verra cette région devenir convexe du 
côté de ce corps et le sommet s'en éloigner. La courbure est plus nette et plus 
facile à observer si l'on supprime d'abord l'action antagoniste du géotro
pisme ; la tige s'infléchit alors jusqu'à devenir perpendiculaire à la surface 
humide qu'on lui a présentée ; cela fait, c o m m e l'humidité lui parvient 
désormais également de tous les côtés, elle s'allonge en ligne droite. 

La gravitation, la radiation (lumière et chaleur) et l'humidité ne sont pas 

les seules causes qui agissent sur la croissance et sur la direction de la tige, 
mais ce sont les seules qui aient été jusqu'ici étudiées avec quelque soin. 

Effet combiné de ces diverses causes. — Dans la nature, toutes ces causes 

modificatrices de la croissance, que nous venons d'isoler par l'expérience : 
pesanteur, lumière, chaleur, humidité, agissent ensemble sur la tige et super^ 
posent ou combinent leurs effets. La première seule est constante; les trois 
autres varient sans cesse en grandeur et en direction. 

Sur la direction d'une tige dressée et isolée, ces quatre causes fléchissantes 
agissent de concert, chacune avec son intensité propre, pour la rendre, la 
maintenir ou la ramener verticale; les composantes utiles se retranchent ou 
s'ajoutent. Sur une tige dressée verticalement, la pesanteur et la radiation se 
contrarient ; sur une tige renversée, elles s'ajoutent pour la relever : c'est le 
contraire, on l'a vu, pour une racine. Si la tige est plantée près d'un mur, à la 

lisière d'un bois, au penchant d'une colline, la pesanteur seule continue d'agir 
sensiblement dans le m ê m e sens; la lumière, la chaleur, l'humidité frappent 
inégalement les divers côtés. Ces effets différents se combinent et la tige se 
dirige plus ou moins obliquement, suivant leur résultante. Cette résultante est 
variable, puisque la lumière, la chaleur et l'humidité varient tout le long du 
jour. La direction de l'organe varie avec elle. Aussi voit-ondes tiges, fortement 
inclinées le soir par leur phototropisme positif, combiné avec leur géotropisme 



DIRECTION DE LA TIGE. 277 

négatif, se trouver verticalement redressées le matin, parce que la pesanteur a 
agi seule pendant la nuit. 

Il faut naturellement tenir grand compte de ces remarques quand on étudie 
ce genre de phénomènes. Il est nécessaire de ne considérer jamais qu'une seule 
cause dirigeante à la fois, en supprimant ou en égalisant les trois autres, c o m m e 
nous l'avons fait. 

Si l'on voulait se convaincre encore mieux de la nécessité de cette analyse, 
il suffirait de se poser la question de savoir si la tige d'une plante, exposée à ciel 
libre s'accroît plus la nuit que le jour. Jour et nuit signifiant pour la plante 
des combinaisons très différentes de trois des conditions qui modifient sa crois
sance : lumière, chaleur, humidité, on comprend de suite qu'une pareille 
question comporte toutes les solutions possibles. Si la journée est sombre, mais 
chaude et humide, l'action retardatrice de la lumière sera faible, tandis que 
l'action accélératrice de la chaleur et de l'humidité s'exercera avec énergie ; 
l'accroissement diurne pourra donc, dans ces conditions, être plus considérable 
que dans la nuit suivante, où la profonde obscurité favorisera, il est vrai, la 
croissance, mais où la température plus faible la retardera. Si, au contraire, 
le jour est clair, avec une température et une humidité à peine supérieures à 
celles de la nuit qui précède et qui suit, la lumière retardera la croissance plus 
fortement que la petite différence de température ne l'accélérera et l'accrois
sement diurne sera plus faible que l'accroissement nocturne. 
D'une façon générale, on peut imaginer ici les combinaisons les plus diverses 

de causes et d'effets, et c o m m e rien n'est plus variable que les conditions 

météorologiques, la tige s'accroîtra dans le m ê m e nombre d'heures, tantôt 
plus fortement pendant le jour, tantôt plus fortement pendant la nuit. Dans 
les circonstances naturelles, la croissance de la tige n'est donc pas et ne 
saurait être soumise à une périodicité rigoureuse. C'est ce qui explique que 
les nombreuses recherches entreprises dans cette voie n'aient pas conduit à 

une loi générale (1). 
Pour un long espace de temps, l'allongement moyen de la tige, dans les 

circonstances naturelles, est plus grand le jour que la nuit. — Cependant il 

résulte tout au moins.de ces observations que, surtout si l'on embrasse de longs 
espaces de temps, par exemple des semaines et des mois entiers, c'est l'action 
des variations de température qui l'emporte sur toutes les autres conditions 

modificatrices de la croissance, de telle sorte que la vitesse de croissance aug
mente en général quand la température s'élève et diminue quand elle s'abaisse. 
Ainsi l'on a conclu de mesures nombreuses, faites des mois durant par les con
ditions météorologiques les plus différentes, que dans les douze heures de 
jour l'allongement moyen est plus grand que pendant les douze heures de 

nuit. 
Voici quelques nombres, exprimés en centièmes de l'accroissement total (2) : 

(1) Sachs : Arbeiten des bot. Instituts in Wùrtzburg, I, p. 170, 1872. 
(2) Rauwenhoff : Waarnemingen over den groei van den plantenstengel by dag en by nacht 

(Verlagen en Mededeelingen der k. Akademie van Wetenschappen, Amsterdam, 1867). 
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Plantes. Aroroisssement diurne. Accroissement nocturne. 

Bryone (Bryonia) .19, Op. 100 U, Op. 100 
Glycine ( Wistaria) 57,8 — 42, 2 — 
Courge (Cucurbita) 57,2 — 42,8 
Vigne (Vitis) 55,1 — 44,9 — 

De la comparaison de moyennes de ce genre, il résulte donc que l'action 
accélératrice de la chaleur diurne prédomine sur l'influence retardatrice de 
la lumière du jour En concordance avec ce résultat, les mesures montrent 
encore que, pendant les 6 heures avant midi, l'accroissement moyen est plus 
faible que durant les 6 heures après midi; l'éclairement moyen étant sensible
ment le même, la température de l'après-midi est, c o m m e on sait, plus élevée 
que celle de la matinée. Si l'on désigne par 100 l'accroissement de l'après-
midi (de midi à 6 heures du soir), on a pour l'allongement de la tige pendant la 

matinée (de 6 heures du matin à midi) : 

Bryone (Rryonia) 86 p. 100 Courge (Cucurbita).. 81 p. 100 
Glycine (Wistaria) 71 — Vigne (Vitis) èl — 

Mais si au lieu de comparer les résultats des mesures pour tout le jour et 
toute la nuit, ou pour la matinée et l'après-midi, on considère les valeurs de 
l'accroissement pour des intervalles plus courts où les variations météorolo
giques ne s'égalisent plus dans la moyenne, on trouve que l'accroissement noc
turne dépasse quelquefois l'accroissement diurne et que l'influence favorable de 

l'après-midi est très inégale. 

§ 8 

Action de la tige sur les gaz. 

La tige agit sur l'atmosphère qui l'entoure en y absorbant certains gaz, et 
en y dégageant'certains autres gaz. Elle aborbe toujours de l'oxygène, et 
dégage toujours de l'acide carbonique; en un mot, elle respire Elle dégage 
aussi constamment de la vapeur d'eau ; en un mot, elle transpire. En outre, 
dans certaines conditions, elle assimile du carbone et chlorovaporisé. 
Respiration de la tige. — La respiration de la tige est facile à constater en 

tout temps, à la lumière aussi bien qu'à l'obscurité, dans lés tiges qui sont 
dépourvues de chlorophylle, comme les rhizomes ou comme les tiges aériennes 
de la Cuscute (Cuscuta), de l'Orobanche (Orobanche), du Monotrope (Mono-
tropa), de la Néottie (Neottia), etc. (1). Dans les tiges vertes, il est aisé de la 

mettre en évidence à l'obscurité ou à une faible lumière diffuse. En plein soleil, 
elle est masquée dans ces tiges par la décomposition de l'acide carbonique 
sous l'influence de la chlorophylle ; mais on la manifeste en paralysant l'ac
tion de la chlorophylle par l'éther ou le chloroforme. 

Le volume de l'acide carbonique émis dans un temps donné par la tige est 

(1) Lory: Observations sur la respiration et la structure des Orobanches (Ann. des se. 
nat., 3e série, VII, 1847, p. 158) — Bonnier et Mangin : Recherches sur la respiration des 
tissus sans chlorophylle (Ann. des se. nat., 6e série, XVIII, p. 293, 1884). 
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moindre que celui de l'oxygène absorbé dans le m ê m e temps; en d'autres 
CO 2 

termes, le rapport —— de ces deux volumes est plus petit que l'unité. Pour 

la tige incolore de l'Orôbanche (Orobanche) ou de la Néottie (Neottia), il est 
de 0,94; pour celle du Monotrope (Monolropa), de 0,72 ; dans le rhizome du 
Solidage (Solidago), il s'abaisse à 0,45. La respiration est plus active dans la 
région de croissance que dans les entre-nœuds âgés. Elle est retardée par la 
lumière. Une tige de Néottie, par exemple qui dégage 1,65 d'acide carbo
nique à l'obscurité, n'en dégage que 0,93 dans le m ê m e temps au soleil. Sa 
marche en fonction de la température a été indiquée p. 146. 
La respiration est nécessaire à la vie de la tige. Dans une atmosphère 

d'hydrogène ou d'azote, elle meurt bientôt asphyxiée. Et il ne suffit pas 
qu'une partie de sa surface ait le contact de l'oxygène ; il faut qu'elle soit en 
rapport avec ce gaz dans toute son étendue. Les branches, souterraines, 
c'est-à-dire les rhizomes, doivent donc trouver directement dans le sol l'oxygène 
qui leur est nécessaire et les branches submergées doivent le. puiser directe
ment à l'état de dissolution dans l'eau. 

Transpiration de la tige. — Les tiges aériennes émettent sans cesse de la 
vapeur d'eau, c'est-à-dire transpirent. Cette transpiration est considérable 
dans les plantes très rameuses. Dans les végétaux dépourvus de feuillet 
parfaites, c o m m e les Cactées, les Euphorbes cactiformes, les Asperges (Aspa
ragus), les Gasuarines (Casuarina), les Prêles (Equisetum), les Orobanches 
(Orobanche), les Monotropes (Monolropa), les Cuscutes (Cuscuta), etc., 
c'est par la surface de la tige que s'exécute toute la transpiration de la 

plante. 
Si la tige est incolore, on peut étudier sa transpiration par les méthodes 

indiquées p. 152, aussi bien à la lumière qu'à l'obscurité. On constate alors 
que la lumière accélère la transpiration (p. 153). Si elle est verte, il faut la 
placer à l'obscurité ou à une lumière diffuse très faible. On peut aussi opérer 
alors en pleine lumière pourvu qu'on paralyse par l'éther ou le chloroforme 
l'action vaporisante de la chlorophylle. C'est principalement par les pores 
superficiels, par les stomates, que s'exhale la vapeur d'eau, accumulée au 

préalable dans les espaces intercellulaires de la tige. 
Quand la tige devient ligneuse, à mesure que sa surface durcit et perd sa 

perméabilité, la transpiration y diminue ; elle est très faible dans les 

branches âgées. 
Assimilation du carbone et chlorovaporisation de la tige. — Quand la tige est 

verte et qu elle est exposée dans les conditions normales à une radiation totale 
d'une certaine intensité, elle absorbe l'acide carbonique de l'atmosphère, le 
«décompose, en fixe le carbone et en exhale l'oxygène. La quantité de carbone 
ainsi assimilée est considérable si les jeunes branches vertes sont très nom
breuses et forment ensemble une grande surface, c o m m e dans la cime des 
arbres. C'est m ê m e uniquement par cette voie que l'assimilation du carbone 
a lieu, quand la tige ne porte pas de feuilles parfaites, qu elle soit charnue 
comme dans les Cactées et les Euphorbes cactiformes, ou grêle et rameuse 
c o m m e dans les Prêles (Equisetum), les Psilotes (Psilolum) et les Gasuarines 
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(Casuarina), ou encore pourvue de rameaux foliacés c o m m e dans les As

perges (Asparagus). 
Dans ces mêmes conditions d'éclairage, la tige verte dégage de la vapeur 

d'eau, provenant de la vaporasation directe de l'eau par la chlorophylle 
(p. 185). Cette vapeur d'eau exhalée par la chlorovaporisation s'ajoute à celle 

qui est émise en m ê m e temps par la transpiration. 

§9 
Action de la tige sur les liquides, les matières dissoutes et les corps: 

solides. 

Dans de certaines conditions et en de certains points, la tige absorbe les 
liquides qui la touchent, avec les matières dissoutes qu'ils renferment. Dans-
certaines circonstances aussi et en certaines places, elle émet au dehors des 

liquides et des matières dissoutes. 
Absorption des liquides et des matières dissoutes par la tige.—Lestiges 

submergées, les rhizomes et m ê m e les tiges rampantes peuvent, indépen
damment des racines qu'elles portent, absorber directement par leur surface 
l'eau et les matières dissoutes qui les entourent. Dépouillée de ses racines, 
une jeune tige de cette sorte continue, en effet, de se développer, en augmen

tant peu à peu la quantité d'eau qu'elle renferme. 
D'ailleurs il est un certain nombre de ces tiges qui, toujours dépourvues de 

racines, sont nécessairement le siège exclusif de l'absorption nutritive delà 
plante. Il en est ainsi dans le Psilote (Psilotum), le Trichomane (Tricho-
manes), le Corallorhize(Cora//orfo'za), l'Epipoge (Epipogon), etc. Les rhizomes 
de ces plantes produisent d'innombrables poils qui augmentent la surface 
ahsorbanteet jouent le m ê m e rôle que les poils radicaux. Il en est de même 
dans toutes les Mousses. A sa base, la tige de ces végétaux produit de nom
breux poils, analogues par leur forme et leurs propriétés aux poils radicaux. 

C'est encore ici la tige qui seule est chargée de l'absorption nutritive de la 
plante. 
Émission de liquides et de matières dissoutes par la tige. — On a VUqU au 

printemps la Vigne et quelques autres plantes absorbent déjà énergiquement 

l'eau du sol par leurs racines sans pouvoir encore la transpirer et la chlo-
rovaporiser par leurs feuilles. Le liquide atteint alors dans la tige une 
forte pression, sous l'influence de laquelle il s'écoule par toutes les fissures 

accidentelles. C'est le phénomène bien connu des pleurs (T^. 156). 
Les rameaux floraux, sur leur partie terminale comprise dans la fleur 

mê m e , laissent aussi quelquefois suinter des gouttelettes liquides. En gagnant 

la surface pour s'échapper, ce liquide traverse des réserves sucrées et se 
charge de sucres : c'est du nectar. On en voit des exemples dans l'Anémone 

des bois (Anémone nemorosa), dans le Populage des marais (Caltha palus-
tris), etc. 

Action de la tige sur les corps solides. — Tout Ce que nous avons dit de 

l'action dissolvante et digestive que les poils de la racine exercent normale-
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ment sur les particules solides, minérales ou organiques, du sol où ils se déve
loppent (p. 226), pourrait se répéter pour les poils absorbants portés par les rhi
zomes des plantes vasculaires citées plus haut, et par la tige des Mousses. Par 
l'action corrosive que leur tige exerce ainsi sur les roches, sur les écorces, sur 
les fragments de matière ligneuse, ces plantes peuvent digérer,*absorber et 
enfin s'assimiler peu à peu ces matières insolubles, dont elles se nourrissent 
en les détruisant. C'est encore la tige qui, dans l'embryon dépourvu de co
tylédons de la Cuscute, de la Ficaire, etc., digère et absorbe à la germination 
l'albumen de la graine. 

La tige se montre donc douée, dans certains cas, de la faculté digestive que 
la racine possède presque toujours à un si haut degré. 
Résumé des fonctions de la tige. Fonction principale, fonctions acces

soires. — Dirigée par l'influence combinée de la pesanteur, de la radiation, et 

de l'humidité, entretenue en bon état par l'action qu elle exerce sur les gaz, li
quides et solides du milieu extérieur, la tige a pour fonction principale de con
duire des feuilles aux racines et des racines aux feuilles les aliments dont elles 
ont besoin. Cette fonction de transport, tout intérieure, sera étudiée plus tard. 

En outre, quand elle est différenciée et dans la mesure m ê m e où elle l'est, 
la tige accomplit encore quelques autres fonctions tout extérieures, qui sont 
des fonctions accessoires et spéciales. Passons-en la revue rapide. 

La fonction des branches différenciées en vrilles, en crochets, en épines, 
c o m m e aussi celle des émergences en aiguillons et des poils recourbés que la 
tige porte quelquefois à sa surface, est évidemment d'accrocher la plante à 
des corps étrangers, de manière à leur faire supporter son poids. Nous avons 
vu avec quelle perfection ce rôle est rempli par les vrilles adhésives de la 
Vigne-vierge (p. 262). 

La fonction des rameaux foliacés est de jouer le rôle majeur dévolu ordi
nairement aux feuilles dans l'assimilation du carbone ; ce sont des rameaux 
assimilateurs. 

La fonction des rameaux renflés en tubercules est d'emmagasiner des 
matériaux nutritifs : amidon, inuline, sucres, etc., et de constituer des réserves 
pour les développements ultérieurs. Quelquefois c'est simplement une provision 
d'eau que la plante y.accumule pour résister à la dessiccation. C'est ce qu'on 
voit dans, certaines Utriculaires ( Utricularia montana, etc. ), qui vivent 
sur les rochers ou sur le tronc des arbres dans les forêts tropicales d'Amé
rique et dont le rhizome se renfle çàet là en tubercules aquifères. 

En m ê m e temps, s'ils se détachent de la plante, les tubercules la conservent 

et la multiplient avec tous ses caractères. 
Enfin la fonction des rameaux reproducteurs est de produire et de porter 

soit directement les corps reproducteurs, c o m m e dans les Mousses, soit des 
feuilles qui à leur tour forment de pareils corps, c o m m e dans les plantes vas
culaires. Chez les Phanérogames, c'est en outre de conduire au fruit les maté
riaux nutritifs nécessaires à son développement. 



CHAPITRE V 

LA FEUILLE 

Toutes les plantes qui ont une tige ont aussi sur cette tige des feuilles plus 
ou moins développées. Cette correspondance résulte de la nature m ê m e des 
choses. La tige et la feuille sont, en effet, deux membres du corps rameux de 
la plante, différenciés l'un par rapport à l'autre, et les noms qu'on leur donne 
n'indiquent pas autre chose que cette différenciation. L'étude de la feuille 
s'applique donc, comme celle de la tige, d'abord à certaines Algues, notam
ment aux Gharacées et à diverses Floridées, à beaucoup d'Hépatiques, à la 
totalité des Mousses, enfin et surtout à toutes les plantes vasculaires. 

Nous allons, c o m m e pour la racine et la tige, considérer ce membre d'abord 
au point de vue morphologique, puis au point de vue physiologique. 

SECTION I 

MORPHOLOGIE DE LA FEUILLE 

§ 1 

Caractères généraux de la feuille. 

La fouille est un membre porté par la tige au nœud et ordinairement aplati 
perpendiculairement à l'axe de la tige. Elle n'est divisible en deux moitiés 
symétriques ou du moins similaires, que par un seul plan passant par l'axe de 
la tige; elle est bilatérale. Son côté inférieur, externe ou dorsal, diffère plus 

ou moins de sa face supérieure, interne ou ventrale ; elle est donc aussi dorsi-
ventrale. 

Parties constitutives de la feuille. — Une feuille complète comprend trois 

parties : la gaine, base dilatée par où elle s'attache au pourtour du nœud, en 
enveloppant plus ou moins la tige à la façon d'un étui ; le pétiole, prolonge
ment grêle plus ou moins long; et le limbe, lame verte aplatie qui est la partie 
essentielle de la fouille. Une telle feuille est dite pétiolée engainante. On en 
voit des exemples dans le Gonet (Arum), le Balisier (Canna), la Ficaire [Ficaria), 
les Ombellifères, etc. 

Souvent la feuille est plus simple. Tantôt la gaine manque et cyest le pétiole 

qui s'attache directement à la tige par une insertion étroite ; la feuille est 
simplement pétiolée, c o m m e dans le Hêtre (Fagus), le Chêne (Quei'cus), la 
Courge (Cucurbita), etc. Tantôt le pétiole manque et de la gaine on passe 

directement au limbe ; la feuille est simplement engainante, c o m m e dans les 
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Graminées, etc. Tantôt enfin la gaine et le pétiole manquent à la fois et le 
limbe s'attache directement à la tige ; la feuille est dite alors sessile, c o m m e 
dans le Lis (Lilium), etc. C'est à cet état, le plus simple de tous, qu'on la 

rencontre toujours chez les Hépatiques fouillées, les Mousses, les Prêles, les 
Lycopodinées et chez un 

grand nombre de Pha
nérogames. 
Simplification de la 

feuille par avortement ; 

phyliode. — Le limbe 
avorte quelquefois sur 
certaines feuilles, qui se 

réduisent alors, suivant 
leur nature, à un pétiole 
avec sa gaine, à un pé
tiole seul, ou à une gaine 
seule. Le pétiole au som
met duquel le limbe 
avorte conserve quelque
fois sa forme ordinaire, 
comme dans la Stré-
bUzie joncifoliée (Stre-
litzia juncifolia), mais 
le plus souvent il s'a
platit dans le plan médian de la feuille et forme une lame, c o m m e dans 
certains Acaciers d'Australie (Acacia heterophylla, etc.), diverses Oxalides 
(Oxalis bupleurifolia, etc.), certaines plantes aquatiques c o m m e la Sagittaire 
(Sagitltaria), le Potamot (Potamogeton), etc.. U n pareil pétiole élargi et sans 
limbe est un phyliode (fig. 93). 

La feuille des Irides (Iris), aplatie dans le plan médian, est aussi une sorte 
de phyliode. De bonne heure le limbe y avorte au sommet de la gaine. 
En m ê m e temps, celle-ci forme sur son dos une crête, qui se développe de 
plus en plus et la prolonge en lame d'épée. Ici c'est donc la gaine, non le 
pétiole, qui produit le phyliode. 
État de.la surface de la feuille. — La surface de la feuille, c o m m e celle de 

la jeune tige, est primitive et continue avec elle-même dans toute l'étendue 
de l'organe. Elle est aussi en continuité directe avec la périphérie de la tige. 
Parfois lisse et revêtue seulement d'un dépôt cireux (voir p. 72, fig. 37 et 38), 
elle est souvent hérissée de poils de formes extrêmement variées et dont la 
m ê m e feuille peut porter de plusieurs sortes à la fois (voir p. 69, fig. 34). Elle 
est quelquefois armée d'aiguiïïbns crochus, qui sont des émergences^ c o m m e 
dans les Rosiers (Rosa), les Ronces (Rubus), certaines Morelles Sola-

num), etc. 
Quand la feuille se développe dans l'air, sa surface est perforée d'ouver

tures qui sont des stomates (voir p. 71, fig. 36). 
Il y a des stomates sur les diverses parties de la feuille, mais ils s'accumu-

Fig. 93 — Branche d'Acacier longifolié (Acacia longifolia), portant en a 
un phyliode, en b un pétiole élargi passant au phyliode. 
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lent surtout sur le limbe, où ils se localisent de diverses manières, c o m m e on 

le .verra plus loin. 
G-aine. — L a gaine attache la feuille à la tige. Aussi est-elle d'autant plus 

large et plus haute que le pétiole et le limbe seul, s'il n'y a pas de pétiole, 
atteignent une plus grande dimension. Elle est très développée et embrasse 
toute la tige dans les grandes feuilles pétiolées d'Angélique (Angelica), de 
Férule (Ferula), de Rhubarbe (Rheum), dans les longues feuilles sans pétiole 

des Graminées, etc. ; elle est faible et n'entoure qu'une partie de la tige dans 
le Lierre (Hedera), etc. 
Pétiole. — Le pétiole porte le limbe et l'écarté de la tige d'autant plus 

qu'il est plus allongé. Aussi sa grosseur et sa 
fermeté sont-elles en rapport avec la grandeur 
et le poids du limbe qu'il doit soutenir. Il est 
toujours arrondi sur la face inférieure, ordi
nairement plan ou excavé, creusé en gouttière, 
sur la face supérieure ; d'où l'on voit immé-' 

diatement qu'il n'a, c o m m e le limbe, qu'un 
seul plan de symétrie. Quelquefois pourtant 
il est arrondi aussi sur la face supérieure et 
sensiblement cylindrique, c o m m e dans le 
Lierre (Hedera), la Pivoine (Pseonia), etc. Ail
leurs, il est aplati ou prolongé en aile dans le 
plan du limbe, c o m m e dans le Citronnier 
oranger (Citrus Aurantium), ou bien au con
traire comprimé latéralement, comme dans 
le Peuplier tremble (Populus trémula) et 
d'autres Peupliers, circonstance qui explique 
l'agitation des feuilles de ces arbres au 
moindre souffle de l'air. Cet aplatissement 

latéral atteint son ma x i m u m , c o m m e on l'a 
vu, dans les phyllodes. Enfin il se gonfle quel
quefois à sa base en une masse ovoïde, ren
fermant de grandes cavités pleines d'air; c'est 
ce qu'on observe dans les feuilles aériennes 
de certaines plantes aquatiques, comme la 
Mâcre nageante (Trapa natans) et la Ponté-
dérie crassipède (Pontederia crussipes). Il sert 
alors de flotteur. 

Limbe — Le limbe est ordinairement aplati, 
et le plan d'aplatissement est perpendiculaire 
à l'axe de la tige. 

Dans ce limbe aplati, on distingue des côtes résistantes faisant saillie surtout 
à la face inférieure, diversement ramifiées, partant toutes du pétiole dont elles 
sont c o m m e l'épanouissement et dont l'une d'elles prolonge la direction. Ce 
sont les nervures (fig. 94). Les dernières et les plus fines de ces nervures ne font 

plus saillie à la surface, elles demeurent tout entières immergées dans l'épais-

Fig. 94. — Feuille de Digitale (Digitalis), 
vue par sa face inférieure. 
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seur de la lame, où les unes s'anastomosent en un réseau délicat, tandis que 
d'autres se terminent librement au milieu des mailles du réseau ; mais il suffit 

pour les voir de placer le limbe entre Pœil et Ja lumière. Une couche plus molle 
et plus verte recouvre toutes les nervures, remplit toutes les mailles du réseau 
et les relie en un tout continu; c'est le parenchyme. Si l'on fait disparaître le 

parenchyme, on isole et prépare, c o m m e une fine dentelle, ce système de ner
vures, qui est pour ainsi dire le squelette de la feuille. On y arrive facilement 

soit en battant avec une brosse le limbe préalablement desséché, soit en sou
mettant la feuille à une macération dans l'eau. Dans ce dernier cas, le Bacille 

amylobacter, Bactériacée qui pullule dans le liquide, dissout peu à peu les 
membranes cellulaires du parenchyme sans attaqner celles des nervures, qui 
demeurent inaltérées. O n observe souvent dans la nature des préparations de 
nervures ainsi réalisées. 
Divers modes de nervation. — La disposition des nervures dans le limbe, sa 

nervation, est très variable, mais se rattache à quatre types principaux. 
Le cas le plus simple est celui d'une nervure unique, médiane, qui ne se 

ramifie pas : la feuille est uninerve. Il en est ainsi dans les Mousses, les Prêles, * 
les Lycopodes, dans la plupart des Conifères et çà et là dans les autres Phané
rogames, d o m m e les Bruyères (Erica), les Tamaris (Tamarix), etc. Le limbe 
est alors étroit et souvent en forme d'aiguille. 

Ailleurs la nervure médiane, encore unique, se ramifie. Elle forme de 

Fig. 95. Fig. 96. Fig. 97. Fig. 98. 

chaque côté, en s'amincissant à mesure, des nervures secondaires, qui sont 
insérées sur elle c o m m e les barbes sur le tuyau d'une plume; la nervation 
est pennée, la feuille est penninerve (fig. 95), c o m m e dans le Hêtre (Fagus), 
le Coudrier (Corylus), le Bananier (Musa) (fig. 96), etc. Le limbe est alors de 

forme ovale plus ou moins allongée. 
Si le pétiole, au point où il s'attache au limbe, s'épanouit en un certain 

nombre impair de nervures divergentes, dont l'une est médiane et dont les 
autres vont décroissant de grandeur de chaque côté comme les doigts de la 
main, la nervation est palmée, la feuille est palminerve (fig. 97), comme dans 
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la Vigne ( Vitis), la Mauve (Malva), le Lierre (Hedera), etc. Le limbe est alors de 
forme plus ou moins circulaire. Lorsque les nervures palmées sont assez nom

breuses pour que les plus petites reviennent en avant du pétiole, le limbe 
forme deux sortes d'oreillettes, arrondies (fig. 98) ou allongées en pointe de 
flèche (fig. 99), c o m m e dans la Sagittaire (Sagittaria), le Liseron (Convol

vulus), la Nyniphée (Nijmphsea), le Gouet (Arum), etc. Si ces deux oreillettes 
s'unissent en avant, le limbe circulaire se trouve inséré perpendiculairement 
sur le pétiole par un point excentrique, autour duquel rayonnent les nervures 
inégales, la feuille est dite peltée (fig. 100), c o m m e dans la Capucine (Tro-
pseolum), le Nélombe (Nelumbo), etc. Ce n'est pas là toutefois un type distinct, 

mais une simple modification de la nervation palmée. 
Enfin, si, au sortir de la tige ou de la gaine, un certain nombre de nervures, 

Fig. 99. Fig. 100. Fig. 101. Fig. 102. 

dont une un peu plus forte est médiane, cheminent parallèlement de la base 
du limbe au sommet, la nervation est parallèle, la feuille est rectinervé, comme 
dans les Graminées (fig. 101), la Jacinthe (Hyacinthus), le Narcisse (Nar-
cissus), etc. Le limbe s'allonge alors en forme de ruban. La feuille est curvinerve 
quand les nervures sont arquées en dedans et se réunissent au sommet, comme 
dans la plupart des Mélastomacées (fig. 102). 

On voit que le mode de nervation, c'est-à-dire la manière dont les nervures 
principales se répandent dans le limbe, détermine la forme générale de la 
feuille. Dans chacun des trois derniers types, les nervures principales se rami
fient à leur tour un plus ou moins grand nombre de fois, ordinairement suivant 
le mode penné; enfin les derniers ramuscules s'anastomosent pour fermer les 
mailles du réseau, ou bien ils se terminent librement dans le parenchyme. 
Diverses manières d'être du parenchyme.— Le parenchyme du limbe a sou

vent le m ê m e aspect etla m ê m e couleur sur ses deux faces; il possède alors de' 
part et d'autre de nombreux stomates. Il en est ainsi dans les feuilles molles 
de la plupart des plantes herbacées. Si le cours des nervures est rectiligne, 
comme dans les feuilles uninerves et rectinerves, les stomates sont également 
disposés en séries longitudinales, qui y dessinent des lignes mates et blan
châtres, et s'aperçoivent facilement, comme dans le Pin (Pinus); l'Épicéa 

•̂  
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jj (Picea), les Graminées, etc. Dans les feuilles coriaces des plantes ligneuses, au 
H contraire, les deux faces du limbe diffèrent plus ou moins profondément. La 
l face supérieure est plus dure, plus luisante, d'un vert plus foncé et entièrement 
j dépourvue de stomates. La face inférieure est plus molle, plus terne, d'un vert 
l/ plus pâle, quelquefois blanche, et abondamment munie de stomates. Ceux-ci 
j sont parfois ramassés en groupes plus ou moins espacés, comme dans les 
^ Bégonies (Bégonia), etc , ou localisés, au fond de cryptes creusées dans le 
, parenchyme de cette face inférieure, c o m m e dans le Nérion oléandre (Nerium 
\ Oleander) (voir p. 70, fig. 35). 
j Les stomates du limbe sont de deux sortes. Les uns, et c'est le plus grand 

nombre, donnent accès dans des cavités interstitielles pleines d'air, servent 

( au passage des gaz : ce sont des stomates aérifères.- Les autres, plus grands, 
moins nombreux, disposés souvent au sommet du limbe, comme, dans la 
Richardie (Richardia), la Colocase (Cotocasia), etc., le long du bord à l'ex
trémité des grandes nervures, c o m m e dans le Chou (Brassica), ou çà et là 
sur la surface, c o m m e dansl'Alchimille (Alchemilla), la Morelle (Solanum), etc., 
servent à l'émission des liquides : ce sont des stomates aquifères. 
Le parenchyme est quelquefois assez mince pour se réduire, partout 

ailleurs que sur la nervure médiane, à une seule épaisseur de cellules. Il ne 
saurait alors y avoir de stomates (la plupart des Hyménophyllées, Hépa
tiques fouillées^ Mousses, etc.). Ailleurs, au contraire, il est assez épais pour 
noyer complètement dans son épaisseur et masquer toutes les nervures, 
m ê m e les plus puissantes. Le limbe est alors massif, rebondi et dénué de 
côtes saillantes; la feuille est dite grasse, c o m m e dans la Crassule (Crassula), 
la Ficoïde (Mesembrianthemum), l'Agave (Agave), etc. Elle prend parfois une 
forme conique, c o m m e dans les Joncs (Juncus). Ces feuilles grasses n'ont de 
chlorophylle que dans leur région périphérique ; la portion centrale, inac
cessible à la radiation, demeure blanche. 

Quand la feuille se développe tout entière dans l'eau, ses deux surfaces 
sont semblables et également dépourvues de stomates, comme dans l'Élodée 
(Elodea), la Vallisnérie ( Vallisneria), etc. Si le limbe flotte sur l'eau, ses deux 
faces sont très différentes d'aspect et la supérieure seule, en contact avec l'air, 
possède des stomates, c o m m e danslaNymphéé (Nymphsea), lePotamot nageant 
(Potamogeton natans), la Renouée a-mpliibie (Polygonum amphibium), etc. 
Parenchyme discontinu. — En général le parenchyme est continu ; le 

limbe est plein. Dans certaines plantes, au contraire, il est discontinu, soit 
dès l'origine, soit parce qu'il s'y fait à un certain âge des trous et des déchi
rures, dont les bords se cicatrisent aussitôt et qui ne nuisent en rien au bon 
état de l'organe. Ainsi, dans les fouilles submergées de l'Ouvirandre (Ouvi-
randra), le parenchyme ne se développe pas dans les mailles rectangulaires 
du réseau de nervures et le limbe a l'aspect d'une dentelle régulière. Dans 
certaines Aroidées, c o m m e la Tornélie odorante (Tornelia fragrans), le Scin-
dapse perforé (Scindapsus pertusus), etc., le limbe, d'abord continu, se troue 
par endroits, quand la feuille est encore jeune, et si la perforation est voisine 
du bord, elle dégénère bientôt en une entaille. Ces trous et ces déchirures 

vont grandissant ensuite avec la feuille. Enfin dans les Palmiers, le limbe, qu'il 
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soit palminerve c o m m e dans le Chamérope (Chamerops) et le Latanier (Lata-
nia), ou penninerve c o m m e dans le Phénix (Phœnix) et le Cocotier (Cocos), est 
d'abord continu; puis il se déchire peu à peu de la périphérie au centre, 
dans l'intervalle des nervures, à mesure qu'il se développe. Il se trouve enfin 
formé d'une série de lanières à bords cicatrisés. Il en de m ê m e dans les;-

feuilles âgées du Bananier (Musa) (fig. 96). 
Couleur des feuilles. — La feuille est habituellement verte, ses cellules 

renfermant un grand nombre de grains de clorophylle. Cette couleur verte 
passe au glauque quand le revêtement cireux de la surface (voir p. 71) est suf
fisamment épais, comme dans l'Œillet (Dianlhus), le Chou (Brassica), l'Avoine 
(Avena), etc. Certaines portions du limbe sont parfois exemptes de chloro
phylle dans toute leur épaisseur; elles forment alors autant de taches inco
lores; la feuille est marbrée, panachée, rayée de blanc, c o m m e dans cer
taines variétés d'Aucube du Japon (Aucuba japonica), de Fusain du Japon 
(Evonymus japonicus), de Négonde (Negundo), de Roseau (Arundo), d'Agave 

(Agave), d'Aspidistre (Aspidistra), etc. 
Ailleurs il se forme dans les cellules, à côté des grains de chlorophylle, 

une- matière colorante rouge ou jaune dissoute dans le suc cellulaire, qui 
masque entièrement la couleur verte. La feuille paraît, alors rouge ou jaune, 
ou marbrée de rouge et de jaune. Il en est ainsi dans certaines variétés de 
Hêtre (Fagus), de Coudrier (Corylus), d'Arroche (Atriplex), de Golée (Coleus), 
d'Achyranthe (Ackyranthes), etc.'Pour la m ê m e cause, certaines feuilles sont 
rouges dans leur jeunesse, et perdent plus tard cette couleur en devenant 
vertes, comme on le voit dans le Chêne (Quercus), le Poirier (Pirus), etc. 

Durée, changement de coloration et chute des feuilles. — Les fouilles, 

nées au printemps, meurent ordinairement à l'automne ; elles sont caduques. 
Pourtant certaines plantes, dites pour cela toujours vertes, les conservent en 
bon état pendant un ou plusieurs hivers; leurs feuilles sont persistantes. Avant 
de mourir, les feuilles caduques perdent leur couleur verte parce que les 
grains de chlorophylle s'y détruisent ; elles jaunissent d'abord, puis brunis
sent. Parfois elles deviennent d'un beau rouge vif, c o m m e dansJ'Ampélopse 
(Ampélopsis) et le Sumac (Rhus), parce qu'il s'y forme, à côté de la matière 
jaune, un principe rouge dissous dans le suc cellulaire. 

Aux approches de l'hiver et sous l'influence des premiers froids, les feuilles 
persistantes modifient aussi leur couleur, pour la reprendre au printemps 
suivant. Souvent c'est un simple changement de nuance dans le vert, provo
qué parle déplacement des grains de chlorophylle, qui se ramassent en 
pelotes au centre des cellules du parenchyme. A ce premier phénomène il 
est fréquent de voir s'ajouter la prpduction dans le suc cellulaire d'un prin
cipe colorant rouge, soluble dans l'eau ; la feuille rougit alors, comme on le 
voit par exemple dans le Gléchome (Glechoma), la Joubarbe des toits {Sem-
pervivum tectorum), le Fraisier (Fragaria), et en général dans la végétation 

des hautes montagnes. Ailleurs il ne se fait pas de matière colorante nouvelle, 
mais c'est la chlorophylle elle-même qui se modifie et devient brunâtre ; la 
feuille prend alors une couleur i)run foncé, c o m m e dans les Conifères et le 
Buis (Buxus). 
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Quand la fouille est morte, soit après quelques mois, soit après quelques 
années, elle se dessèche parfois sur place et se détruit petit à petit, c o m m e on 
peut le voir sur les Chênes; le plus souvent elle tombe. La chute a lieu de 
deux manières. Tantôt la feuille se détache nettement au ras de la tige, lais
sant à sa place une cicatrice, et tombe tout entière, c o m m e dans nos arbres et 
arbustes. Tantôt elle laisse adhérente à la tige la partie inférieure de son 
pétiole, c o m m e dans les Palmiers et les Fougères arborescentes. Plus tard, 
ces bases de feuilles vont se détruisant peu à peu et, quand elle est suffisam

ment âgée, la tige en est dégarnie dans sa région inférieure. 

§2 
Ramification de la feuille. 

y '' * 
Quand la feuille se compose d'un limbe, d'un pétiole et d'une gaine, on 

peut dire qu'elle a déjà subi une première ramification, suivie d'une diffé
renciation assez profonde entre les trois parties ainsi séparées. Aussi une 
pareille feuille est-elle plus parfaite au point de vue morphologique qu'une 
feuille formée seulement d'un limbe et d'un pétiole, ou d'un limbe et d'une 

gaine, et surtout qu'une feuille sessile. 
A leur tour la gaine, mais surtout le pétiole et le limbe peuvent se ramifier 

de diverses manières. Cette ramification est presque toujours latérale, parfois 

cependant terminale. 
Ramification latérale du limbe. — La ramification latérale du limbe peut 

avoir lieu dans son plan ou perpendiculairement à sa surface. 
1° Dans son plan. — L a ramification du limbe dans son plan se manifeste, 

une fois qu'il est complètement développé, par des découpures plus ou moins 
profondes du parenchyme entre les nervures. 11 arrive souvent que le limbe 
ne se ramifie pas. Son bord est alors convexe en tous les points, dépourvu 
d'angles rentrants ; il est entier (fig. 95 à 102). C'est ce qui a lieu nécessaire
ment dans les feuilles rectinerves et uninerves, et fréquemment aussi dans les 
deux autres modes de nervation, c o m m e on le voit dans le Buis (Buxus), le 
Lilas (Syringa), la Pervenche (Vinca), le Nénuphar (Nuphar), etc. 

Considérons maintenant une feuille à nervation pennée. Si le contour ne 
rentre que faiblement entre les nervures principales, en découpant autour de 
leurs sommets autant de festons arrondis ou de dents aiguës, le limbe est 
crénelé dans le premier cas, comme dans le Gléchome (Glechoma),* denté 
dans le second (fig. 103), c o m m e dans le Hêtre (F"agus), le Coudrier (Cory-
lus), etc. S'il rentre jusque vers le milieu de la distance entre le bord et la 
nervure médiane, les dents profondes et'plus ou moins larges ainsi séparées 
sont des lobes (fig. 104 et 105) et le limbe est lobé, c o m m e dans le Chêne 
(Quercus), l'Artichaut (Cynara), etc. S'il rentre jusqu'au voisinage de la ner
vure médiane, le lobe devient une partition et le limbe est partit, c o m m e dans 
le Pavot (Papaver). Enfin s'il atteint la nervure médiane, chaque lobe devient 
un segment et le limbe est séqué, c o m m e dans le Cresson (Nasturtium), l'Ai-
gremoine (Agrimonia), etc. Entre ces divers degrés, qu'on adopte comme 
points de repère, il y a naturellement tous les intermédiaires. 

VAN TIEGHEM, TRAITÉ, 2 e ÉDITION. J9 
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Pour exprimer d'un seul mot le mode de nervation du limbe, d'où résulte 
sa forme générale, et son mode de ramification, d'où dépend sa conforma
tion particulière, on dira que, dans les divers cas qui précèdent, la feuille est 
pennidentée, pennilobée, pennipartite, penniséquée. 

Avec la nervation palmée, les mêmes degrés de ramification donneront lieu 
respectivement à une feuille pctlmidenlée (fig. 106), palmilobèe (fig. 107), 

Fig. 103. Fig. 101. Fig. 103. Fig. 10S. 

comme dans le Ricin (Ricinus), l'Érable (Acer), la Vigne -(Vitis), le Lierre 
(Hedera), etc. ; palmipartite, comme dans l'Aconit (Aconilum), etc. ; palmi-
séquée, comme dans la Potentille rampante (Potentilla reptans), etc. 

Plusieurs de ces découpures peuvent se superposer sur le m ê m e limbe; 
ainsi les lobes peuvent être crénelés ou dentés, les segments peuvent être 
lobés, etc. * 

2° Perpendiculairement à sa surface. — Ordinairement le limbe ne se rami

fie que dans son plan. Mais parfois, dans les Rossolis (Drosera), par exemple, 
il produit sur sa face supérieure des prolongements grêles, renflés en massue, 
et qui reçoivent chacun une petite nervure perpendiculaire au plan de la ner
vation générale. Ce sont autant de segments. Dans la variété du Houx aqui-
folié (llex Aquifolium) appelée vulgairement Houx-hérisson, ces segments 
dressés sur la face supérieure de la feuille sont pointus comme les dents du 

- bord. Les pointes qui hérissent les nervures de l'énorme limbe pelté de la 
. Victoire (Victoria) sont aussi des segments. 

Ailleurs, comme chez les Graminées, le limbe forme à sa base une lame 
relevée en manchette perpendiculairement à sa direction; on la nomme 
ligule (fig. 101). Quand elle est très développée, la ligule reçoit des nervures 
du limbe un certain nombre de branches qui la parcourent parallèlement. 
Elle n'est donc pas autre chose qu'une ramification du limbe à sa base, per
pendiculairement à son plan. 

Ramification latérale du pétiole. — Le pétiole produit souvent de chaque 

côté une série de pétioles secondaires terminés chacun par un limbe pareil au 
sien. Chacun de ces limbes secondaires avec son pétiole est une foliole, et la 
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IMiÈ à 

Fig. 107. Fis. 108 

fouille tout entière est dite composée (fig. 108). A son tour, chaque pétiole 

secondaire peut se ramifier 
et produire des pétioles 
avec des limbes tertiaires 

(fig. 109), ceux-ci des pé
tioles avec des limbes de 
quatrième ordre (fig. 110), 
et ainsi de suite. La fouille 
est alors composée à deux 
degrés, à trois degrés, etc., 

les limbes partiels étant 
d'autant plus petits que le 
nombre en est plus grand. 
Si la ramification est très 

abondante, ils peuvent se 
réduire à un très léger 
aplatissement au bout des 

pétioles du dernier ordre et la feuille n'est alors tout entière, pour ainsi dire, 
qu'un pétiole un grand 
nombre de fois ramifié. 
C'est ce qu'on voit dans 
certaines Ombellifères, 
c o m m e la Férule (Ferula),' 

leFenoml(Fœniculum),etc. 
Si les pétioles secondaires 

s'échelonnent en deux ran
gées le long du pétiole pri
maire, la ramification est 
pennée et la feuille composée 

pennée (fig. 108), bipennée (fig. 109), tripennée (fig. 110). Les folioles sont 
alors le plus souvent oppo
sées deux à deux par paires, 
c o m m e dans le Robinier 
(Robinia), le Frêne (Fraxi-
nus), l'Allante (Ailantus), 
quelquefois alternes c o m m e 
dans le Cycade (Cycas) et 
certaines Fougères. Il peut 
n;y avoir qu'une seule paire 
de folioleslatérales(fig. 111), 

c o m m e dans le Haricot 
(Phaseolus), le Mélilot (Me-

lilotus), etc. 
Si les pétioles secondai

res, insérés tous au m ê m e llg' 110' 

point, divergent en décroissant de taille à droite et à gauche à partir du pro-

Fig. 109. 
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longement du pétiole primaire, la ramification est palmée et la feuille composée 
palmée (fig. 112), c o m m e dans le Lupin(Lupinus), le Marronnier (sEsculus), etc. 
Elle peut aussi n'avoir que trois folioles, c o m m e dans le Trèfle (Trifo-

lium (fig. 113). Quand les folioles plus nombreuses se disposent tout autour 
du sommet du pétiole dans un plan perpendiculaire à sa direction, la feuille 
est omposée peltée, c o m m e dans la Sterculie (Sterculia), la Paratropie (Pa-
ratropia), etc. 

Le pétiole primaire ne se termine pas toujours par un limbe. G o m m e s'il 
était épuisé par la production des pétioles secondaires, il finit quelquefois 

dessus de la dernière paire de folioles par une petite pointe. La feuille est 
alors composée sans impaire (fig. 108 et 109)., c o m m e dans la Fève (Faba), 
le Pois (Pisum), le Fèvier (Gleditschia), l'Acacier (Acacia) ; elle peut n'avoir 
que deux folioles, c o m m e dans certaines Gesses (Lathyrus). 
stipules. — A droite et à gauche du point où s'insère sur la tige une feuille 

pétiolée ou sessile, on trouve souvent deux lames plus ou moins développées, 
appelées stipules. Leur forme est dissymétrique, de sorte que chaque stipule 
est c o m m e l'image de l'autre dans un miroir. Elles sont ordinairement petites, 
mais dans la Violette (Viola), le Pois (Pisum),le Liriodendre tulipier(Lirio-
dendron tulipiferum), etc., elles atteignent d'assez grandes dimensions. D'habi
tude elles diffèrent profondément de la feuille ; mais dans nos Rubiacées 
indigènes: Ga.illet(Galium), Aspérule (Asperula), Garance (Rubia), etc., elles 
lui ressemblent entièrement de forme et de grandeur et l'on dirait trois 
feuilles indépendantes insérées côte à côte. Souvent les stipules se dessèchent 
de bonne heure et se détachent quand la feuille se développe. La plupart des 
arbres de nos forêts (Chêne, Charme, Châtaignier, etc.) ont de ces stipules ca
duques. Dans le Hêtre, elles se dessèchent aussi, mais demeurent longtemps 
appenduesà droite et à gauche du pétiole. 

Les stipules doivent être considérées c o m m e le résultat d'une ramification 
trèsprécoce du pétiole ou du limbe à sa base et dans son plan. C'est à pro

prement parler une première paire de folioles, différenciées le plus souvent 
par rapport au limbe primaire et par rapport aux autres folioles s'il s'en pro
duit, et adaptées à une fonction spéciale. Toute feuille pourvue de stipule? 

est donc en réalité une feuille composée. Il suffit, pour s'en convaincre, de 
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remarquer que les nervures des stipules vont toujours s'attacher, à*peu de dis
tance au-dessous de la surface de la tige, aux nervures du pétiole ou du limbe 
primaire dont elles ne sont que des ramifications. 
Les stipules peuvent elles-mêmes se ramifier dans leur plan, prendre des 

dents, des lobes,et m ê m e se diviser en deux ou plusieurs segments semblables 
placés côte à côte. Ainsi, dans nos Rubiacées indigènes, il n est pas rare de voir 
le limbe avoir de chaque côté deux stipules semblables entre elles et à lui. 
La feuille est alors une feuille composée palmée à cinq folioles sessiles et les 
deux feuilles opposées de chaque nœud simulent un verticille de dix feuilles. 

Les stipules contractent parfois soit avec le pétiole qu'elles touchent, soit 
entre elles, une union due à une croissance intercalaire commune, une con
crescence. Dans le Rosier (Rosa) et le Trèfle (Trifolium), elles sont ainsi unies 
avec la base du pétiole, en forme de gaine, et ne s'en détachent que dans leur 
portion terminale. Ailleurs elles s'unissent entre elles bord à bord, soit du 
côté du pétiole en passant dans l'aisselle entre lui et la tige, c o m m e dans le 
Mélianthe majeur (Melianthus major), l'Houttuynie cordée (Houltuynia cor-
data), etc., soit du côté opposé en formant une lame à deux nervures et sou
vent bilobée, diamétralement opposée à la feuille, c o m m e dans l'Astragale 
(Astragalus), l'Ornithope (Ornithopus), etc., soit enfin des deux côtés à la 
fois en formant un étui qui persiste autour de la base de l'entre-nœud, c o m m e 
dans la Renouée (Polygonum), le Rumex (Rumex), etc., ou une coiffe qui re
couvre toute la partie supérieure de la tige et qui tombe quand la feuille sui
vante s'épanouit, comme dans le Figuier (Ficus), le Magnolier (Magnolia), etc. 
Il est évident qu'entre une double stipule axillaire c o m m e celle du Mélianthe 
et une ligule c o m m e celle des Graminées, il n'y a qu'une différence de hauteur 
d'insertion; cette stipule est une sorte de ligule basilaire, cette ligule est une 
sorte de double stipule exhaussée. Aussi quand la gaine manque aux feuilles 
des Graminées, la ligule, qui se développe alors davantage, devient-elle une 
stipule axillaire engainante semblable à celle des Polygonées. C'est ce qui a 
lieu dans ces plantes pour la première feuille de la tige normale, c'est-à-dire 
le cotylédon, et pour certaines feuilles modifiées qui avoisinent les fleurs. 

Quand deux feuilles stipulées sont insérées en face l'une de l'autre au m ê m e 
nœud, les stipules voisines s'unissent parfois en une lame bilobée, c o m m e dans 
le Houblon (Humulus). Si les stipules des deux feuilles opposées ont m ê m e 
grandeur et m ê m e forme que le limbe, c o m m e dans nos Rubiacées indigènes, 
de deux choses l'une : elles demeurent libres et il semble qu on ait affaire à 
un verticille de six feuilles indépendantes, ou bien elles se soudent deux à 
deux en un limbe de m ê m e forme et de m ê m e grandeur que celui de la 

feuille et il semble qu'on ait sous les yeux un verticille de quatre feuilles 
autonomes, c o m m e dans le Gaillet croisette (Galium Cruciata). Mais dans 
tous les cas les deux limbes primaires se distinguent facilement aux bourgeons 
ou aux branches que la tige porte à leur aisselle et dont les limbes stipulantes 
sont toujours dépourvus. 

stipeiies. — Les feuilles composées pennées portent quelquefois sur le pétiole 
primaire, à l'insertion des folioles, de petites languettes qui paraissent être à 
chaque foliole ce que les stipules sont à la feuille totale ; ce sont des stipeiies. 
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On en voit des exemples dans le Robinier (Robinia), le Haricot (Phaseolus) 

(fig. 111), etc. . 
Divers types de ramification latérale de la feuille. — Que la fouille SOlt 

simple ou composée, la ramification qui s'opère dans son plan se rattache 
aux types généraux que nous avons distingués p. 48 et que nous avons 

retrouvés successivement dans la racine et dans la tige. Si c'est le mode 
penné, elle s'opère en grappe, ou quand les folioles sont sessiles, en épi. 

Si c'est le mode palmé, elle a lieu en ombelle, ou, quand les folioles sont 

sessiles, en capitule. 
Mais elle peut aussi se développer en cyme. C'est ce qui arrive quand il 

ne se fait, à droite et à gauche 
du segment latéral, qu'un 
se ul segment latéral lui-même 

ramifié ; c'est le début d'une 

cyme bipare. Mais ordinaire
ment chaque segment latéral 

se ramifie en sympode et 
forme une cyme unipare le 
plus souvent scorpioïde 
comme dans Hellébore (Hel-
leborus). Certaines Aroïdées: 
Serpentaire ( Dracunculus ), 
Sauromate ( Sauromatum ), 

Amorphophalle (Amorphe-
phallus), etc., en offrent de 
beaux exemples. La fig. 114 
montre en A une petite feuille 

d'Amorphophalle, qui n'a 
formé qu'un seul segment de 
chaque côté. Si-la feuille est 
plus vigoureuse, comme en B, 
chaque segment latéral (2,2) 
forme sur son bord externe 

un segment de troisième ordre (3,3), qui à son tour produit du m ê m e côté 
un segment de quatrième ordre (4,4), et ainsi de suite. La cyme bipare com
mençante (1,2) se continue donc de chaque côté en une cyme unipare scor
pioïde (2,3,4). Une pareille feuille est dite pédalée. 

Ramification terminale de la feuille. Dichotomie foliaire. — Les fouilles de 

certaines Fougères se ramifient par dichotomie terminale répétée dans leur 
plan. Cette dichotomie se développe souvent en un sympode scorpioïde ou 
héliçoïde. 

La feuille du Platycère alcicorne (Plalycerium alcicorne), par exemple, 
présente une série de bifurcations successives. Le pétiole de la Capillaire 
pédiaire (Adiantumpedatum) se divise en deux branches égales, dont chacune 
produit par dichotomies successives, toujours plus fortes en dehors qu'en 

dedans, un sympode scorpioïde. Les branches les plus faibles, par une 

*Fig. 114. — Amorphophalle bulbeux (Amorphophallus bulbosus). 
A, une feuille avec un limbe une seule fois ramifié ; B, une feuille 
plus grande avec un limbe plusieurs fois ramifié (d'après Sachs). 
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' série de dichotomies alternativement plus fortes à droite et à gauche, for
ment ensuite un sympode héliçoïde et constituent ainsi une sorte de pétiole con-

1 tinu portant latéralement des folioles pennées alternes. 

t § 3 

1 Origine et croissance de la feuille. 

Origine de la feuille. — C'est dans le bourgeon que s'opèrent la naissance 
< et les premiers développements de la feuille, et c'est là qu'il faut aller les 

étudier. On y voit poindre d'abord un petit ma-

| melon arrondi, formé par une excroissance de 
la couche périphérique de la tige, non loin du 
sommet (fig. 73, 74 et 75). Ce mamelon s'élargit 
bientôt transversalement et en m ê m e temps 
s'allonge plus vite sur sa face externe que sur sa 
face interne (fig. 115, A, b). La jeune feuille se 
courbe par conséquent de manière à recouvrir 
bientôt la terminaison de la tige et les mame
lons plus jeunes qui s'y sont formés au-dessus 
d'elle. Quand elle se ramifie, elle forme ensuite 
à droite et à gauche une série de protubérances 
(fig. 115, A et B), qui croissent d'abord par 
leur sommet, puis produisent à leur tour des 
mamelons de troisième ordre (fig. 115, C), et 

ainsi de suite. 
C'est précisément, c o m m e on sait, l'ensemble 

de toutes ces jeunes feuilles rapprochées, de 
plus en plus développées et se recouvrant de 

plus en plus du sommet à la base, qui constitue 
à un moment donné le bourgeon terminal d'une 
tige ou d'une branche. Si la feuille naît isolée à 
une assez grande distance du sommet de la 
tige, comme dans la Ptéride aquiline (Pteris 
aquilina), il ne se constitue pas de bourgeon ter
minal (p. 230, fig. 77). 
L'origine de la feuille est donc toujours exo

gène. 
Croissance terminale de la feuille. — G o m m e la racine et la tige, la feuille, 

une fois née, croît d'abord par son sommet où de nouvelles cellules s'ajoutent 
aux anciennes. Quelquefois cette croissance terminale se poursuit longtemps, 
comme on le voit dans les Fougères et les Ophioglossées. Les grandes feuilles 
de la Ptéride aquiline (Pteris aquilina) et de l'Aspide fougère-mâle (Aspidium 
Filix-mas), par exemple, commencent à se former deux ans avant des'épax 
nouir, et la troisième année leur croissance terminale dure plusieurs mois. Dans 
ïa Gleichénie (Gleichenia), la Mertensie (Mertensia), l'Hyménophylle (Hyme-

Fig. 115. — Développement d'une feuille 
composée pennée d'Ombellifère. A et 
B, dans le Panais cultivé (Pastinaca 
sativa): s, sommet de la tige; b, la der
nière feuille; b', l'avant-dernière, com
mençant à former ses folioles, qui sont 
plus développées en f. — C, dans la 
Livêche officinale (Levisticum offici
nale) : bs, extrémité de la feuille; /', f, 
f, les folioles de premier ordre ; a, cel
les de second ordre (Sachs). 
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nophyllum), etc., la croissance de la feuille épanouie s'interrompt à la fin de la 
période végétative, pour reprendre au printemps suivant, et se prolonger ainsi 
pendant un certain nombre d'années. La nervure médiane de la feuille 
desLygodes (Lygodium) s'allonge de la sorte indéfiniment et s'enroule autour 
des supports à la façon d'une tige volubile. 

Mais presque toujours cette croissance terminale est de très courte durée, et 
c'est par un puissant allongement intercalaire que la fouillé poursuit son 
développement dans le bourgeon, s'épanouit, et acquiert sa dimension 

définitive. 
Croissance intercalaire (1). — Quand sa courte croissance terminale a pris 

fin, la petite feuille primordiale, encorehomogène, ne tarde pasà se différencier 
en deux parties. Sa région inférieure demeure souvent tout à fait stationnaire, 
mais fréquemment aussi elle s'accroît plus tard, soit sur chaque bord pour pro
duire les stipules, soit dans toute son étendue pour produire la gaine, soit même 
à là fois de ces deux manières en donnant naissance à une gaine surmontée de 
deux stipules (Rosier, Potentille, etc.). La région supérieure se développe au 
contraire tout de suite pour produire d'abord le limbe et plus tard le pétiole, 
s'il s'en fait un. La formation du pétiole est donc toujours postérieure tout au 

moins à la première apparition du limbe, qu'il soulève en s'intercalant entre lui 
et la région basilaire de la feuille. 

C o m m e celle d'un entre-nœud, la croissance intercalaire du limbe et la for
mation de ses diverses parties latérales de premier ordre : nervures, dents, 
lobes, folioles, etc., peut s'accomplir de manières très différentes, qui se laissent 
rattacher à quatre types. 

Tantôt elle s'opère également dans tous les points ; toutes les parties nouvelles 
sont de m ê m e âge. On peut la dire simultanée. Tantôt au contraire elle se 
localise dans une certaine zone, où elle continue d'agir pendant qu'elle a cessé 
partout ailleurs. Les parties nouvelles sont' alors d'âge différent, d'autant plus 
jeunes qu'elles sont plus rapprochées de cette zone ; la croissance est successive. 
Suivant les cas, elle l'est de trois manières diverses. Si la zone de croissance 
intercalaire est à la base du limbe, les parties se succèdent par rang d'âge 
décroissant du sommet à la base ; la croissance est basipète. Si elle est située 
vers le sommet, c'est l'inverse; la croissance est basifuge. Enfin si elle occupe 
le milieu de la fouille, les parties se succèdent par rang d'âge décroissant du 
sommet à la base dans la moitié supérieure et de la base au sommet dans la . 
moitié.inférieure ; la croissance est mixte. 

C'est la croissance successive qui est le plus répandue et c'est suivant le mode 
basipète qu'elle paraît s'opérer le plus souvent. Alors les dents ou les lobes, si 
la feuille est simple, les folioles, si elle est composée, naissent, et plus tard vont 
d'ordinaire en décroissant de taille, du sommet à la base. Il en est ainsi, par 
exemple, dans les feuilles rectinerves de toutes les Monocotylédones (Grami

nées, Gypéracées, Liliacées, etc.), dans les feuilles simples pennées de la plupart 

de nos arbres : Bouleau (Betula), Aulne (Alnus), Saule (Salix), Chêne (Quer-

(1) Trécul: Mémoire sur la formation des feuilles (Ann. des se. nat., 4e série, XX, p. 235," 
1853). — Eichler: Zur Entwickelungsgeschichte des Blattes. Marburg, 1861. 
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eus), etc., dans les feuilles simples palmées de l'Érable (Acer), delà Vigne (Vitis) t 
du Géraine (Géranium), etc., dans les feuilles composées pennées du Rosier 
(Rosa), de la Pimprenelle (Poterium), etc., dans les fouilles composées palmées 
du Marronnier (JEsculus), du Lupin (Lupinus), etc. 

Le mode basifuge est aussi très fréquent. Les dents ou lobes de la fouille 
simple, les folioles de la feuille composée, apparaissent alors et plus tard vont 
d'ordinaire décroissant de taille de la base au sommet. .11 en est ainsi dans les 
feuilles simples pennées du Tilleul (Tilia) et de la Bégonie (Bégonia), dans les 
feuilles composées pennées de beaucoup de Légumineuses : Robinier (Robinia),. 
Ga\ège(Galega), Vesce ( Vicia), etc., et d'Ombellifères, de l'Ailante (Ailantus),. 
du Sumac (Rhus), de la Mahonie (Mahonia), etc. 
Le type mixte est plus rare ; on l'observe chez beaucoup de Gorfiposées : 

Centaurée (Centaurea), Achillée (Achillea), Anthémide (Anthémis), Pissenlit 
(Taraxacum), etc. La croissance simultanée, enfin, se rencontre surtout dans 
les feuilles pennées ou palmées des Palmiers : Ghamérope (Câamserops), Cha-

médore (Chamsedorea), etc. 
Quand les parties latérales, les folioles par exemple, se réduisent à deux 

(fig. 111 et 113), il est imposible de dire auquel des quatre modes précédents 
la croissance se rattache, sans que cependant on soit fondé à établir pour ce 
cas particulier un type distinct. C'est ce qui arrive dans le Trèfle (Trifolium), 
le Cytise (Cxjtisus), le Fraisier (Fragaria), l'Ancolie (Aquilegia), etc. 

Si le limbe se ramifie à plusieurs, degrés, c'est ordinairement après que-
toutes les ramifications de premier ordre se sont constituées comme il vient 
d'être dit, que celles du second ordre naissent sur elles, et plus tard celles du 
troisième ordre sur celles du second. Quand la croissance est basifuge au 
premier degré, elle se maintient telle à tous les degrés suivants. Quand elle est 
basipète, au contraire, elle devient assez souvent basifuge à partir du second 
degré, et le m ê m e limbe présente, suivant ses parties, deux modes de crois- $• 
sance différents. Ainsi, par exemple, dans l'Érable (Acer), les lobes de la 
feuille se forment de haut en bas, tandis que chacun d'eux produit ses dents de 
bas en haut. 

L'époque, toujours tardive, de l'apparition du pétiole est assez variable. Dans 
les feuilles palminerves ou composées palmées, il ne se forme qu'après les 
diverses parties constitutives du limbe, et il en est de m ê m e dans beaucoup de 
feuilles penninerves. Pourtant, chez certaines de celles-ci, .il apparaît avant la 

formation des parties latérales du limbe, c o m m e dans le Liriodendre (Lirio-
dendron), le Rosier (Rosa), etc. 

La formation des stipules offre les mêmes variations. Elles apparaissent 
avant la première née des folioles de premier ordre,: Vesce (Vicia), Gesse 
(Lathyrus), etc., ou pendant leur formation : Dauce (Daucus), Gicutaire 
(Cicuta), Pimprenelle (Poterium), etc., ou au plus tard immédiatement après 
la dernière d'entre elles : Panicaut (Eryngium), Rosier (Rosa), Mélianthe 
(Melianthus), etc. Leur croissance est ordinairement rapide. Aussi ont-elles 

dans le premier âge de la feuille une dimension relative très considérable et 
un rôle important. Dans le bourgeon, elles chevauchent par leur bord interne 
sur la face dorsale de la jeune feuille pour la recouvrir en tout ou en partie,.. 
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c o m m e dans le Tilleul (Tilia), l'Orme (Ulmus), le Chêne (Quercus); ou bien, 

au contraire, elles se glissent entre la feuille et la tige de façon à envelopper 
le reste du bourgeon, c o m m e chez certains Figuiers (Ficus), le Liriodendre 
(Liriodendron), etc. De l'une ou de l'autre façon, les stipules forment souvent 
des sortes de chambres protectrices, où les jeunes feuilles se développent et 
quelles quittent lors de leur allongement et de leur épanouissement. 

Enfin la gaine, quand elle existe, se développe vers la m ê m e époque que les 
stipules; chez les Ombellifères, par exemple, c'est ordinairement après la for
mation de la dernière née des folioles de premier ordre. 
Concrescence des feuilles entre elles: — NOUS avons VU (p. 293) que d'une 

stipule à l'autre, en arrière ou en avant, il peut s'établir une union intime 
résultant d'une croissance intercalaire commune. De 
m ê m e les deux bords de la gaine d'une feuille engai
nante peuvent s'unir en un étui fermé enveloppant 
l'entre-nœud supérieur, c o m m e dans les Cypéracées; 
ou bien les deux oreillettes d'une fouille sessile peu
vent s'unir du côté opposé de la tige, qui a l'air de 

traverser la feuille, c o m m e dans l'Uvulaire grandiflore 
(Uvularia grandiflora) et le Buplèvre rotondifolié (Bupleurum rotundifolium) 
(fig. 116). Dans tous ces cas, il y a concrescence entre les diverses parties d'une 

m ê m e feuille. 
Le m ê m e phénomène peut se produire entre feuilles différentes. C'en est 

déjà un exemple quand on voit dans le Houblon (Humulus), et mieux encore 
dans le Gaillet croisette (Galium Cruciata), les stipules voisines de deux feuilles 

opposées s'unir et se confondre dans une crois
sance commune. Cette union peut se produire 
aussi directement entre les limbes. Quand 
deux feuilles sessiles opposées s'attachent à 
la tige par une large insertion, elles se tou
chent, se pressent et peuvent subir plus tard 
une croissance intercalaire commune. Elles 
forment alors une lame unique traversée au 

centre par la tige, c o m m e dans la Crassule perfoliée (Crassula perfossa), le 
Chèvrefeuille (Lonicera) (fig. 117), la Cardère (Dipsacus), etc. Si elles sont pétio-
lées engainantes, leurs gaines s'unissent parfois en un étui qui entoure la base 
de l'entre-nœud supérieur, c o m m e dans la Saponaire (Saponaria) ou dans 
les cotylédons du Radis (Raphanus). 

Cette concrescence est très fréquente dans les feuilles modifiées qui compo
sent la fleur des Phanérogames et nous y reviendrons plus tard. Il était néces
saire de montrer ici qu elle existe tout aussi bien dans les feuilles ordinaires. 
Concrescence de la feuille avec la tige qui la porte ou avec la branche née 

ii son aisselle. Déplacement. — Un phénomène du m ê m e ordre peut se pro

duire aussi soit entre la feuille et la tige qui la porte, soit entre la feuille 
et la branche qui naît à son aisselle. Si la feuille et l'entre-nœud qui la sur

monte croissent tous les deux par leur base, il peut arriver que les deux 

zones s'unissent et qu'une croissance commune soulève ensemble les deux 
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membres, qui ne se séparent que plus haut, à une distance plus ou moins 
grande du nœud. La feuille semble alors insérée sur la tige au-dessus de son 
insertion vraie, et la distance entre l'insertion apparente et l'insertion réelle 
mesure précisément la durée de la croissance commune. Le Cyprès (Cupres-
sus), le Thuia (Thuja), l'Épiphylle (Epiphyllum), etc., en offrent des exemples. 

De m ê m e , si la feuille et le premier entre-nœud du rameau né à son aisselle 
croissent en m ê m e temps parleur base, leurs deux zones d'accroissement peu
vent se confondre, et les deux organes, entraînés par une croissance commune, 
ne se séparent que plus haut. Le rameau axillaire 
semble alors inséré quelque part sur la nervure 
médiane de la feuille qui paraît dépourvue de 
rameau à son aisselle, comme on le voit dans 
l'inflorescence du Tilleul (Tilia) et del'Helwingie 
rusciflore (Hehvingia rusciflora). Ou bien c'est la 
feuille qui semble insérée plus ou moins haut sur 
son rameau axillaire, tandis que celui-ci n'a sur 
la tige aucune feuille au-dessous de lui, c o m m e 
dans la région florifère des Orpins (Sedum), de 
plusieurs Solanées, etc. Dans ce dernier cas, si la 
ramification de la tige se développe en sympode, 
la chose est un peu plus difficile à démêler, et 
mérite de fixer un instant l'attention. La figure 118 
représente une pareille disposition. 

Soit 1,1, la première branche avec ses deux 
feuilles la et lb ; à l'aisselle de la feuille lb se 
développe la branche 2, 2 avec ses deux feuilles 
2 a et 2 b ; à l'aisselle de la feuille 2b se forme une 
branche 3,3 avec ses deux feuilles 3a et 3b, etc. 
Les portions inférieures des branches successives 
1, 2, 3, 4, forment un sympode vertical, avec cette 
circonstance particulière que chaque fois la feuille 
mère à l'aisselle de laquelle se développe le ra
meau suivant s'unit à ce rameau par une croissance 
commune et se trouve reportée sur lui à une cer

taine hauteur. Supposons que les extrémités arrondies 1,2, 3, 4, soient autant 
de fleurs, la figure représentera l'inflorescence de certaines Solanées. Reti
rons les feuilles la, 2a, 3a, 4a, ce sera l'inflorescence de l'Orpin (Sedum). 
Admettons au contraire que les feuilles _la, 2a, 3a, 4a, produisent aussi des 
branches avec un pareil déplacement des feuilles mères, ce sera le mode de 
ramification et la disposition des feuilles dans le Dature (Dalura). 
Il faut naturellement tenir grand compte de ces divers modes de déplace

ment, quand on étudie la disposition des feuilles sur la tige. 
Concrescence simultanée des branches axillaires avee la tige et avec les 

feuilles, ciadodes. — La croissance commune qui peut unir, d'une part, 

c o m m e on l'a vu p. 236, une branche avec la tige qui la porte, d'autre part, 
c o m m e on vient de le voir, une feuille avec sa branche axillaire, peut aussi 

Fig. 118. — Figure théorique repré
sentant l'union des feuilles avec leurs 
rameaux axillaires dans une ramifi
cation sympodique (d'après Nageli 
et Schwendener). 
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frapper ces trois parties à la fois et les unir en un seul tout. Les organes apla
tis des Euphorbiacées du genre Xylophylle (Xylophylla) et des Conifères du 
genre Phylloclade (Phyllocladus), ont précisément cette origine. Ils sont com

posés d'une branche portant deux séries de feuilles et à leur aisselle deux 
séries de rameaux, le tout uni par une croissance commune. Chaque feuille ne 
dépasse que très peu son insertion apparente, en formant une dent au bord de 
l'organe aplati. Chaque rameau ne dépasse également ce bord que par son bour
geon terminal, situé à l'aisselle de chaque petite dent. Ces sortes de pousses 
ramifiées, concrescentes dans toutes leurs parties, ont reçu le n o m de cla-
dodes. 
Arrêt de croissance, avortement des feuilles. — La fouille peut ne pas 

avoir du tout d'allongement intercalaire. Une fois sa croissance terminale 
épuisée, ce qui a lieu presque toujours de très bonne heure dans le bourgeon, 
elle cesse alors de grandir, elle avorte. L'Asperge (Asparagus), beaucoup de 
Cactées, les Euphorbes cactiformes, le Psilote (Psilotum), n'ont jamais que de 
pareilles fouilles imparfaites. Mais m ê m e chez les plantes qui ont les feuilles 
les plus développées, il arrive souvent qu'un grand nombre d'entre elles sont 
ainsi atrophiées par arrêt de croissance, c o m m e dans le Cycade (Cycas), le 
Pin (Pinus), le Fragon (Ruscus), le Fraisier (Fragaria), etc. 

Quelquefois l'arrêt de croissance de la feuille est plus précoce encore et, sur 
la tige développée, il devient difficile d'en retrouver la trace au-dessous des 
bourgeons axillaires qui en marquent la position. Il en est ainsi par exemple 
pour les feuilles de l'axe général d'inflorescence des Graminées et de certaines 
Légumineuses, c o m m e l'Amorphe buissonnant (Amorpha fruticosa). 

Enfin il est des cas où la première origine m ê m e de la feuille fait défaut, 
c o m m e sur l'axe d'inflorescence de la plupart des Crucifères. C'est seulement 
à partir de la formation des rameaux qu'on peut alors fixer par analogie la 
position virtuelle des feuilles absentes. C'est aussi seulement par analogie 
qu'on peut les dire avortées. 

Dans ce qui précède, l'arrêt de croissance s'étend à la totalité de la feuille, 
mais il peut aussi n'en intéresser qu'une-partie. Si la région inférieure delà 
feuille primordiale ne prend aucun accroissement, la feuille est dépourvue à 
la fois de stipules et de gaine, sans qu'il soit" exact de dire que l'une ou l'autre 
de ces parties y ait avorté ; elles ne se sont pas formées. De m ê m e si la région 
supérieure cesse de croître après avoir formé le limbe, la feuille est dépour
vue de pétiole, sans qu'on puisse dire que le pétiole y ait avorté. Parfois 
cependant les stipules se forment et ensuite avortent, quelquefois au point de 
ne laisser que des traces peu visibles, c o m m e dans les Crucifères. Ailleurs, c'est 
au contraire le limbe qui avorte, pendant que les stipules, c o m m e dans la 
Gesse aphaca (Lathyrus aphaca), ou la gaine, c o m m e dans les Irides (Iris), 
prennent un grand développement. Dans les feuilles composées pennées sans 
impaire, le limbe terminal a de m ê m e avorté ; il était, présent dans le bour
geon où il dépassait m ê m e en grandeur les folioles latérales. Enfin, dans les 
plantes à phyllodes, le limbe avorte aussi au sommet du pétiole élargi. 
Inégalité de croissance des feuilles. Hyponastie et épinastie. Circumnu

tation. Torsion. — Ordinairement la face externe ou dorsale de la feuille 
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croît d'abord plus rapidement que sa face interne ou ventrale ; l'organe se 
courbe donc en tournant sa concavité vers la tige ; il est hyponastique. Plus 

tard la face interne commence à son tour à croître plus fortement, de sorte 
que la feuille se redresse perpendiculairement à la tige, ou m ê m e s'infléchit 

en sens contraire, sa face dorsale devenant concave. C'est ainsi qu'elle sort du 
bourgeon, quelle s'épanouit ; elle est alors épinastique. Toutes les feuilles 

ordinaires puissamment développées se comportent de la sorte, et partiau-
lièrement celles des Fougères, qui sont d'abord enroulées en crosse vers la 
tige, puis se déroulent en s'infléchissant souvent en arrière, et enfin devien

nent droites. Dû à une inégalité de croissance, ce mouvement d'hyponastie et 
d'épinastie est déjà une nutation qui s'opère dans le plan médian de la feuille. 
Une fois les feuilles épanouies, et tant qu'elles s'allongent, leur croissance 

change d'intensité successivement tout autour de l'organe, d'où résulte un 
mouvement révolutif, une circumnutation dont le siège est en général dans le 

pétiole, parfois dans le limbe et quelquefois en même temps dans ces deux 
parties (1). Les ellipses décrites sont ordinairement très étroites, de sorte 
que le mouvement s'accomplit presque darts un plan vertical. Pourtant 
dans le Camélier (Camellia) et l'Eucalypte (Eucalyptus), le petit axe égale au 
moins la moitié du grand, et dans le Cisse (Cissus) l'ellipse devient presque un 
cercle. Pour inscrire ces mouvements, on procède .comme il a été dit pour 

la tige à la page 239. 
Enfin quelques feuilles, s'accroissant davantage ou plus longtemps dans 

leur couche périphérique que dans leur région profonde, tordent plus ou moins 
leur limbe. Il en est ainsi dans certaines Graminées, dans les Alstrémères 

(Alstrœmeria), dans l'Ail des ours (Allium ursinum), etc. 

§4 

Mouvements périodiques spontanés des feuilles développées. 

Les divers mouvements de nutation des feuilles ont une existence générale, 
et comme ils sont directement provoqués par la croissance, ils prennent fin 
avec elle. La plupart des feuilles entièrement développées restent donc désor
mais immobiles dans la direction qu'elles ont acquise sous l'influence des 
diverses forces internes et externes qui ont agi sur leur croissance; direction 

sur laquelle nous aurons à revenir plus loin. 
Il en est pourtant quelques-unes qui, leur croissance achevée, commencent 

à se mouvoir périodiquement sous l'influence de causes internes encore mal 
connues. Ces mouvements périodiques ' spontanés n'appartiennent qu'aux 
feuilles; on ne les a rencontrés jusqu'ici ni dans les tiges, ni dans les racines. 
Si la cause interne qui les provoque était connue avec certitude, leur étude 
serait plutôt du ressort de la physiologie interne ; en attendant, on peut les 
considérer ici comme intéressant la morphologie externe de la feuille. 
Mature de ces mouvements. — Ils consistent essentiellement en un abais-

(1) Darwin : The power of movement in plants, p. 226, 1880. 
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semen,t et un relèvement alternatif de la feuille entière et de chacune de ses 

folioles si elle est composée. A cet effet, la base du pétiole primaire, la base des 
pétioles secondaires ou des folioles présente un renflement plus ou moins 

développé. C'est ce renflement qui est le siège exclusif de la courbure ; la 
feuille ou la foliole est entraînée passivement par lui ; aussi l'appelle-t-on 
souvent renflement moteur. On observe ces mouvements spontanés dans les 
feuilles d'un certain nombre de Légumineuses, d'Oxalidées, de Marantées, 
dans les Marsilies (Marsilia), etc. 

Parfois l'oscillation ne dure que quelques minutes et se produit constam
ment, le jour c o m m e la nuit, pourvu que la température soit suffisamment 

élevée. C'est alors que la spontanéité du mouvement et son indépendance 
vis-à-vis des causes extérieures apparaît dans toute sa netteté. 
Malheureusement ces cas sont peu nombreux. Il en est ainsi 
dans les petites folioles latérales de la feuille trifoliolée du 
Desmode oscillant (Desmodium gyrans), Papilionacée de l'Inde, 

' et dans le grand pétale du Mégacline en faux (Megaclinium 
falcatum), Orchidée d'Afrique. 

Les folioles latérales du Desmode oscillant (fig. 119) s'insè
rent sur le pétiole général par de petits pétioles secondaires 
grêles et longs de 4 à 5 millimètres. C'est par la courbure de 
ces pétioles secondaires que les folioles sont promenées cir-
culairement, en décrivant à peu près une surface conique. 
Suivant la température., qui doit être d'au moins 22°, il leur 
faut 2 à 5 minutes environ pour faire un tour. Le mouvement, 
plus lent dans la montée que dans là descente, est souvent 

irrégulier, s'interrompant, puis reprenant brusquement, et 
l'on a compté parfois soixante de ces saccades par minute. 

Le grand pétale du Mégacline en faux est porté par une portion basilaire 
étroite, et ce sont les courbures alternatives de cette région inférieure qui lui 
impriment une lente oscillation daps le sens vertical. 

Dans les autres feuilles mobiles, le mouvement périodique spontané coexiste 
avee un autre mouvement, dû aux variations d'intensité de la radiation solaire 
et qui, plus énergique, le masque complètement dans les conditions naturelles. 
Pour l'observer, il faut donc le dégager en annulant l'action de la lumière 
ce qui peut se faire en exposant la plante soit à l'obscurité, soit à une lumière 
artificielle d'intensité constante. Il en est ainsi dans les feuilles composées de 
certaines Légumineuses : Mimose (Mimosa), Acacier (Acacia),Trèfle (Trifolium), 

Haricot (Phaseolus), de beaucoup d'Oxalides (Oxalis) et des Marsilies 
(Marsilia). Le mouvement de ces feuilJfes est d'ordinaire une simple flexion 
alternative vers le haut et vers le bas, c o m m e dans le Haricot le Trèfle 

l'Oxalide. Dans le Mimose, il est un peu plus compliqué ; le pétiole primaire 
oscille encore verticalement, mais les folioles se meuvent d'arrière et d'en 
bas en avant et en haut. 

On peut encore, par d'autres moyens, dégager le mouvement périodique 
de celui que les causes extérieures provoquent dans la m ê m e feuille. Si l'on 

abaisse progressivement la température, par exemple, le mouvement pro-
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voqué s'éteint d'abord, le mouvement spontané subsiste seul, pour disparaître 
à son tour si la température continue à diminuer. De m ê m e les vapeurs 
d'éther ou de chloroforme, convenablement ménagées, annulent le mouve
ment provoqué et laissent subsister le mouvement spontané. 

Une température trop basse ou trop élevée, un séjour trop long à l'obscu
rité, ou m ê m e à l'ombre si la plante est très avide de lumière, le manque 
d'eau, le manque d'oxygène, l'action prolongée des vapeurs d'éther D U de 
chloroforme, annulent dans la plante la faculté de mouvoir spontanément ses 
feuilles et la mettent en état de rigidité ; mais si le végétal n'a pas souffert, 
il reprend plus tard sa mobilité. 
Mécanisme des mouvements spontanés. — Quel est maintenant le méca

nisme de ces mouvements? Il réside tout entier, nous l'avons vu, dans le ren
flement basilaire du pétiole. La courbure alternative de ce renflement est due 
à ce que tantôt sa région inférieure, tantôt sa région supérieure augmente de 
volume, ce qui porte la feuille tantôt vers le haut, tantôt vers le bas. Cette 
augmentation de volume n'a pas lieu par une croissance, qui serait désormais 
acquise et irrrévocable. D'ailleurs la croissance de la feuille est totalement 
achevée quand le mouvement s'y manifeste. Elle ne peut donc être que le 
résultat d'un gonflement et d'un dégonflement alternatif des cellules. Ce gonfle
ment a sa cause dans une plus grande absorption d'eau, ce dégonflement dans 
l'expulsion d'une partie de l'eau précédemment absorbée. 11 s'agit de trouver 

la raison de cette entrée et de cette sortie du liquide. 
Pour cela il suffit peut-être de considérer que le renflement est une sorte 

de tubercule renfermant dans ses cellules une réserve nutritive pour la 
feuille (1). La matière mise en réserve est principalement du sucre, substance 
qui jouit d'un pouvoir osmotique considérable. Supposons maintenant que ce 
sucre soit produit ou s'accumule dans les cellules du renflement, non pas 
d'une manière continue et égale en tous les points, mais par saccades et alter
nativement en bas et en haut. Il est très abondant, par exemple, dans la face 
inférieure ; l'eau aspirée par lui dans la tige gonfle les cellules, la région infé
rieure se dilate, la fouillé se relève. Une fois les cellules au m a x i m u m de 
tension, elles cèdent peu à peu leur liquide sucré au limbe où il s'évapore : 
elles se relâchent et, c o m m e pendant ce temps les cellules de la région supé
rieure se gonflent, le renflement s'incurve vers le bas et la feuille s'abaisse. 
Il y aurait ainsi, au point de vue des sucres et des substances analogues, 

quelque chose comme ce que nous avons appelé nutation pour la croissance 
m ê m e des cellules. Le mouvement spontané serait une nutation non par 
inégalité de croissance, mais par inégalité de condensation des réserves. Ce 
serait toujours, en somme, le résultat d'une inégalité alternative dans les 
phénomènes nutritifs. 

(1) En appliquant ici une idée émise par P. Bert pour expliquer une autre catégorie 
de mouvements (Comptes rendus, t. LXXXVII, p. 421, 1878). 
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§5 
Disposition des feuilles sur la tige. 

Les feuilles sont disposées avec régularité sur la tige qui les produit et le 
porte. Cette disposition régulière entraîne celle des branches normales*'qi 
naissent ordinairement en superposition avec les feuilles et qui, en tout cas 
ontjavec elles une relation déterminée. Il y a donc un double intérêt à l'étudier. 

En réalité, à chaque nœud de la tige, le corps de la plante se ramifie et 
•cette ramification suit certaines lois de position. Considérée en elle-même, 
la production latérale ainsi formée peut être simple ou multiple. Si elle est 
simple, composée d'un seul membre, de deux choses l'une: ou bien elle se 
différencie et forme une feuille, c o m m e dans toutes les feuilles dépourvues de 
bourgeon axillaire ; ou bien elle est semblable à la tige et forme une branche, 
•comme dans l'inflorescence des Crucifères. Si elle est multiple, les divers 
membres qui la composent se développent de bas en haut et le membre infé
rieur seul se différencie toujours en une feuille ; l'autre, ou les autres, sont sem

blables à la tige et deviennent des branches. 
C'est du produit total de cette ramification, le plus souvent hétérogène, que 

l'on se propose de déterminer l'arrangement, si important pour l'architecture 
de la plante, quand on étudie la disposition des feuilles. 

Les bases de cette étude ont été posées au §4 du chapitre l0P(p. 51). La ramifi
cation du corps d'une plante feuillée ne se fait pas, en effet, suivant d'autres 
lois que celle d'un thalle quelconque. On y trouve seulement plus de variété 
dans les manifestations, des exemples plus nombreux et surtout plus faciles à 
étudier. Aussi est-ce par l'examen de la disposition des feuilles qu on a 
commencé à saisir et à caractériser les règles de position qui président à la 
ramification générale du corps de la plante, c o m m e c'est par l'étude de l'inflo
rescence qu'on a distingué d'abord et n o m m é les types provenant du dévelop
pement relatif des divers membres. Aujourd'hui on ne doit plus considérer la 
disposition des feuilles que c o m m e un cas particulier, plus instructif et plus 
favorable que tous les autres à l'intelligence des règles générales, et pai 
lequel le commençant fera bien d'en aborder l'étude (1). 

En nous plaçant à ce point de vue, nous n'avons donc qu'à nous reporte] 
aux notions générales et aux modes de représentation exposés au § 4 du cha 
pitre 1er, en nous bornant à indiquer pour chaque type de disposition foliain 
quelques exemples particuliers. 

Distance longitudinale des feuilles. — Les fouilles sont disposées tantôt UW 

seule à chaque nœud, isolées, c o m m e dans le Hêtre (Fagus) et le Chên 

(1) C. Schimper : Beschreibung des Symphytum Zeyheri (Geiger's Magazin' fur Pharmacie 
1830). — A. Braun : Ueber die Anordnung der Schuppen an den Tannenzapfen (Nova acta, X> 
p. 195,1831) et Flora, 1835, p. 145 et p. 737. — L. et A. Bravais : Essai sur la disposition d> 
feuilles (Ann. des se. nat., 2<= série, t. VII, p. 42, 1837, et t. XII, p. 5, 1839). — Naumann 
Ueber den Quincunx, Leipzig, 1845. — Hofmeister: Allgemeine Morphologie, p. 440,1868. -
Schwendener : les divers mémoires cités en note à la page 67. — C. de Candolle : Arch. t 
Genève, p. 260, 1881. 
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(Quercus), tantôt plusieurs à chaque nœud, formant un verticille, verticillées, 
c o m m e dans le Lilas (Syringa), le Nérion (Nerium) et la Pesse (Hippuris). 

La distance longitudinale qui sépare deux feuilles isolées ou deux verticilles 
consécutifs, c'est-à-dire la longueur de l'entre-nœud, est sujette, on l'a vu, à 
trop de variations dépendant, les unes de l'âge de la tige au moment où elle 
>.a produit ses feuilles, les autres des circonstances extérieures, pour qu'on 
iipufsse y constater quelque chose de constant. Il suffira de rappeler, car cette 
.différence influe sur la distance transversale, que les entre-nœuds sont tantôt 
très courts avec des feuilles rapprochées en rosette, tantôt très longs avec des 
feuilles très espacées, tantôt enfin successivement ou alternativeihent très 
courts et très longs. 
Distance transversale des feuilles. Divergence.— 1° Feuilles isolées. — L a 

divergence des feuilles isolées se maintient souvent constante, au moins dans 
une assez grande étendue de la tige. Elle est rarement nulle, c'est-à-dire qu'on 
trouve rarement une feuille directement superposée à celle qui la précède,. 
comme dans la Riccie (Riccia), parmi les Hépatiques; il en est de m ê m e pour 
la première et la deuxième feuille de la branche dans le Galle (Calla) et le 
Trocart (Triglochin). Sa valeur est toujours une fraction jj de la circonférence. 
A partir d'une certaine feuille prise c o m m e point de départ, on en trouve donc 
toujours une, la n + Ie, qui est exactement superposée à la première, c'est- • 
à-dire dont le plan médian coïncide avec celui de la première, et pour atteindre 
cette feuille superposée, on fait p fois le tour de la tige. En d'autres termes, 
toutes les feuilles sont disposées sur n génératrices de la tige considérée c o m m e 
un cylindre. L'ensemble formé par ces n feuilles, qui va ensuite se répétant 
indéfiniment sur la tige tant que la divergence conserve sa valeur primitive 
s'appelle un cycle de feuilles. •-,.•• 

Parmi toutes les valeurs particulières que peut prendre la divergence f, 
c'est la série (\, f), que nous avons appelée normale, celle des plus petites 
parmiles plus grandes divergences : 

1123* L pfr» 
2) 3) 5> 8 ' 13> 21 - CIA-" , 

qui est le plus fréquemment réalisée dans les feuilles. On trouve ~ dans toute 
les Graminées, dans le Hêtre (Fagus), l'Orme (Ulmus), le Tilleul (Tilia), la 
Vigne (Vitis), les Viciées (Vicia, Lathyrus, etc.), l'Aristoloche (Aristolo
chia), etc. ; \ dans la plupart des Jongermanniées, dans les Gypéracées (Carex, 
Scirpus, etc.), l'Aulne (Alnus), le Bouleau (Betula), etc. ; f dans la plupart des 
Dicotylédones, par exemple dans le Saule (Salix), le Chêne (Quercus), le 
Poirier (Pirus) et la plupart des Rosacées, les Borraginées, le Groseillier 
(Ribes), etc. ; f, fréquent aussi, dans le Chou (Brassica), le Radis (Raphanus), 
le Plantain (Plantago), la Pariétaire (Parietaria), le Lin (Linum), beaucoup 

de Mousses, etc. ; /s dans la Molène (Verbascum), le Sumac (Rhus), l'Arbousier 
(Arbutus), un assez grand nombre de Mousses, les feuilles et les écailles du 
cône de plusieurs Pins (Pinus canadensis, P. Strobus), etc. ; ~ dans le Pastel 

(Isatis), le Dragonnier (Dracsena), dans les feuilles des branches grêles et les 
écailles de la plupart des cônes de Sapin (Abies) et d'Epicéa (Picea), etc. ; 

VAN TIEGHEM, TRAITÉ, 2e ÉDITION. 20 
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fk dans les feuilles des grosses branches de Sapin et d'Épicéa, dans les feuilles 

rudimentairés de la tige de la plupart des Pins, dans les écailles du cône du 
Pin Laricio (Pinus Laricio), etc. ; fi dans les feuilles de la tige dressée du 
Sapin et de l'Épicéa, dans les écailles du cône du Pin pignon (Pinus Pinea), etc. ; 

fi dans les bractées du capitule de l'Aster de Chine (Aster sinensis); jfi da"S 
les bractées du capitule de l'Hélianthe annuel (Helianthus annuus), de la Car-

lirie acaule (Carlina acaulis), etc. 
Les divergences à petit dénominateur se montrent avec de longs entre

nœuds, celles à grand dénominateur avec de courts entre-nœuds, c'est-à-dire 
dans les feuilles en rosette. On voit donc que la distance longitudinale influe 

sur la distance transversale. Toutes ces divergences dérivent les unes des 
autres c o m m e il a été dit à la page 55. Elles sont alternativement plus petites 

et plus grandes, et vont se rapprochant de plus en plus. 
Les autres séries ont aussi certaines de leurs divergences réalisées par les 

feuilles: Ainsi, pour la série (|, \), complémentaire de la précédente, on trouve 
f dans le Bananier (Musa), ̂  dans l'Aloès spirale (Aloe spiralis) et le Spathi-
phylle (Spathiphyllum), ̂  dans l'Ananas (Ananassa), £ dans l'épi du Plantain 
(Plantago), §£ dans le capitule de la Gardère (Dipsacus), etc. 

Pour la série (\, \), on trouve \ dans les bractées du Reste aigu (Restio acu-
tus); f dans les feuilles de l'Euphorbe heptagone (Euphorbia heptagona), du 
Mélaleuce éricifolié (Malaleuca ericœfolia), etc. ; ~ et f$ dans l'Orpin réfléchi 
(Sedum reflexum) et dans les feuilles avortées de l'Oponce (Opuntia). 

Pour la série (\, \), on trouve^ dans le Goste (Coslus), f dans le Lycopode 
sélage (Lycopodium Selago), etc. 

2° Feuilles verticillées. — La divergence d'un verticille à l'autre n'est jamais 

nulle dans les feuilles ordinaires, c'est-à-dire que deux verticilles foliaires 
successifs n'y sont jamais superposés. Dans les feuilles florales, au contraire, 
c o m m e on le verra plus loin, on trouve bien des exemples de cette superposition, 

Le cas le plus ordinaire est celui où il n'y a que deux feuilles à chaque ver
ticille. Les feuilles sont dites alors opposées. Et parmi les feuilles opposées, le 
cas le plus général est celui où la divergence d'un verticille à l'autre est 
de x c'est-à-dire où les verticilles se croisent (Labiées, etc.); les feuilles sont 
opposées décussées. 

Quand il y a plus de deux fouilles au verticille, ce qui est le cas des feuilles 
verticillées proprement dites, il arrive aussi ordinairement que la divergence 
d'un verticille à l'autre est ̂  avec m feuilles. Alors les verticilles alternent, 
c o m m e on dit, de l'un à l'autre, et se superposent en apparence de deux 
en deux, en réalité seulement de 2m en 1m (voir p. 48). Il en est ainsi, par 

exemple, avec 3 feuillesdansle Nérion(Nerium), YÉlodée (Elodea), etc.; avec 
* 4 feuilles dans la Lysimaque quadrifoliée (Lysimachia quadrifolia), la Pari-
sette quadrifoliée (Paris quadrifolia), le Myriophylle à épi (Myriophyllum spi-
catum), etc. ; avec un plus grand nombre de feuilles dans la Prêle (Equisetum), 
la Pesse (Hippuris), la Gasuarine (Casuarina), etc. 

Mais il arrive aussi que la divergence £ des verticilles ne soit pas égale à 

jjj; alors ils ne se superposent que de n en n. Ansi les verticilles binaires se 

superposent de 3 en 3 dansla Mercuriale vivace (Mercurialisperennis), de 5 en 5 
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dans la Globulée (Globulea obvallata), de 8 en 8 dans le Solidage du Canada 
(Solidago canadensis), etc. Il en est de m ê m e çà et là pour des verticilles 
ternaires, quaternaires, etc. 
Variation de la disposition des feuilles dans la m ê m e plante. — L a disposi

tion des feuilles se maintient habituellement constante sur une plus ou moins 
grande étendue du système ramifié qui les porte ; mais si. l'on considère le corps 
de la plante dans sa totalité, on la voit subir des changements profonds tant le 
long de la m ê m e tige ou de la m ê m e branche, qu en passant d'une branche à 
Vautre. Verticillées vers la base, par exemple, les feuilles s'isolent plus haut, 
pour redevenir verticillées- vers l'extrémité. Là où elles sont verticillées, le 
nombre des feuilles peut changer d'un verticille à l'autre, de binaire devenir 
quaternaire par exemple, c o m m e dans le Genévrier (Juniperus), le Cyprès (Cu-
pressus),\a,Bruyère(Erica), etc. Làoù elles sont isolées, la divergence se modifie 
progressivement ou brusquement, c o m m e dans les Cactées. En passant de la tige 

aux branches, la divergence change quelquefois, de f par exemple s'élevant à^, 
comme dans le Chêne (Quercus) et le Châtaignier (Caslanea). Dans ce passage 
d'une branche à l'autre, la divergence conserve souvent entre la feuille mère 
et la première feuille du rameau sa valeur normale ; avec \, par exemple, cette 
dernière est diamétralement opposée à la première dans l'Aristoloche (Aris
tolochia),le Lierre (Hedera), etc.,et le système distique est dit longitudinal. Mais 
souvent aussi elle y prend une valeur différente, pour redevenir ensuite ce 
qu'elle était; il y a une divergence de passage. Avec \, par exemple, cette 
divergence de passage est ordinairement de \, c o m m e dans le Tilleul (Tilia), le 
Coudrier (Corylus), etc., et le distique est dit transversal. 
Enfin à ce passage, tantôt les divergences des feuilles se comptent sur le 

rameau dans le m ê m e sens que sur la branche, les feuilles sont homodromes ; 
tantôt elles se comptent en sens contraire, il y a changement de sens à chaque 
passage, les feuilles sont antidromes, c o m m e dans le Liseron (Convolvulus). 

Au lieu de se maintenir assez longtemps constante, la divergence des feuilles 
subit quelquefois d'un nœud à l'autre une brusque et périodique variation. 
Sur celle de divers Aloès (Aloe), par exemple, les feuilles se succèdent ainsi : 
\, \, j, \, etc. Sur celle de divers Monstères (Monstera), la succession des diver
gences foliaires est : \,\, f, etc. 
Modes de représentation de la disposition des feuilles. — Pour repré

senter la disposition isolée ou verticillée des feuilles sur la tige, on applique les 
diverses constructions expliquées et figurées à la page 60, soit la projection 
verticale, soit le diagramme. Seulement on marque la place de la feuille, non 
par un point, mais par arc de cercle rappelant la forme de la section transver
sale du limbe. C'est ainsi que la figure 120 donne le diagramme de la disposi
tion |, et la figure 121 celui de la disposition!. C'est ainsi que la figure 28, p. 61, 
nous a montré le mode de succession des feuilles dans un plant complet d'Eu
phorbe réveille-matin (Euphorbia helioscopia). 

On appliquera aussi aux feuilles, isolées ou verticillées, la construction spi
ralée expliquée et figurée à la page 62, toutes les fois qu'elle sera possible et 
utile. Si les entre-nœuds très courts ne laissent pas apercevoir la spirale géné
rale, on aura recours aux deux systèmes de spirales secondaires les plus rele-
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vées, c o m m e il a été dit à la page 63, pour donner à chaque fouille le n u m e ^ v 

d'ordne qui lui revient sur la spirale générale. C'est ainsi que dans la figure 1--

Fig. 120. — Diagramme d'une branche à feuilles 
isolées, disposées suivant j (Sachs)'. 

Ffa. 121. — Diagramme d'une branche à feuilles isolées, 
disposées suivant j (Sachs). 

on a numéroté les écailles d'un cône de Pin silvestre (Pinus silvestris), 

disposées suivant £ . 
Causes qui déterminent la disposition des feuilles et utilité de cette dispo. 

sïiion. — La disposition définitive des feuilles sur la tige est amenée, suivant 
les cas, par les causes mprphologiques les plus diverses 
(voir p. 65 et suiv). Tantôt elle est déterminée par la 

manière m ê m e dont s'opère la croissance terminale 
de la tige, c o m m e on le voit parmi les Mousses chez 
le Fissident (Fissidens), la Fontinale (Fontinalis), etc. 
Tantôt elle est provoquée par l'influence des feuilles 

déjà formées dans le bourgeon sur celles qui se for
ment; la nouvelle feuille naît toujours alors au-dessus 
du plus large intervalle laissé libre par les feuilles 
anciennes les plus récemment formées. Tel est le cas 
pour les feuilles des Phanérogames. Ailleurs la dispd-
sition primitive, déterminée par l'une des deux causes 
précédentes, subit bientôt une altération qui la trans
forme en une disposition définitive différente. Cette 
altération est due soit à la croissance intercalaire 

de la tige, c o m m e dans les Grassulacées,les Aloès, etc., 

soit à une torsion de la tige c o m m e daus les Yaquois (Pandanus), 

soit enfin à ce que les feuilles nées au voisinage du sommet arrivent en grandis
sant à se toucher et à exercer les unes sur les autres une pression qui se 
transmet obliquement le long des lignes de contact et qui les déplace en leur 
assignant leur position définitive. 11 faut remarquer encore que, suivant les 
plantes, la m ê m e disposition des feuilles pourra être amenée par les causes les 
plus différentes, tandis que les dispositions foliaires les plus diverses pourront 

être provoquées par la m ê m e cause. 
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Dams tqus les cas, les feuilles se disposent sur la tige, de manière à se recou
vrir le moins'possible les' unes les autres, afin d'étaler le plus possible leurs 
surfaces à l'air et à la lumière, c'est-à-dire, c o m m e ôrr .le verra plus tard, de 
façon à remplir le mieux possible les diverses fonctions qui leur sont dévolues. 
Différences entre la disposition des feuilles et celle des branches. — En 

général la disposition des branches suit exactement celle des fouilles, parce 
qu'il se fait et peut se développer un ou plusieurs bourgeons au-dessus de 
chaque feuille. Elle est ordinairement inoins complète, parce que dans cer
taines régions les bourgeons ne se développent pas en branches. 

Quelquefois cependant les feuilles qui produisent des branches ont, par 
rapport à celles qui n'en produisent pas, une situation régulière, de façon que 
les branches ont une disposition différente de celle des feuilles. Ainsi, par 
exemple, dans le Charagne( C^am) les feuilles verticillées par m sont disposées sur 
la tige suivant m hélices parallèles avec divergence ̂ . Les branches, au con

traire, dont il ne se fait jamais qu'une à chaque 
nœud, sont sur une seule de ces hélices, sur celle 
qui-comprend les feuilles les plus âgées.' De m ê m e 
dans certaines Silénées, dans la Guphée (Cu-
phea), etc., où les feuilles opposées sont sur deux 
spirales \, les branches, dont il ne se fait qu'une 
à chaque nœud, sont sur une seule spirale f. Dans 
ces divers exemples, la disposition des branches 
est plus simple que celle des feuilles. 

Préfoliation. — A mesure qu'elles grandissent 
dans le bourgeon, les feuilles s'y reploient et s'y 
recouvrent de diverses manières, afin d'y occuper 
le moins de place possible (fig. 123). L'arrange
ment particulier qu'elles affectent ainsi est ce 
qu'o^ appelle la préfoliation de la plante. Les 
forestiers en tirent de bons caractères pour recon
naître les arbres en hiver. 

Considérons d'abord la manière dont se dispose 
chaque feuille en particulier. La préfoliation est 
plane, si la feuille ne se reploie d'aucune ma
nière, c o m m e dans le Lilas (Syringa), le Frêne 
(Fraxinus) ; condupliquée, quand elle se plie 

dans sa longueur de façon que l'une des moitiés s'applique exactement sur 
l'autre (fig. 123), c o m m e dans le Chêne (Quercus), le Hêtre (Fagus), le Charme 
(Carpinus), l'Amandier (Amydalus); réclinée, quand elle se plie transversale
ment de manière que sa partie supérieure soit appliquée sur sa partie infé
rieure, c o m m e dans l'Aconit (Aconitum), le Liriodendre tulipier (Liriodendron 
tulipiferum), etc. ; plissée, quand elle se plisse un certain nombre de fois en 
forme d'éventail, c o m m e dans le Bouleau (Betula), l'Érable.(Acer), l'Alisier 

{Aria) M Vigne ( Vitis), le Groseillier (Ribes), les Palmiers, etc. ; involutée, quand 
elle roule ses deux moitiés en dedans, c'est-à-dire sur sa face supérieure, 

c o m m e on le voit dans le Peuplier (Populus), le Poirier (Pirus), le Sureau 

Fig. 123 — Section transversale d'un 
bourgeon de Gainier du Canada (Cer-
cis canadensis). i-7, les feuilles con-
dupliquées successives avec leurs sti
pules ; elles sont toutes pliées du côté 
de la branche mère a ; s, s, les deux 
écailles internes du bourgeon, toutes 
les autres sont enlevées; b, place de 
'la feuille mère ; v, direction de la 
pesanteur (Sachs). 
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(Sambucus), le Chèvrefeuille (Lonicera), etc. ; révolulée, quand elle roule ses 
deux moitiés en dehors, c est-à-dire sur sa face inférieure, c o m m e dans le 
Nérion (Nerium), le Rumèce"(Rumex), la Renouée (Polygonum), etc.; convo-
lutie, quand elle s'enroule sur elle-même à la façon d'un cornet, c o m m e dans 
le Prunier (Prunus), leBerbéride (Berbéris), le Gouet (Arum); circmée, enfin, 

quand elle s'enroule du sommet à la base en forme de crosse, c o m m e dans 

les Fougères et les Cycadées. 
Considérons maintenant la manière dont les feuilles se recouvrent les unes 

les autres dans le bourgeon. La préfoliation est valvaire quand les feuilles se 
touchent seulement par leurs bords sans se recouvrir ; imbriquée quand les 
feuilles étant planes, les plus extérieures recouvrent les plus intérieures, 
c o m m e dans le Frêne (Fraxinus), le Lilas (Sijringa), le Laurier (Laurus) ; équi-
lante, quand chaque feuille, d'abord condupliquée, embrasse entre ses deux 
moitiés toutes les feuilles plus intérieures c o m m e dans l'Iride (7ns), l'Héméro-
calle (Hemerocallis) ; semi-équitanie, quand chaque feuille, d'abord condu
pliquée, reçoit, dans son pli la moitié d'une autre feuille pliée de la même 
manière, c o m m e dans l'OEillet (Dianthus), la Scabieuse (Scabiosa), la Sauge 

(Salvia), etc. 

S6 

Différenciation secondaire des feuilles. 

En croissant, en se ramifiant, en se disposant sur la tige comme nous venons 
de le voir, les innombrables feuilles que porte le corps de la plante prennent 
les unes par rapport aux autres des différences nombreuses et variées. Cette 
différenciation est parfois en -rapport avec un changement de milieu, qui la 
provoque; mais souvent aussi elle se produit entre feuilles vivant dans le même 
milieu, en rapport avec les divers besoins qu'elles doivent satisfaire. 
Différenciation en rapport ayec un changement de milieu. — Quand la tige 

s'étend mi-partie dans la terre et dans l'air, ou mi-partie dans l'eau et dans 
l'air, ses feuilles souterraines ou submergées ont souvent une forme très diffé
rente de ses fouilles aériennes. 

Ainsi la tige du Polygonate (Polygonatum) ou du Chiendent (Cynodon), porte 
dans l'air des feuilles vertes bien conformées et dans la terre, sur le rhizome, 
de petites écailles incolores. Ces écailles des rhizomes sont toujours dépour
vues de pétiole, la croissance de la feuille s'étant arrêtée avant son apparition. 
Elles proviennent tantôt du limbe, la gaine ne s'étant pas formée (Labiées, Scro-
fularinées, OEnothéracées); tantôt au contraire de la gaine, au-dessus de 
laquelle le limbe a avorté, comme dans la Dentaire (Dentaria), la Saxifrage 
(Saxifraga), l'Adoxe (Adoxa), l'Anémone (Anémone), etc. 

Dans l'air, la tige de la Renoncule d'eau (Ranunculus aquatilis) porte des 
feuilles simples à limbe plein ; dans l'eau, les feuilles sont formées d'un filet 
médian duquel se détachent de chaque côté de nombreux filets plus grêles. En 
un mot, elles se réduisent à leurs nervures entre lesquelles le parenchyme ne 
s'est pas développé. 
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La différenciation est plus profonde encore dans la Salvinie nageante (Sal-
vinia natans), plante dépourvue de racines dont la tige flotte sur l'eau. Les 
feuilles y sont disposées par verticilles de trois ; à chaque nœud, deux sont 
dans l'air, la troisième dans l'eau. Les deux premières ont un limbe entier, la 
troisième est au contraire divisée en un pinceau de filaments rameux. Par ses 
deux rangées de feuilles submergées, la tige supplée à l'absence de racines et 
puise dans l'eau les aliments qui lui sont nécessaires. Ce sont des feuilles absor
bantes. Les feuilles submergées de la Renoncule d'eau jouent sans doute aussi 
le m ê m e rôle et ajoutent leur action à celle des racines. 
Différenciation dans le m ê m e milieu. — Quant la tige s'étend tout entière 

dans le m ê m e milieu, dans l'air par exemple, elle n'en produit pas moins sur 
ses flancs l'es formes de feuilles les plus différentes ; nous devons en distinguer 
brièvement les principales catégories, entre lesquelles il y a naturellement 
tous les intermédiaires. 
Feuilles proprement dites. — Les feuilles proprement dites, c'est-à-dire les 

feuilles vertes bien développées, forment un premier ensemble. Suivant l'âge 
de la tige qui les porte, ces feuilles ont souvent elles-mêmes des formes diffé
rentes. Ainsi les feuilles qui occupent le bas de la tige dans beaucoup de plantes 
herbacées ont une forme différente de celles qui en occupent le milieu, c o m m e 
on le voit par exemple dans certaines Campanules (Campanula rotundi-
folia), etc. ; ou bien encore les feuilles portées par les tiges stériles différent de 
celles que portent les branches qui plus tard fleuriront, c o m m e dans le Lierre 
(Hedera). De m ê m e les plantes à feuilles composées commencent par n'avoir 
à la base de la tige que des feuilles simples, c o m m e dans le Haricot (Phaseolus), 
l'Ajonc (Ulex), le Lupin (Lupinus), etc., et plus tard reviennent à des feuilles 
simples le long de leurs rameaux. 

Ailleurs le m ê m e rameau porte à la fois des feuilles simples et d'autres pro
fondément lobées, avec tous les intermédiaires, c o m m e on le voit dans la Sym-
phorine à grappe (Symphoricarpus racemosus) et dans la Broussonétie à 
papier (Broussonetia papyrifera). 

Feuilles protectrices. Écailles. — Il arrive souvent que toutes les jeunes 
feuilles formées dans le bourgeon ne se développent pas en feuilles propre
ment dites, mais qu'un certain nombre d'entre elles, arrêtant de bonne heure 
leur croissance, demeurent à Tétât d'écaillés et ne servent qu'à recouvrir et à 
protéger dans le bourgeon celles qui se développent complètement. Une fois 
épanouies, ces écailles attachées au flanc de la tige, si elles ne forment pas de 
bourgeon axillaire, n'ont plus aucun rôle à remplir et se détachent souvent; 
s'il s'y forme un bourgeon, elles persistent pour le protéger. On peut en désigner 
l'ensemble sous le n o m de feuilles protectrices ou d'écaillés (fig. 124). 
Il est des plantes qui ne produisent toutes les ramifications de la tige que des 

feuilles rudimentairés de ce genre, c o m m e l'Asperge (Asparagus), beaucoup de 
Cactées, etc. ; d'autres qui n'en forment que de telles sur certaines de leurs 
branches, comme le Pin (Pinus), le Fragon (Ruscus), le Fraisier (Fra
garia), etc.; d'autres chez qui, après un grand nombre d'écaillés, vient une 
feuille proprement dite, puis de nouveau un grand nombre d'écaillés, c o m m e 

le Cycade (Cycas), etc. ; d'autres où les feuilles proprement dites et les écailles 
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alternent régulièrement une à une, c o m m e le Philodendre (Philodendron), 

Quelquefois la première feuille seulement de chaque branche est une écaille-
toutes les autres sont des feuilles ordinaires ; cette première feuille écailleuse, 

qu on trouve,souvent chez les Monocoty-

lédones insérée sur la branche àl'opposite 
'de la feuille mère, est n o m m é e la pré

feuille. 
A de très rares exceptions près, comme 

le Nerprun (Rhamnùs) et la Viorne ( Vibur-
num), les plantes ligneuses-et à fouilles 

caduques de nos climats, dont la végéta
tion est interrompue à l'automne, ont 
leurs bourgeons terminaux ou axillaires 
recouverts d'un certain nombre d'écaillés 
dures, souvent soudées ensemble par une 

matière résineuse (Conifères) ou gom-
meuse (Peuplier) ; ces écailles se déta*-
chent à chaque printemps en laissant à la 

base de la branche ou de la portion de tige 
qui continue la précédente une série de 

Fig. 124. —Rameau d'Aubépine ponctuée (Cra- cicatrices en forme d'anneau. Au nombre 
txgus punctata) en. voie de croissance; enbas, d anneUUX On peut donc Savoir le 
les écailles protectrices du bourgeon n ; en haut, r 

les feuilles proprement dites avec leurs stipules s n o m b r e d'années q u e la b r a n c h e a vécu. 
(Remke). j ^ encorej il y a une alternance régulière-

entre les feuilles ordinaires et les feuilles protectrices (fig. 124). 
En observant avec soin les transitions entre les écailles internes et les feuilles 

externes du bourgeon, on peut décider souvent quelle est la partie de la 
feurille qui forme l'écaillé, le reste ayant avorté (1). D'abord, le pétiole ne se 
forme jamais dans les écailles, la feuille cessant de croître avant son apparition. 
Ensuite, l'origine des écailles est très diverse et se rattache à trois types. Elles 
résultent en effet : tantôt du développement du limbe, la gaine et les stipules 

1 ne se formant pas, c o m m e dans le Lilas (Syringa), le Troène (Liguslrum), le 
Chèvrefeuille (Lonicera), le Daphné (Daphne)> etc. ; tantôt du développement" 

de la gaine, au sommet de laquelle le limbe avorte, c o m m e dans le Frêne 
(Frqxinus), l'Érable (Acer), le Marronnier (sEsculus), le Sureau (Sambucus), 
le Cytise (Cytisus), le Prunier (Prunus), le Rosier (Rosa), etc. ; tantôt enfin du 
seul développement des stipules, la gaine ne se formant pas à la base et le 
..limbe avortant entre les stipules, c o m m e dans la plupart des arbres de nos 
forêts : Chêne, Hêtre, Charnfe, etc. 

' Feuilles nourricières. Bulbes et bulbilles. — La fouille renfle souvent son 

parenchyme, où s'amassent en abondance et s'emmagasinent des substances 

destinées à pourvoir aux développements ultérieurs ; elle devient ainsi un 
réservoir nutritif. 

Chez certaines plantes ce sont les feuilles proprement dites qui se chargent 

(1) Gœbel : Beitràge zur Morphologie und Physiologie des Blattes (Botanische Zeitung, p.753, 
1880). 
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le ce soin; elles deviennent massives, grasses, la chlorophylle ne s'y développe 
pie dans la région périphérique, toute la masse centrale incolore forme le 

réservoir nutritif. Il en. est ainsi dans la Gras-
suie (Crassula), la Ficoïde (Mesembrianthe-

mum), l'Aloès (Aloe), l'Agave (Agave), etc., 
dans les cotylédons épais de l'Hélianthe 
(Helianthus), du Lupin (Lupinus), de la 
Courge (Cucurbita), etc. Mais ordinairement 

il s'opère une différenciation. Elle a lieu à 
deux degrés. Tantôt ce sont certaines por
tions de la feuille qui se renflent seules ; il 
en.est ainsi par exemple à la base des pétioles 
primaires^ et secondaires de beaucoup de 
fouilles Composées pennées, où s'accumulent 
diverses matières nutritives, et notamment 
des sucres, c o m m e dans le Mimose (Mimosa), 
le Haricot (Phaseolus), etc. Tantôt les feuilles 
proprement dites demeurent minces dans 

toutes leurs parties et ce sont d'autres feuil
les, dépourvues de chlorophylle, qui s'épais
sissent et mettent en réserve les substances 
nutritives; en m ê m e temps elles prennent 
une forme différente. 11 en est ainsi par 
exemple dans les cotylédons épais du Chêne 
(Quercus), du Noyer (Juglans), du Marronnier 
(JEsculus), de la Fève (Faba), etc., qui res

tent sous terre sans prendre de chlorophylle, 
et s'y épuisent peu à peu. 

Les renflements que l'on remarque au bas 
de la tige chez beaucoup de Liliacées et 
d'Amaryllidées et qu'on appelle des bulbes, 
sont formés d'un grand nombre d'écaillés 
épaissies ; ces écailles s'enveloppent com
plètement comme autant de tuniques (fig. 125) 
et le bulbe est dit tunique, c o m m e dans là 
Tulipe (Tulipa), l'Ail (Allium), la Jacinthe 
(Hyacinthus), le Scille (Scilla), etc.; ou bien 

Fig. 125. — Section longitudinale d'un bul
be de Tulipe (Tulipa prxcox), au début de 
sa végétation, h, membrane brune recou
vrant le bulbe ; k, le plateau du bulbe, 
c'est-â-dire la portion de la tige renflée qui 
porte les écailles sh, sh ; st, la portion allon
gée de la tige portant les feuilles vertes l, 
l', l" et se terminant par une fleur: p, pé-
rianthe ; a, anthères ; c, pistil. 2, bourgeon* 
axillaire de la plus jeune écaille; il se dé
veloppe plus tard en bulbe pour la végé
tation de l'année prochaine ; c'est le bulbe 
de remplacement, w, racines (Sachs). 

elles s'imbriquent à la façon des tuiles d'un 
toit, et le bulbe est dit écailleux, c o m m e dans le Lis (Lilium), etc. Les tuniques 
ou écailles de ces bulbes ne sont pas autre chose que les régions inférieures 
d'autant de feuilles plus ou moins engainantes, arrêtées de bonne heure dans 
leur croissance et où le limbe a avorté. Pendant que la partie interne du bour
geon s'allonge en développant ses feuilles vertes, elles s'épuisent, s'amincissent 
et se réduisent à autant de lamelles sèches et brunes. Mais en m ê m e temps 
à l'aisselle de la plus jeune écaille, il se fait un bourgeon qui devient plus 

tard un bulbe de remplacement pour l'année suivante (fig. 125, 2). La végéta-



Fig. — 126. Bulbilles du Lis 
bulbifère. 
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tion des tiges bulbeuses se poursuit donc c o m m e il a été dit à la page 265. 

pour les tiges tuberculeuses. 
Les bourgeons qui naissent çà et là à l'aisselle de ces écailles (voir p. 243, 

fig. 85), forment aussi, avec leurs premières feuilles 
épaissies, de petits bulbes qu'on appelle des caïeux; ils 

multiplient la plante. ,. 
Enfin à l'aisselle des feuilles ordinaires, les bourgeons 

épaississent parfois beaucoup leurs écailles externes, s'ar

rondissent et forment un bulbille, qui se détache souvent 
et plus tard s'enracine en multipliant la plante (Lis bul
bifère, fig. 126, Lis tigré, Dentaire bulbifère, etc.). 
Feuilles-épines. — Les feuilles proprement dites pro

longent parfois leur nervure médiane ou leurs nervures 
latérales en épines. (Houx, Chardon, AgavC, beaucoup 
de Vaquois et de Broméliacées, etc.). 

Ailleurs, c'est une feuille simple tout entière ou 
une partie d'une feuille composée qui se développe 
en épine. Ainsi dans certains Astragales (Astragalus 

tragacantha, A. aristata), le pétiole des feuilles composées sans impaire se 
termine en pointe ; il durcit peu à peu et, après la chute des folioles, il persiste 
en formant une longue épine. L'arête ou barbe des Graminées, bien connue 
dans le Blé barbu et dans l'Avoine, est, au contraire, le limbe de la feuille 

développé en épine. Enfin dans le Berbéride 
(Berbéris vulgaris), le Câprier (Capparis spi-
nosa), le Robinier (Robinia pseudacacia), les 
Acaciers gommifères,le Paliure (Paliurus),etc, 
ce sont les stipules qui se développent en 
épines, à droite et à gauche du limbe. Le limbe 
lui-même peut aussi d'ailleurs y former une 

épine, et la feuille totale est représentée alors 
par trois épines divergentes. 
Feuilles-vrilles. — Quelques feuilles ordi

naires ont déjà, dans certaines de leurs parties. 
la faculté de s'enrouler autour des supports 
(fig. 127) ; il en est ainsi, par exemple, dans 
le pétiole de la Capucine (Tropseolum mqjus, 
T minus, etc.), de la Fumeterre grimpante 
(Fumaria capreolata), de diverses Clématites 

(Clematis glandulosa, montana, calycina, etc.), 
de quelques Scrofulariacées c o m m e la Mau-

randie (Maurandia), le Rhodochite (Rhodochiton), le Lophosperme (Lopho-
spermum), etc., de certaines Morelles (Solanum jasminoides, etc.) et de 
l'Ophioglosse du Japon (Ophioglossum japonicum). Dans la Fumeterre offi
cinale (Fumaria officinalis) et le Corydalle clavicule (Corydallis claviculata), 
la feuille très divisée est m ê m e tout entière sensible au toucher et capable 
d'enrouler ses diverses parties autour de corps suffisamment minces. 

Fig. 127.. — Capucine mineure (Tropseolum 
minus). Le long pétiole a a a de la feuille 
J, sensible à un contact prolongé, s'est 
enroulé autour d'un support et de sa 
propre tige st, de manière à attacher soli
dement cette tige à ce support: s. rameau 
axiltoire de cette feuille (Sachs). 



Fig. 128. —Vrille rameuse de 
Gesse. 
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Ailleurs la différenciation s'accuse davantage, et tantôt une partie de la 
feuille, tantôt la feuille tout entière prend la forme d'un filament simple ou 

rameux, et devient ce qu'on appelle une vrille. 
C'est quelquefois la nervure médiane qui se prolonge au delà du limbe pour 

former la vrille, qui est alors, en quelque sorte, surajoutée à la fouille, c o m m e 

dans la Méthonice (Methonica Planlii), la Flagel-
laire (Flagellaria indica), etc. Dans beaucoup de Bi-
gnones (Bignonia), dans la Cobée (Cobsea scandens). 
dans la Gesse (Lathyrus) (fig. 128), le Pois (Pisum), 

la Yesce ( Vicia), etc., la vrille est formée par la der
nière foliole de la feuille composée pennée, ou à la 
fois par cette foliole et par les premières paires de 

folioles latérales à partir du sommet : elle est sim
ple dans le premier cas, rameuse dans le second. 
Dans la Gesse aphaca (Lathyrus Aphaca), les folio

les latérales avortent toutes et la feuille se réduit à 
une vrille simple entre deux grandes stipules. Dans 
le Sm\la.ce (Smilax), le pétiole porte à sa base, im
médiatement au-dessus de la gaine, deux longues 
vrilles simples qui correspondent à deux folioles 
latérales différenciées. 

Enfin dans les Gucurbitacées, c'est une feuille tout entière, savoir la première 
feuille de chaque rameau axillaire, qui se différencie en une vrille. Cette vrille 
est ordinairement rameuse, c o m m e dans la Courge (Cucurbita), la Calebasse 
{Lagenaria), etc., et ses diverses branches sont les nervures palmées de la feuille 
dont le parenchyme ne s'est pas développé; elle est 
simple dans la Bryone (Bryonia) (voir fig. 93), la Mo-
mordique(Momordica), etc., par avortement des nervu
res latérales; l'Ecballe (Ecballium) en est dépourvu. 
Feuilles à ascidies. — La différenciation de la feuille 

consiste quelquefois dans un développement local tout 
particulier, d'où résulte la formation d'une cavité pro
fonde, ouverte au dehors par un orifice parfois muni 
d'un opercule. Ces sortes de vases portent le n o m d'as
cidies. Ils ont la forme d'un cornet dans la Sarracénie 
(Sarracenia), d'une cruche munie d'un couvercle à 
charnière, portée à l'extrémité d'un pétiole grêle, dans 
le Céphalote (Cepkalotus) et le Népenthe (Nepenthes) 
(fig. 129). Au fond de ces ascidies perle et s'amasse peu 
à peu un liquide acide et sucré, qui peut être réabsorbé plus tard par la feuille 
et dont les insectes paraissent friands. 

Dans l'Utriculaire (Ulricularia), quelques-unes des nombreuses ramifications 
de .chaque feuille submergée, se développant autrement que les autres, se 
creusent en ampoules aplaties latéralement, droites sur la face supérieure, for
tement renflées sur la face inférieure, et munies de poils courts, bifides et 

quadrifides, sur leur face interne. Leur étroit orifice, bordé de longs poils 

Fig. 129. — Ascidie de 
Népenthe. 
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rameux. est muni d'un opercule qui s'ouvre c o m m e une soupape de dehors.en 

dedans. Se remplissant alternativement de liquide et de gaz, les ampoules ( 
jouent ici le rôle de flotteurs. Les petits animaux qui viennent à y pénétren 
infusoires, crustacés, larves d'insectes, ne peuvent plus en sortir ; il ne tardent 

pas à y périr et à s'y décomposer. 
Feuilles reproductrices. — C h e z toutes les plantes vasculaires, c'est la feuille 

qui est chargée de produire et de porter les corps reproducteurs ; elle les forme 
ordinairement dans des groupes de cellules faisant saillie à la surface, c est-à-
dire dans des poils ou des émergences différenciés A cet effet, elle se diffé
rencie plus ou moins profondément par rapport aux fouilles proprement dites. 

Quelquefois, c o m m e chez la plupart des Fougères par exemple, cette diffé
renciation n'a pas lieu ; les feuilles proprement dites sont en m ê m e temps 
reproductrices et forment leurs corps reproducteurs en certains points de la 
face inférieure. Mais déjà chez l'Osmonde (Osmunda), il se fait une spécialisa
tion ; la feuille consacre sa moitié supérieure à porter les corps reproducteurs, sa 
moitié inférieure demeurant stérile. Dansl'Ophioglosse (Ophioglossum), la feuille 
reproductrice porte à la base de son limbe une sorte de ligule et c'est sur cette 
ligule que se localisent les corps reproducteurs. Dans l'a Pilulaire (Pilularia) 
et la Marsilie (Marsilia), la feuille fertile porte vers sa base un segment qui se 
reploie et se ferme en une cavité où naissent les poils reproducteurs ; dans la 
Salvinie (Salvinia), la fouille submergée seule forme de ces cavités closes. 
Ailleurs il se fait un partage entre les feuilles ; les unes sont tout entières sté

riles, les autres tout entières fertiles, c o m m e dans le Blechne (Blechnum), le 

Lycopode (Lgcopodium), etc. 
Enfin dans les Phanérogames, ce partage et cette différenciation sont poussés 

beaucoup plus loin. Ici les feuilles proprement dites n'ont rien à faire avec la 
formation des corps reproducteurs. Mais sur certaines branches ou portions 
de branches, des feuilles particulières se consacrent en grand nombre à la 
reproduction et y jouent chacune un rôle indirect ou direct. C'est à l'ensemble 
de ces feuiles différenciées, jointes au rameau également différencié qui les 
porte (p. 254), que l'on applique ici le n o m de fleur. 

Cette différenciation des feuilles florales a trop d'importance pour que nous 
n'en fassions pas l'objet d'une étude séparée, en y joignant la manière d'être 

des branches qui les produisent. Nous consacrerons donc plus loin à la fleur 
un chapitre spécial. 

SECTION II 

PHYSIOLOGIE DE LA FEUILLE 

Considérons maintenant la feuilie au point de vue de son action sur le milieu 
extérieur, d'abord les feuilles proprement dites pour en étudier les fonctions 
essentielles, puis les diverses feuilles différenciées que nous venons de passer 

en revue pour en préciser les fonctions spéciales, les adaptations particulières. 
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Nous suivrons dans cet exposé le m ê m e ordre que pour la racine et la tiger 
en considérant tour à tour le mode d'action de la pesanteur, de la radiation 
et des diverses parties constitutives du milieu extérieur : gaz, liquides et 
solides. 

§ ^ 

Direction de la feuille. Action de la pesanteur et de la radiation 
sur sa croissance (1). 

Géotropisme de la feuille. — La pesanteur exerce sur la feuille une action 

puissante et contribue à lui donner et à lui maintenir la direction nécessaire 
au bon accomplissement de ses fonctions. Cette influence directrice commence 
à agir assez tard, après que l'a feuille, sous l'influence de la croissance prédo
minante de sa face supérieure, est sortie du bourgeon, s'est épanouie. Elle 
dure tant que la croissance se poursuit et d'ordinaire cesse avec elle. Cepen
dant elle continue parfois à se manifester dans des feuilles complètement 

développées. 
Considérons d'abord les feuilles en voie de croissance. Quelle que soit sa 

direction originelle sur la branche qui la porte, la feuille en se développant 
dresse son pétiole et dispose son limbe de manière qu'il tourne sa face ventrale 
vers le ciel, sa face dorsale vers la terre. Vient-on à changer ou à intervertir 
cette direction, le pétiole se recourbe pour se redresser, et en m ê m e temps il 
se tord de la quantité nécessaire pour ramener le limbe dans sa position pri
mitive. Il suffit quelquefois de deux heures pour opérer un retournement com
plet, et l'on a pu voir la m ê m e feuille se retourner ainsi jusqu'à quatorze fois 
de suite. Ce redressement du pétiole avec torsion s'observe très fréquemment 
dans la nature; plus ou moins prononcé sur les branches horizontales ou 
obliques, il est complet dans les branches pendantes des arbres pleureurs, de 
la Ronce (Rubus), etc. Sur une branche de Ronce verticalement retombante, 
par exemple, le pétiole primaire se relève par une brusque flexion à sa base, 
sans se tordre. En m ê m e temps chaque pétiole secondaire se tord de 180° à 
la base de manière à ramener sa foliole dans la position normale. Le siège de 
la flexion ascendante et celui de la torsion sont donc nettement séparés dans 
les feuilles composées, l'un à la base du pétiole primaire, l'autre à la base des 
pétioles secondaires. Dans les feuilles simples, le pétiole se courbe à la fois et 
se tord dans la m ê m e région, qui est la région de croissance, située en général 
à la base, plus rarement vers le sommet. Si la fouille est sessile, la courbure 
a lieu dans le limbe lui-même. 

Ce double effet s'accomplit tout aussi bien la nuit que le jour, à l'obscurité 
qu'en pleine lumière. Il ne se montre pas dans l'appareil à rotation lente qui 
soustrait la feuille à l'action fléchissante de la pesanteur. Il est donc bien 
provoqué par une action directe de la pesanteur sur la croissance. 

(1) Bonnet: Recherches sur l'usage des feuilles, 2e mémoire, 1754. — Dutrochet : Mémoires. 
II, 1836. — Hofmeister: Die Lehre der Pflanzenzelle, p. 288.1867. — D e Vries : Arbeiten des 
bot. Instituts in Wurzburg, I, p. 225, 1872. — Wiesner : Die heliotropischen Erscheinungen, 
II Th., loc. cit., p. 29, 1880. 
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Le redressement du pétiole, qui devient souvent vertical, c o m m e on le voit 
dans les feuilles qui naissent sur le rhizome de la Ptéride aquiline (Pteris 
aquilina) et sur les tiges rampantes de la Courge, est dû à ce que la croissance 
est augmentée sur la face tournée vers le bas, diminuée sur la face tournée 
vers le haut : d'où la courbure convexe vers le bas, qui s'opère dans la région 
où la croissance est le plus active. En un mot, le pétiole se montre négative
ment géotropique. Le limbe est doué de la m ê m e propriété, c o m m e on s'en 

assure aisément dans les feuilles sessiles. 
Certaines feuilles demeurent encore sensibles à l'action de la pesanteur 

après que leur croissance est achevée. Telles sont, par exemple, les feuilles 
composées pennées des Légumineuses, qui sont pourvues de renflements à la 
base de leurs pétioles primaires et secondaires. Si l'on intervertit la position 

naturelle de ces feuilles, si l'on retourne verticalement vers le bas une tige 
feuillée de Haricot (Phaseolus), par exemple, on voit sur les feuilles âgées le 
pétiole primaire se relever par une flexion brusque dont le siège est le renfle
ment basilaire, et les pétioles secondaires se tordre à l'endroit de leurs renfle
ments, de manière que la feuille reprenne par rapport à l'horizon sa position 
première. Sous l'influence du changement de position, le renflement basilaire 
a recommencé à s'accroître, il s'est plus allongé sur sa face tournée vers le 

bas que du côté opposé : d'où la flexion. 
Il en est de m ê m e chez les Graminées pour ce renflement de la base de la 

gaine foliaire qui fait à chaque nœud une saillie plus ou moins prononcée. 
Longtemps après que la feuille et la tige au niveau considéré 
ont cessé de croître, ce renflement garde la propriété de 
s'allonger encore dans certaines conditions. Ainsi place-t-on 
horizontalement une tige de Blé (fig. 130) ou de Maïs, aussi
tôt le renflement nodal recommence à s'accroître ; l'allon
gement s'opère uniquement sur la face inférieure, qui devient 
convexe; il est nul sur la face supérieure qui, au contraire, 

diminue de longueur en se plissant transversalement et devient concave. 11 en 
résulte un coude au nœud, et la feuille se relève verticalement, entraînant 
avec elle la tige qu'elle enveloppe et qui se redresse du m ê m e coup dans toute 
son étendue. 
Il faut que la force de courbure soit bien considérable, car la tige ainsi 

redressée passivement a quelquefois 1 mètre de hauteur et se termine par un 
épi ; le bras de levier de la résistance est très long, celui de la puissance très 
court. La différence de longueur des deux faces du renflement nodal après 
la flexion est d'ailleurs considérable, c o m m e on s'en assure par des mesures 
directes. Ainsi un renflement nodal de Maïs avait 5 m m de chaque côté pendant 
la station verticale ; après la courbure provoquée par la station horizontale, 
il mesurait: sur la face inférieure 12mm,5; sur la face supérieure, où il s'était 
un peu raccourci, 4mm,5. , 

C'est par ce moyen que les tiges de nos céréales se redressent après le 
roulage qui a fait développer des racines adventives sur leur partie inférieure, 
ou après qu'elles ont été couchées à terre sous l'influence du vent. 

Phototropisme de la feuille. — La radiation exerce souvent sur la crois-
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ance de la feuille une action tout à fait indépendante de celle de la tempé-
ature. Son influence se manifeste, suivant les plantes, de deux manières 
lifférentes, qui paraissent tout d'abord opposées. Tantôt elle retarde la crois-
ance; dans l'obscurité, la feuille s'allonge beaucoup plus qu'à la lumière. Il 
n est ainsi dans les fouilles longues et étroites, rectinerves, d'un grand 
lombre de Monocotylédones (Graminées, Liliacées, etc.). Tantôt elle paraît 
iroduire l'effet contraire ; dans l'obscurité, la feuille demeure beaucoup plus 
iourte qu'à la lumière et souvent m ê m e dépasse à peine la dimension qu'elle 
ivait acquise dans le bourgeon. Il en est ainsi dans un grand nombre de 
)icotylédones (Morelle tubéreuse, Nicotiane tabac, etc.). 
Cela étant, on doit s'attendre à ce que les feuilles de la première catégorie-

soumises à un éclairage unilatéral, s'infléchissent vers la source, en d'autres 
ermesse montrent douées de phototropisme positif. C'est en effet ce que l'expé-
dence vérifie. Il arrive m ê m e quelquefois, dans la Fritillaire par exemple, que 
le plan de courbure coïncide avec le plan du limbe ; la moitié de la feuille la 
plus éloignée de la source s'allonge alors plus que l'autre et l'organe tout en
tier devient dissymétrique. 
Mais il faut se garder de conclure que, dans les mêmes conditions, les feuilles 

de la seconde catégorie se dirigent en sens contraire de la source, se montrent 
douées de phototropisme négatif. L'expérience de tous les jours est là, en effet, 
pour attester que les feuilles des Dicotylédones, éclairées de côté, se dirigent 
aussi vers la lumière, qu'elles sont aussi positivement phototropiques. Le pé
tiole se courbe et tend à se placer dans la direction des rayons incidents ; le 
limbe tend à se disposer perpendiculairement, la face ventrale tournée vers la 
source, la face dorsale en sens contraire. En un mot, la feuille cherche à 
prendre par rapport au rayon incident la position qu'elle a d'habitude par rap
port à la verticale. Il y a donc, dans l'action de la lumière sur ce genre de 
feuilles, quelque difficulté à éclaircir. 

Soumettons des feuilles saines et vertes de Dicotylédones, des feuilles de 
Courge par exemple ou de Nicotiane, non plus à l'obscurité complète, qui arrête 
leur croissance, mais à l'alternance naturelle des jours et des nuits, en main
tenant la plante à une température sensiblement constante. Mesurons leur 
croissance en long et en large à de courts intervalles, de trois en trois heures-
par exemple, et dressons la courbe des accroissements (1). Cette courbe monte 
régulièrement du soir ou matin, atteint son m a x i m u m après le lever du soleil, 
puis redescend peu à peu régulièrement jusqu'au soir où a lieu le mini

m u m . En un mot, elle se comporte c o m m e la courbe des accroissements 
d'un entre-nœud de la tige. Nous sommes autorisés à en conclure que, c o m m e 
sur ces entre-nœuds, la radiation exerce sur ces feuilles une action retardatrice, 
et que par suite ces feuilles doivent, c o m m e ces entre-nœuds, être douées 
de phototropisme positif; ce que l'expérience confirme, c o m m e on vient de 
le voir. 

Si donc, malgré cela, ces feuilles demeurent plus petites et m ê m e cessent de 
croître dans une obscurité prolongée, il faut y voir un état pathologique, con-

(1) Prantl : Ueber den Einfluss des Lichtes auf das Wachsthum der Bl'àtter (Arbeiten des 
bot. Instituts in Wurzburg, I, p. 374, 1873.) 
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sistant en ce que certaines transformations nutritives internes nécessaires à la 

croissance exigent pour s'opérer le concours de la radiation et ne peuvent se 
faire à l'obscurité. Conformément à cette hypothèse, on admettra donc que 
dans les feuilles qui s'épanouissent sous l'influence alternative du jour et de la 
nuit, la croissance est directement retardée par la radiation ; mais qu'en 
m ê m e temps la radiation opère certaines modifications chimiques qui rendent 
possible la croissance en général et qui lui permettent d'avoir lieu avec acti
vité pendant l'obscurité suivante, tant qu'elle ne se prolonge pas trop long

temps (1). Ces modifications n'ont d'ailleurs rien à faire avec le développe
ment de la chlorophylle et avec l'assimilation du carbone qui en est la 
conséquence. Il suffit, en effet, d'exposer des plantes étiolées à la lumière 
à plusieurs reprises.et chaque fois pendant un temps assez court pour qu elles 
ne verdissent pas, pour leur permettre de croître ensuite notablement à 

l'obscurité. 
En résuriié, la radiation exerce sur la croissance des feuilles une action, par

tout la m ê m e au fond, qui est retardatrice et qui, en cas d'éclairage unilatéral, 
a pour conséquence nécessaire un phototropisme positif. L'intensité de ce pho
totropisme varie d'ailleurs beaucoup suivant les plantes, et n'est nullement en 
rapport avec l'énergie de leur géotropisme négatif. Parmi les plus sensibles, on 
peut citer les feuilles du Haricot, de la Capucine, de la Vigne et de l'Am
pélopse; placées à 2 mètres de distance d'une flamme de gaz valant 6 bougies, 
elles s'infléchissent fortement vers la source. 

Les vrilles foliaires, au contraire, n'ont qu'un faible phototropisme positif, 
et certaines, c o m m e celles des Pois, en sont dépourvues. On comprend, en effet, 
qu'un fort phototropisme positif serait nuisible aux vrilles, qu'il écarterait 

ordinairement de leurs supports. 
A une époque plus avancée de leur croissance et sous l'influence d'une radia

tion plus intense, les feuilles se montrent douées de phototropisme négatif. On 

observe ici quelque chose d'analogue à ce qui a été constaté pour la tige 
(p. 274). Elles deviennent convexes vers la source et tendent à placer leur 
limbe perpendiculairement aux rayons incidents. Ce phototropisme négatif se 
montre aussi très développé dans certaines vrilles foliaires, celles du Bignone 
grimpant, par exemple, qui se dirigent du côté du mur ou du rocher auquel 
la tige grimpe, et où elles s'appliquent intimement c o m m e il a été dit plus 

haut (p. 262). 
Effet combiné de l'épinastie, du géotropisme et du phototropisme. Direction 

résultante et fixe des feuilles. — Supposons que ni la pesanteur, ni la radia
tion n'agissent pour courber la feuille, condition qu'il est facile de réaliser, 
c o m m e on sait, en faisant tourner la branche où la feuille se forme autour d'un 
axe horizontal dans le plan de la source. Alors, quelle que soit la direction de 
la branche, la feuille, en s'épanouissant, s'y dispose de manière à faire avec 
elle un certain angle, dont la valeur dépend du rapport entre les accroisse
ments inégaux des deux faces, c'est-à-dire de la grandeur de l'épinastie. 

Ceci rappelé, si l'on fait agir d'un seul côté la pesanteur et la lumière, 

(1) Sachs: Traité de botanique, p. 989, 1874. 
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isolément, ou en m ê m e temps c o m m e dans les conditions naturelles, la 
feuille, soumise à la fois à ces deux ou trois forces directrices, prend une 
situation résultante où elle se fixe et où elle arrête sa croissance. Cette position 
est telle que le limbe soit dirigé perpendiculairement à la lumière diffuse la plus 
intense ; elle est par conséquent aussi favorable que possible au bon accom
plissement de la fonction la plus importante de la feuille, qui est l'assimilation 
du carbone. 

Quelle est, dans cette direction définitive, la part d'action de chacune des 
trois forces? Supposons la tige verticale et l'éclairage m a x i m u m venant d'en 
haut. Inerte au sortir du bourgeon, la feuille demeure d'abord dressée sous 
l'influence de son géotropisme négatif et de son phototropisme positif qui ajou
tent leurs effets. Mais en m ê m e temps l'épinastie les combat et la rabat oblique
ment en augmentant de plus en plus la quantité de lumière reçue. Il vient un 
moment où la feuille est assez âgée et cette lumière assez intense pour que le 
phototropisme négatif se développe ; en continuant et renforçant l'œuvre de 
l'épinastie, il ne tarde pas à placer le limbe horizontalement. S'il dépasse cette 
position pour s'infléchir vers le bas, le limbe reçoit moins de lumière, le pho
totropisme négatif diminue et le géotropisme négatif le relève pour le ramener 
dans le plan horizontal, autour duquel il oscille ainsi tant que dure sa crois
sance et où il se fixe quand elle a pris fin. Les choses se passent de m ê m e si 
la branche et l'éclairage m a x i m u m ont des directions différentes et quelcon
ques. C'est donc essentiellement l'antagonisme du phototropisme négatif et 
du géotropisme négatif qui donne et qui maintient aux feuilles leur situation 
dans l'espace. 

§ 8 

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

Nature des mouvements de veille et de sommeil. — Dans toutes les feuilles 

vertes entièrement développées qui sont douées de mouvement périodique 
spontané, et dans d'autres qui en paraissent dépourvues, la radiation provoque 
un nouveau mouvement, qu'il s'agit d'étudier (1). 

Mise brusquement à l'obscurité, la feuille tantôt s'abaisse, tantôt se relève, 
suivant les plantes, et prend en quelques instants ce qu on appelle sa position 
nocturne ou de sommeil. Une fois la plante amenée à cet état, il suffit de lui 
rendre la lumière pour voir aussitôt ses feuilles se relever dans le premier 
cas, s'abaisser dans le second et toujours prendre une direction étalée dans 
un plan, qui est leur position diurne ou de veille. Toute augmentation d'inten
sité lumineuse détermine un mouvement dans le sens de la position diurne, 
toute diminution d'intensité entraîne un déplacement vers la position 
nocturne. Ces mouvements ont été appelés nyctitropiques. 

Ce sont les rayons de la moitié la plus réfrangible du spectre, bleus, violets 

(1) Pfeffer: Die periodische Bewegungen der Blattorgane, p. 163, 1875; on y trouve l'histo
rique de la question. — Darwin : The power of movement in plants, chap. vi et vu, 1880. 

VAN TIEGHEM, TRAITÉ, 2e ÉDITION. 21 
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et ultraviolets qui exercent seuls cette action ; les rayons rouges se comportent 

comme l'obscurité. La localisation est donc sensiblement la même que pour 

le phototropisme. 
Dans la plupart des feuilles douées de mouvement périodique spontané, cette 

influence de la lumière est assez énergique pour empêcher les mouvements 

spontanés ou pour les voiler en leur imprimant sa propre périodicité, c'est-à-

dire, dans les conditions naturelles, une période qui dépend de l'alternance du 

jour et de la nuit. Il en est de même pour le pétiole commun et la grande 

foliole impaire du Desmode oscillant (Desmodium gyrans). Au contraire, dans 

les folioles latérales de cette même plante, les causes internes des rapides 

oscillations spontanées ont une telle puissance qu'elles triomphent de l'action 

de la lumière. Aussi avons-nous vu (p. 302) ces folioles, pourvu que la tempé

rature soit assez élevée, accomplir leurs mouvements malgré les variations 

d'intensité de la lumière ambiante. 

Sommeil des feuilles ordinaires. — Ce mouvement de veille et de sommeil 

atteint sa plus grande énergie dans les feuilles des Légumineuses, desOxalidées 

et des Marsilies (Marsilia). Il y est accompli par ces mêmes renflements moteurs 

qui sont déjà le siège des mouvements spontanés. On l'observe aussi dans beau

coup d'autres plantes, tant Dicotylédones : Stellaire (Stellaria), Mauve (Malva), 

Ketmie (Hibiscus), Lin (Linum), Impatiente (Impatiens), Onagre (OEnothera), 

Ipomée (Ipomsea), Nicotiane (Nicotiana), Phyllanthe (Phyllanthus), etc., etc., 

que Monocotylédones : Thalie (Thalia), Marante (Maranta), Colocase (Colo-

casia), S^aihi^hjlle (Spathiphyllum), Strèphe (Strephium), et Gymnospermes : 

Sapin (Abies). On l'a rencontré jusqu'ici dans 90 genres environ, dont la moitié 

appartiennent à la famille des Légumineuses. La fouille ainsi mobile n'est pas 

toujours pourvue d'un renflement moteur nettement limité. C'est alors 

la portion basilaire du pétiole et sa région supérieure où s'insère le limbe, dont 

les courbures déterminent les mouvements de veille et de sommeil. 

Dans toutes ces plantes, la position diurne est caractérisée par l'épanouisse

ment complet des surfaces foliaires, la position nocturne, au contraire, par le 

reploiement des surfaces qui se recouvrent de diverses manières, en se tournant 

tantôt en haut, tantôt en bas, tantôt laté-. 

m, ralement. Les folioles du Lotier (Lotus,, 

fj du Trèfle (Trifolium) (fig. 131), de 'a 

/ Luzerne (Medicago), de la Vesce [Vicia), 

de la Gesse (Lathyrus), du Baguenaudier 

(Colulea), de la Marsilie {Marsilia), etc., 

Fig. i3i. -rJiie de. Trèfle rampant (Trifolium Panent leur position nocturne en se 
repensj : A, le jour ; B, la nuit (Darwin). tournant vers le haut, de manière à appli

quer leurs faces supérieures l'une contre 

l'autre; c'est le cas le plus fréquent. De même le Nicotiane tabac, le Strèphe 

(Strephium) (fig. 132), etc., relèvent leurs feuilles simples en les appliquant 

contre la tige. Au contraire, les folioles du Lupin (Lupinus) (fig. 133), du Ro

binier (Robinia), de la Réglisse (Glycyrrhiza), de la Casse (Cassia), de la Glycine 

(Wistaria), du Haricot (Phaseolus), de l'Oxalide (Oxalis), du Garambolier 

(Averrhoa) (fig. 134), etc., pendent vers le bas de manière à se toucher par 
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Fig. 132. — Tige du Stèphe fleuri (Strephium 
floribundum) (une Graminée) ; à gauche le 
jour, à droite la nuit (Darwin). 

leurs faces inférieures. Le redressement ou l'abaissement des folioles est 
parfois accompagné de mouvements- laté
raux. Ainsi, en se relevant la nuit, les 
folioles de la Coronille (Corom//a) (fig. 135) 
se dirigent vers la base du pétiole, pen
dant que celles de l'Arachide (Arachis) 
s'inclinent vers son sommet. Ailleurs le 
mouvement latéral existe seul. Ainsi les 
folioles du Mimose (Mimosa), de l'Acacier 
(Acacia) (fig. 136), du Tamarin ('Tamarin
dus), etc., prennent leur position nocturne 
en s'appliquant en avant le long du pétiole 
qui les porte ; celles du Téphrose ( Tephro-
sia caribea) se tournent au contraire lafc-
iement en arrière. 

Quand le pétiole primaire et d'autres 
parties de la m ê m e feuille sont mobiles à 
la fois, les courbures contractées par les 
divers renflements moteurs peuvent être différentes. Ainsi le pétiole c o m m u n des 

Haricots (Phaseolus) et des Casses (Cassia) 
se relève le soir, pendant que les folioles 
s'abaissent. Le pétiole primaire des Mi-
moses (Mimosa), au contraire, s'abaisse, 
tandis que les pélioles secondaires se rap
prochent et que les folioles se tournent 
en haut et en avant de façon à se re

couvrir en partie c o m m e les tuiles d'un 
toit. A B 

S o m m e i l d e s c o t y l é d o n s . — P l u s fré- F'g- 123- — Feuille de Lupin poilu (Lupinus 

quemment encore que les feuilles ordi
naires, les cotylédons se montrent doués 
de mouvements nyetitropiques dont le siège est dans un renflement moteur 
(Légumineuses, Oxalide), ou 
simplement à la base de la 
feuille. Dans le premier cas 
la mobilité est ordinairement 
de plus longue durée que 
dans le second. Le plus sou
vent, dans 26 genres sur 30. 
les cotylédons se relèvent et 

tendent à se toucher parleurs 
faces supérieures; parfois ils 
s'abaissent et pendent le long 
de la tige, c o m m e dans les 

Oxalides (Oxalis valdiviana, O. sensitiva), les Géraines (Géranium rotundifo-
lium), etc. Il y a indépendance entre le sommeil des cotylédons et celui des 

* 

pilosus) : A, vue d'en haut le jour; B-, vue de 
coté la nuit (Darwin). 

Fig. 134. —. Feuille de Carambolier (Averrhoa bilimbi), la nui 
(Darwin). 



Fig. 135, Feuille de Coronille rose (Coronilla rosea), Ja nuit 
(Darwin). 
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fouilles ordinaires. Tantôtles cotylédons sont mobiles, les feuilles ne le sont pas, 
c o m m e dans le Chou (Brassica), le Géraine (Géranium), etc.; tantôt c est 1 in

verse, c o m m e dans le Nico
tiane tabac, le Desmode os
cillant, etc. Quand les coty
lédons'et les feuilles entrent 
en sommeil à la fois, la di

rection de leurs mouvements 
peut être différente et m ê m e 
opposée. Ainsi les cotylédons 
des Casses et des Oxalides se 
relèvent, pendant que leurs 
feuilles s'abaissent. 

Forme du mouvement. — C'est par une série d'oscillations que la feuille 

passe de sa position diurne à sa position nocturne. En fixant un petit stylet de 
verre à la pointe de la foliole, on peut mesurer son déplacement angulaire à 

de courts intervalles égaux 

et tracer ensuite la courbe du 
mouvement oscillatoire (fig. 

137). Si le mouvement est 
descendant, c o m m e dans 
l'exemple choisi, on voit qu'a
près une chute soudaine il y 
a un relèvement progressif, 

puis une nouvelle chute plus 
profonde que la première, 
suivie d'un nouveau relève
ment, et ainsi de suite. L'am
plitude des oscillations et en 
m ê m e temps leur durée va 
diminuant jusqu'à ce qu'en
fin, après une série de très 
petits frémissements, la fo
liole entre en repos définitif 
dans la direction verticale. 

Utilité de ces mouvements 

pour la plante. — Qu'il s'opère vers le haut, vers le bas ou latéralement, le 
reploiement des surfaces foliaires caractéristique du sommeil a pour résultat 
évident de diminuer le rayonnement nocturne et par suite le refroidissement 
de la feuille et de le réduire au minimum. Aussi voit-on la rosée se déposer 
plus abondante sur les folioles quand on les force, en les fixant, à demeurer 
étalées pendant la nuit, que lorsqu'elles peuvent se redresser ou se rabattre 
c o m m e à l'ordinaire. En reployant ses feuilles, la plante se protège donc contre 

le froid des nuits. Toujours très utile, cette protection devient pour elle, à 
certaines époques, une question de vie ou de mort. 
Mécanisme des mouvements de veille et de sommeil. — Quel est le 

Fig. 136. — Feuille d'Acacier de Farnèse (Acacia Farnesianâ) 
A, le jour; B, la nuit (Darwin). 
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mécanisme de ces mouvements, dont on comprend maintenant toute l'im
portance ? 

Remarquons d'abord que dans la position nocturne le renflement moteur 
est rigide, gonflé d'eau, turgescent. La courbure à l'obscurité a donc lieu 

Fiî. 137. — Mouvement oscillatoire d'une foliole deCaTainbolier(Aum*Aoa bilimbi), entre 5h et 61»,SO™ du soir. 
Chaque millimètre de longueur correspond : sur la ligne des abscisses à une minute de temps, sur la ligne 
des ordonnées à un degré d'angle avec la verticale (d'après Darwin). 

par un afflux de liquide. Suivant que la masse ainsi gonflée est plus puissante 
en haut ou en bas, la courbure se produit vers le bas ou vers le haut, 
différence après tout accessoire, car dans le m ê m e genre, dans les Oxalides 
(Oxalis) par exemple, certaines espèces relèvent leurs cotylédons la nuit 
pendant que les autres les abaissent. Dans la position diurne, au contraire, 
le renflement est flasque, pauvre en eau. La lumière a donc pour effet de 
retirer de l'eau et de ramener les deux moitiés à la m ê m e tension. 

Cet effet paraît dû. à la variation brusque introduite par la suppression ou 
la présence de la lumière, d'une part dans la chlorovaporisation de la feuille, de 
l'autre dans la proportion de^sucre accumulée dans le renflement. A l'obscu
rité, en effet, la chlorovaporisation étant brusquement annulée, l'eau qui afflue 
dans le pétiole s'accumule dans le renflement moteur, qui se gonfle et 
détermine la position nocturne. A la lumière, la chlorovaporisation reprend son 
énergie première, l'eau du renflement s'épuise, et la feuille s'étale de nouveau. 
En outre, le sucre est, comme on sait, produit à la lumière sous l'influence 
de la chlorophylle, et consommé à l'obscurité pour la nutrition de la plante. 
Dans le renflement où il s'accumule, il est à son ma x i m u m le soir, à son 
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minimum le matin. L'eau y est donc fortement attirée le soir et le renflement 
se gonfle, faiblement le matin et il se relâche."Gomme c'est exclusivement dans 

les organes verts que la chlorovapo isation est excitée et le sucre formé parla 
lumière, on comprend pourquoi le grand pétale du Mégacline (Megaclinium) 
n'est pas influencé par elle dans ses mouvements. On voit encore pourquoi le 
pétiole commun du Desmode oscillant (Desmodium gyrans) obéit à l'action de 

la lumière, tandis que les folioles latérales y sont soustraites. 
Les radiations calorifiques ont aussi quelque influence sur les feuilles 

mobiles. Toute élévation de température, agissant directement sur le renfle

ment, y détermine, dans les Oxalides et aussi à un moindre degré dans les 
Haricots, un accroissement de rigidité et de turgescence, et y provoque par 

conséquent un mouvement dans le sens de la position nocturne. 
Mouvements continuels des feuilles de la Sensitive, soumise à l'alternance 

du jour et de, la nuit. — Dans tes conditions naturelles, où la plante est 
exposée aux influences complexes qui résultent de l'alternance du jour et de 
la nuit, elle subit à la fois les variations de l'intensité lumineuse, celles de 
la température, et aussi celles de la réplétion aqueuse de son corps qui dépend 
du rapport existant à chaque instant entre l'absorption des racines et la chloro
vaporisation des feuilles. Si elle est très sensible/elle exécutera dans ces condi

tions des mouvements continuels, sous l'influence directe ou indirecte des con
tinuelles variations de ces diverses causes extérieures. 11 sera très difficile alors 
de rattacherle mouvement produit à un instant donné à la cause prochaine 
qui, directement ou indirectement, le provoque. 

Cette sensibilité est réalisée à un très haut degré par le Mimose pudique 
(Mimosa pudica), vulgairement Sensitive, et c'est chez cette plante que l'on a 
observé avec le plus de soin la série continue des mouvements qui s'opèrent 
sous l'influence complexe du jour et de la nuit (t). 

Les folioles de la Sensitive sont repliées la nuit à la façon de celles des 
Acaciers (Acacia) (fig. 136) et étalées le jour, mais le pétiole primaire y est 
jour et nuit en mouvement continuel-. Fortement abaissé le soir, il commence 
à se relever avant minuit et atteint, avant l'aurore, son m a x i m u m de redres
sement. Au lever du soleil, il s'abaisse rapidement pendant que les folioles 
s'étalent, et sa marche descendante continue jusqu'au soir pour atteindre à la 
tombée de la nuit son m a x i m u m d'affaissement, en m ê m e temps que les 
folioles se replient. Le matin et l'après-midi, la descente du pétiole est inter
rompue par un faible relèvement. 

Ce qui frappe tout d'abord, dans cette période réglée par l'alternance du jour 
et de la nuit, c'est que l'apparition de la lumière coïncide avec un brusque 

abaissement du pétiole commun. Elle semble donc agir c o m m e l'obscurité, 
quand on y place subitement la plante au milieu du jour. Il faut remarquer 
aussi que tandis que l'intensité lumineuse va d'abord croissant le matin, puis 

(1) Brucke: Ueber die Bewegung der Mimosa pudica (Muller's Archiv. t'Ur Anat., p. 434, 
1848) et Sitzungsberichte der Akad. der Wiss. zu Wien, 4, 1864). — Bert : Recherches sur les 
mouvements de la Sensitive (Mémoires de la Soc. des se. phys. et nat. de Bordeaux ; 1er mé
moire, 1866; 2e mémoire, 1870) et Comptes rendus, t. LXXXVII1, p. 421, 1878. — Millardet: 
Études sur les mouvements périodiques et paratoniques de la Sensitive. Thèse, Strasbourg, 
1869. — Pfeffer : Jahrb. fur wiss. Botanik, IX, p. 308, 1874. 
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décroissant le soir, le pétiole n'en continue pas moins à s'abaisser constam
ment du matin au soir. Enfin il faut expliquer pourquoi le pétiole, fortement 
abaissé le soir, se relève progressivement pendant la nuit et pourquoi, deux 
fois par jour, il remonte faiblement. 

Il est certain que l'action de la lumière se combine ici à d'autres causes, 
notamment à l'action de la température, aux variations de la chlorovaporisa
tion des feuilles et de l'absorption des racines, pour produire l'effet complexe 
que nous venons de décrire. En se fondant sur ce qu'on sait de ces diverses 
variations, on peut ébaucher, à peu près comme il suit, une explication de la 
période journalière. 

Le soir, le brusque arrêt de la chlorovaporisation et l'accumulation du sucre 
qui est à son maximum dans le renflement déterminent, comme on sait, le re
ploiement des folioles et l'abaissement du pétiole primaire. Mais le sucre étant 
lentement consommé, l'eau qui gonfle le renflement moteur, s'échappe peu à 
peu, partie vers le haut dans le pétiole en maintenant gonflés les renflements 
des folioles, partie vers le bas dans la tige. En m ê m e temps, la température 
s'abaissant progressivement agit aussi pour diminuer la turgescence, et pour 
ces deux causes le pétiole se relève peu à peu jusqu'au matin. L'apparition de 
la lumière, et la reprise de chlorovaporisation qui en est la conséquence, dimi
nuent encore tout d'abord cette turgescence et contribuent à redresser le 
pétiole, en m ê m e temps qu'elles étalent les folioles. Mais bientôt de nouveau 
sucre s'emmagasine dans le renflement, y retient une partie de l'eau qui 
afflue de la tige et en accroît peu à peu la turgescence; en m ê m e temps, la 
température augmente et agit dans le m ê m e sens; le pétiole descend donc 
progressivement jusqu'au soir, où la cessation brusque de la lumière lui 
donne son abaissement maximum. Le relèvement de la matinée et de l'après-
midi peut s'expliquer parce qu'à ce moment la chlorovaporisation est devenue 
plus active et n'est pas encore ou n'est plus compensée par l'absorption des 
racines, comme elle l'était avant et le sera plus tard. 
A coup sûr ce n'est pas là une explication complète, mais seulement une 

manière de se rendre grossièrement compte des phases principales du phé
nomène. 

§ 9 

Action motrice d'une irritation mécanique sur les feuilles développées. 

Quelques-unes des feuilles qui manifestent déjà des mouvements périodiques 
spontanés et des mouvements provoqués par la lumière, et quelques autres 
feuilles qui n ont ni l'un ni l'autre de ces deux mouvements, sont sensibles à 
l'attouchement et à l'ébranlement. On voit déjà que les mouvements provo
qués par cette cause mécanique sont indépendants des deux autres, et devront 
s'expliquer par un mécanisme différent. 

Caractères généraux de ces mouvements provoqués. — Si l'on touche lé

gèrement une certaine place déterminée de la feuille, toujours située du côté 
qui deviendra concave, ou si on la frotte doucement avec un corps solide, 
aussitôt cette face de la feuille se raccourcit, ce qui détermine une courbure du 



328 PHYSIOLOGIE DE LA FEUILLE. 

côté touché et sensible. Le même effet s'obtient en imprimant à toute autre 

partie de la feuille ou de la plante un choc un peu plus fort, qui retentit natu

rellement sur la région sensible. Ordinairement la surface de la région sen

sible est couverte de poils, par le moyen desquels tout contact léger, le passage 

du corps d'un insecte, par exemple, se transforme aussitôt en un ébranlement 

qui excite la feuille. 

Une fois courbée par cette excitation mécanique, la feuille se redresse plus 

tard, reprend sa direction normale et redevient apte à se courber de nouveau 

sous une nouvelle excitation. 

Parmi les plantes dont les feuilles, déjà douées du mouvement périodique 

spontané et du mouvement nyctitropique, sont encore excitées à une troisième 

sorte de mouvement par le contact d'un corps solide ou par un ébranlement 

mécanique, nous citerons diverses Oxalides (Oxalis acetosella,stricta, cornicu-

lata, purpurea, carnosa, Deppeï), divers Robiniers (Robinia pseudacacia, vis-

cosa, hispida), divers Mimoses (Mimosa sensitiva, prostrata, casta, viva, 

asperata, quadrivalvis, dormiens, pernambuca, pigra, humilis, pellita), divers 

Eschynomènes (ALsehynomene sensitiva, indica, pumila), divers Desmanthes 

(Desmanthus stolonifer, triquetrus, lacuslris), la Smithie (Smithia sensi

tiva), etc. Dans la plupart de ces plantes, il faut un ébranlement assez fort et 

souvent répété pour déterminer le mouvement; leur sensibilité est faible. Elle 

est développée au plus haut degré, au contraire, dans l'Oxalide sensitive, et 

surtout dans le Mimose pudique ; il y suffit d'un très faible ébranlement ou 

d'un très léger attouchement sur la région sensible, pour y provoquer des mou

vements vifs et rapides, et ces mouvements se propagent aussitôt dans toutes 

les parties non touchées de la feuille. 

Dans toutes ces feuilles, le mouvement s'accomplit toujours dans le sens de 

la position nocturne, et la plante qui a été soumise à l'ébranlement présente le 

même aspect que si elle était en sommeil. A ne voir que l'aspect extérieur des 

choses, l'excitation mécanique a donc agi sur elle comme une brusque dimi

nution d'intensité lumineuse. Ces mouvements ont aussi leur siège au même 

endroit que ceux des deux autres catégories, c'est-à-dire dans les renflements 

basilaires du pétiole primaire et des folioles. Mais si le siège est le même et 

la courbure la même, il faut remarquer de suite que dans l'abaissement dû à 

l'excitation, le renflement moteur est mou, flasque, pauvre en eau, tandis que 

dans l'abaissement dû à l'obscurité, il est au contraire rigide, gonflé, riche en 

eau. L explication mécanique du phénomène devra donc être toute différente. 

Mouvements des feuilles de la Dionée et du Rossolis (1). — La Dionee 

gobe-mouche (Dionsea muscipula), plante des parties marécageuses de la Caro

line du Nord, et les Rossolis de nos marais (Drosera rotundifolia et longi-

folia), ont aussi leurs feuilles douées d'une irritabilité remarquable. 

Chacune des moitiés du limbe bilobé de la feuille de la Dionée (fig. 138, A), 

inclinées l'une sur l'autre à peu près à angle droit, présente à sa face supé

rieure et en son milieu trois poils effilés, qui sont les points sensibles ; en outre, 

sa surface est hérissée de petits poils courts, arrondis, de couleur pourpre, 

(1) Darwin: Les plantes insectivores. Trad. française, Paris, 1877. 
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qui sécrètent un liquide mûcilagineux. Le bord de la feuille se prolonge en 
segments étroits, rigides et pointus, dans chacun desquels pénètre une ner

vure, disposés de façon 
B 

A a 

138. — Feuille de Dionée gobe-mouche (Dionxa muscipula) : A, 
ouverte ; B, repliée. 

à s'engrener étroitement 
quand le limbe vient 
rapprocher ses deux moi
tiés. Le moindre attouche
ment de l'un ou de l'autre 
des trois poils sensibles dé
termine aussitôt le reploie
ment du limbe autour de 
sa nervure médiane comme 
charnière (fig. 138, B). 
Toutes les autres places 
peuvent êlre touchées sans 
provoquer le moindre mou- Fi„ 
vement. Qu'un insecte, en 
passant sur la feuille, vienne 
à frôler l'un des poils sensibles, il sera pris comme dans un piège et enveloppé 
aussitôt par le liquide visqueux. 

Les feuilles des Rossolis (Drosera) (fig. 139, A) portent non seulement sur 
le bord, mais sur toute la face supérieure, une série de segments étroits 
renflés à l'extrémité, pourvus chacun d'une petite nervure et dont le nombre 
s'élève en moyenne à 200. 
Ils sécrètent 
extrêmement 
dont les gouttes brillent au 
soleil, ce qui a valu à la 
plante son nom de Rossolis. 
Sous l'influence d'un léger 

contact, exercé sur eux ou 
sur la surface m ê m e du 
limbe, ces segments s'incli
nent tous et se recourbent 
autour du point touché 
(fig. 139, B). De son côté, 
le limbe se reploie du som
met vers la base en deve
nant concave sur sa face supérieure. Si c'est un insecte qui se pose sur la 
feuille, ou qui se promène à sa surface, les segments se rabattent autour 
de lui, le fixent en l'enveloppant du liquide visqueux qu'ils sécrètent, et le 

limbe en s'enroulant l'enferme complètement. Il est pris au piège. 
L'insecte ainsi capturé par la Dionée et par le Rossolis est attaqué et peu à 

peu dissous par le liquide visqueux et acide de la feuille (voir p. 156). 
IVature et mécanisme du mouvement provoqué des feuilles de la Sensitive. 

— C'est dans le Mimose pudique (Mimosa pudica), vulgairement Sensitive, 

un liquide 
visqueux , 

139. — Feuille de Rossolis rotondifolié (Drosera rotundifolia)-
A, avant, B, après l'excitation (d'après Darwin). 
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que la forme et le mécanisme du mouvement excité dans les feuilles par un 

choc ou un ébranlement ont été étudiés avec le plus de précision. 
La feuille doublement composée pennée de cette plante a, sur son pétiole 

primaire, deux paires de pétioles secondaires pourvus chacun de 15 à 25 paires 
de folioles. Ces parties sont reliées l'une à l'autre, c o m m e le pétiole général à 
la tige, par des renflements moteurs, dont la face inférieure est munie d'un 
grand nombre de poils dans les pétioles et lisse dans les folioles. Si l'on vient 
à ébranler la plante, tous les renflements moteurs se courbent aussitôt, ceux 
des pétioles primaires vers le bas, ceux des pétioles secondaires en avant, ceux 
des folioles en avant et en haut. D'abord dirigés obliquement vers le ciel, les 
pétioles primaires s'inclinent maintenant obliquement vers la terre, tandis que 
les pétioles secondaires et les folioles se ferment. Extérieurement cet état 
ressemble à la position nocturne des feuilles, mais intérieurement il en diffère 
en ce que, pendant le sommeil, un ébranlement excite encore la plante et 
notamment y provoque un abaissement plus profond du pétiole primaire. 

A u lieu de cet ébranlement général, on peut faire agir une excitation 
locale. Il suffit, en effet, de toucher légèrement les poils qui hérissent la face 
inférieure de leur renflement, pour faire mouvoir le pétiole primaire ou l'un 
quelconque des pétioles secondaires; pour qu'une foliole se replie, il suffit 
aussi d'effleurer à peine la surface lisse de sa base renflée. Cette excitation 
locale se propage ensuite, d'abord le long de la feuille en montant et en des
cendant, puis d'une feuille à l'autre le long de la tige aussi bien vers le bas 
que vers le haut ; la transmission a lieu par les nervures et non par le paren
chyme. Le mouvement, commencé dans une seule foliole, gagne de la sorte 
en quelques minutes le végétal tout entier. Dans tous les cas, la plante laissée 
à elle-même se rouvre peu à peu ; les folioles et les pétioles secondaires s'éta
lent, les pétioles primaires se redressent et les feuilles, revenues ainsi à leur 
position normale, sont de nouveau excitables. 

Quel est maintenant le mécanisme de ces mouvements et notamment de celui 
du pétiole primaire ? Si l'on enlève la moitié supérieure du renflement, le 
pétiole excité se redresse plus tard et demeure sensible. Après l'ablation de la 

moitié inférieure du renflement, au contraire, le pétiole ne se relève pas et a 
perdu toute sensibilité. Le siège de l'excitation et du mouvement est donc 
dans la face inférieure du renflement; le rôle de la face supérieure est tout à 
fait accessoire. L'expérience montre qu'à la suite de l'excitation, les cellules 
de la moitié inférieure du renflement expulsent de l'eau qui se rend, partie 
dans les espaces intercellulaires, partie dans la tige, partie aussi dans la moitié 
supérieure; en conséquence, cette région devient flasque et se raccourcit, 

tandis que la moitié supérieure demeure sans changement ou m ê m e s'allonge 
un peu; d'où résulte nécessairement la courbure du renflement tout entier 

vers le bas et l'abaissement du pétiole. Plus tard les cellules inférieures rega
gnent l'eau qu'elles avaient perdue et se gonflent; la région inférieure du 
renflement reprend son volume primitif et par conséquent le pétiole se relève. 

Le raccourcissement des cellules inférieures est amené sans doute par une 
brusque contraction du protoplasme, entraînant avec lui la membrane mince 

qui l'entoure, tandis que l'eau du suc cellulaire est expulsée et filtre au de-
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hors. Les cellules de la moitié supérieure du renflement ayant une membrane 
beaucoup plus épaisse, on comprend que cette contraction ne s'y produise 
pas ou du moins demeure sans effet sur le volume total de la cellule. Le phé
nomène est ramené ainsi à une contractilité spéciale du protoplasme, mise en 
jeu par un attouchement léger ou par un faible ébranlement, et qui entraîne 

à sa suite un raccourcissement local du renflement moteur. 
Le mécanisme est le m ê m e pour l'abaissement des folioles des Oxalides 

(Oxalis). 

Résumé des divers mouvements des feuilles. — Si nOUS jetons mainte

nant un coup d'ceil d'ensemble sur les divers mouvements dont les feuilles 
sont capables, nous voyons qu'il en existe de sept sortes différentes, ayant 

chacun une cause spéciale, et qu'il ne faut jamais confondre, bien qu'ils puis
sent tous à la fois se produire sur la m ê m e feuille. 

Trois de ces mouvements sont dus à une modification de la croissance et 
prennent fin dès que la feuille a acquis sa dimension définitive. Ces courbures 
de croissance sont produites soit par des causes internes, c o m m e la nutation, 
soit par la pesanteur, soit par la lumière. Toutes ensemble se combinent de 
manière à assigner à la feuille sa direction fixe dans l'espace. 
Les quatre autres n'agissent que quand les trois premiers sont épuisés, et 

pour altérer momentanément la position de la feuille développée. Ce son,t les 
mouvements périodiques spontanés, dus à des causes interries, les mouvements 
produits par la lumière, ceux que provoque la température, et enfin ceux 
qu'excitent les causes mécaniques. 
Nous avons vu comment on peut isoler l'une de l'autre les trois premières 

catégories de mouvements, dont l'ensemble est à son tour nettement séparé 
des quatre autres. Ces dernières de leur côté peuvent s'isoler de deux façons 
différentes : en faisant agir séparément les causes qui les provoquent; en ren
dant artificiellement la plante insensible à l'une ou à l'autre. La vapeur 
d'éther et de chloroforme, par exemple, arrête d'abord toute sensibilité pour 
les excitations mécaniques, sans altérer les mouvements dus à la lumière et à 
la chaleur, ni les mouvements spontanés. Si l'action se prolonge, la feuille 
devient insensible à la lumière, mais conserve sa périodicité interne. Enfin 
plus tard elle devient absolument rigide. 

§10 

Action de la feuille sur les gaz. 

Dirigée par les diverses causes que nous venons d'examiner, la feuille agit 
sur le milieu extérieur, et notamment sur l'atmosphère où d'ordinaire elle se 
développe. Son action sur l'air est quadruple : elle y respire, elle y transpire, 
elle y assimile du carbone, elle y chlorovaporisé. Quand la feuille est sub
mergée, la transpiration et la chlorovaporisation sont supprimées, mais les 
deux autres fonctions subsistent; elles s'exercent seulement aux dépens des 
gaz dissous dans l'eau. 
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Respiration de la feuille (1). — Comme la racine et la tige, mais avec une 

énergie bien plus grande en rapport avec leur plus grande surface, les feuilles 

consomment sans cesse de l'oxygène et produisent sans cesse de l'acide car

bonique, en un mot, respirent continuellement (voir p. 144). Quand elles sont 

dépourvues de chlorophylle, elles puisent dans l'atmosphère ambiante tout 

l'oxygène qu'elles consomment et y dégagent tout l'acide carbonique qu elles 

produisent. Quand elles sont, comme presque toujours, abondamment pour

vues de chlorophylle, il en est de même à l'obscurité ou à une lumière dilfuse 

très faible ; il en est de même encore en pleine lumière en présence des vapeurs 

d'éther et de chloroforme, qui empêchent, comme on sait, la chlorophylle de 

décomposer l'acide carbonique. C'est donc toujours dans ces conditions qu'il 

faut se placer pour étudier la respiration de la fouille par l'analyse de l'air 

ambiant. 

GO2 

On constate alors que le rapport — - entre le volume de l'acide carbonique 

émis et celui de l'oxygène absorbé pendant le même temps, est cons

tant pour une même feuille au même âge et indépendant de la température 

ainsi que de la pression. Ce rapport varie avec les plantes, mais sans devenir 

supérieur à l'unité (p. 149). Tantôt il est égal ou presque égal à l'unité, comme 

dans le Fusain du Japon (Evonymus japonicus), le Lilas (Syringa), le Mar

ronnier (AUsculus), le Lierre (Hedera), le Blé (Triticum), etc. ; tantôt il est plus 

petit que l'unité, comme dans Vlî(Taxus), où il est de 0,9, dans le Pin (Pinus), 

où il est de 0,85, dans l'Eucalypte (Eucalyptus) et le Nicotiane tabac (Nico

tiana Tabacum), où il est de 0,8, dans la Rue (Ruta), où il est de 0,7, etc. Dans 

le premier cas, l'acide carbonique émis renfermant autant d'oxygène qu'il en 

a été absorbé, il n'y a pas en définitive d'oxygène fixé dans la feuille. Dans 

le second cas, au contraire, une plus ou moins grande quantité d'oxygène se 

trouve fixée, assimilée dans la feuille. 

CO2 

Le rapport — - varie aussi avec l'âge de la feuille. Il n'est par exemple que 

de 0,6 avec les jeunes feuilles du Blé cultivé, tandis qu'il s'élève à 1 dans les 

feuilles adultes de la même plante. 11 varie encore avec le cours du dévelop

pement de la plante entière, c'est-à-dire avec la saison, comme il a été expli

qué à la page 150 pour le Marronnier, le Nicotiane et le Fusain. 

Dans une plante donnée, au même âge, l'intensité de la respiration de la 

feuille augmente avec la température (voir p. 146). L'augmentation est de 

plus en plus rapide à mesure que la température s'élève, jusqu au delà de 40°. 

de manière que la courbe des intensités pour les diverses températures est 

une parabole dont l'axe est perpendiculaire à l'axe des abscisses (fig. 140). 

La lumière diminue, au contraire, l'intensité de la respiration de la feuille. 

Toutes choses égales d'ailleurs, une feuille placée à l'obscurité respire plus 

activement qu'une feuille exposée à la lumière en présence de vapeurs d'éther 

ou de chloroforme. L'action retardatrice varie avec l'intensité ; elle est plus 

grande au soleil et dans une lumière diffuse forte que dans une lumière diffuse 

(1) Voir les mémoires cités p. 144, notamment : Bonnier et Mangin, Recherches sur la 
respiration des feuilles à l'obscurité (Ann. des se. nat., 6e série, XIX, p. 217, 1884). 
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140. — Courbes exprimant la 
marche de l'intensité de Ja respira
tion de la feuille avec la tempéra
ture. A, dans le Lilas vulgaire ; B, 
dans le Fusain du Japon ; C, dans 
le Pin maritime (d'après Bonnier et 
Mangin). 

faible. Elle varie aussi avec la réfrangibilité ; elle est plus grande dans les 
radiations les moins réfrangibles, rouges et jaunes, plus petite dans les rayons 

les plus réfrangibles, bleus et violets, nulle dans 
les rayons intermédiaires, notamment dans les 
rayons verts. Exposée à la lumière derrière une 
dissolution de chlorophylle, la feuille respire 
comme à l'obscurité (voir p. 147). 

A égalité d'âge, de température et de lumière, 
l'intensité de la respiration varie aussi avec la na

ture de la plante, c o m m e il a été expliqué à la 
p. 148. Privées d'oxygène, mises à l'obscurité dans 
une atmosphère d'hydrogène ou d'azote, les feuilles 
sont promptement asphyxiées, avec tous les phé
nomènes consécutifs qui ont été signalés à la 
p. 145. Elles dégagent notamment de l'acide car
bonique et si elles contiennent du glucose, c o m m e 
c'est le cas habituel, elles le décomposent en pro
duisant de l'alcool (1). 

Transpiration de la feuille. — A moins d'être 

submergée, la feuille émet incessamment et par 
tous les points de sa surface de la vapeur d'eau dans le milieu extérieur, en 
un mot elle transpire (p. 152). Pour étudier le phénomène 

sans faire intervenir la vaporisation produite par la chlo
rophylle sous l'influence de la lumière, il faut opérer 
sur des feuilles privées de chlorophylle ou sur des feuilles 
vertes placées soit à l'obscurité, soit à la lumière en 
présence de vapeurs d'éther ou de chloroforme. 

On a recours de préférence à la troisième des mé
thodes indiquées à la p. 152, qui permet d'étudier une 
feuille isolée de la tige. Cette feuille est ajustée par son 
pétiole à l'aide d'un bouchon dans la branche large 
d'un tube en U dont l'autre branche est plus étroite et 
plus longue (fig. 141). O n remplit d'eau ce tube de ma
nière que le liquide s'élève dans la branche étroite jus
qu'au point a, et l'on marque quelque part au-dessous 
un autre point b. Gela fait, on abandonne la fouille à 
elle-même dans les conditions de l'expérience. L'eau 
transpirée à sa surface étant aussitôt remplacée par une 
égale quantité d'eau puisée dans la large branche, le 
liquide descend dans la branche étroite. On estime cha
que fois le temps nécessaire pour que le liquide descende 
de a en b; si l'on a jaugé l'espace ab, on sait quel est 
le volume d'eau transpirée pendant ce temps. 
'Ainsi mesurée, l'intensité de la transpiration de la feuille varie avec 

Fig. 141. — Appareil pour 
mesurer l'intensité de la 
transpiration de la feuille ; 
ab, espace jaugé (Sachs). 

(1) De Luca : Ann. des se. nat.. 6" série, IV, p. 286, 1878. 
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les conditions extérieures : température, lumière, état hygrométrique 
de l'air, c o m m e il a été dit en général à la p. 153. Elle croît avec la 
température jusque vers 40° La lumière l'augmente, et d'autant plus qu elle 
est plus forte. Une feuille étiolée de Maïs, par exemple, qui transpire 106 à 
l'obscurité, transpire 112 à la lumière diffuse et 290 au soleil. Plus l'air est sec, 

plus la feuille transpire ; enfin l'agitation de l'air, le vent, active aussi la 
transpiration 

Dans les mêmes conditions extérieures, l'intensité de la transpiration varie 

avec l'âge de la feuille. Elle est plus forte quand la feuille vient de terminersa 
croissance que plus tôt pendant qu elle s'accroît encore, et que plus tard quand 
sa surface s'est durcie en devenant moins perméable. Enfin à égalité d'âge de 

la feuille, l'intensité de la transpiration varie avec la nature de la plante. Elle 
est plus grande dans les plantes herbacées, notamment chez les Graminées, que 
dans les arbres à feuilles caduques; elle se réduit à son minimum dans les 
plantes à feuilles persistantes ou charnues (p. 154). 
Assimilation du carbone par la feuille. — En raison de la grande quantité 

de chlorophylle quelles renferment, de la grande surface qu'elles présentent 
à la lumière et à l'atmosphère, de la direction fixe qu'elles affectent par rap
port aux rayons incidents, de leur pénétrabilité pour les radiations et pour les 
gaz, les feuilles proprement dites sont le siège principal de l'assimilation du 
carbone. C'est du moins l'une de leurs deux fonctions essentielles. 

On a vu (p. 165 et suiv.) comment varient en général, avec la réfrangibilité 
et l'intensité des radiations incidentes, d'une part la production de la chloro
phylle et son pouvoir absorbant, d'autre part la décomposition de l'acide car
bonique qui est la conséquence de cette production et de cette absorption. On 
sait notamment que ce sont les radiations rouges comprises entre les raies B 
et C du spectre, qui, absorbées fortement par la chlorophylle et douées 
en m ê m e temps d'une grande énergie thermique, sont les agents les plus 
puissants de la décomposition de l'acide carbonique ; les radiations violettes 
ont aussi un grand effet, malgré leur faible énergie, parce qu'elles sont forte
ment absorbées; tandis que les rayons verts,malgré leur forte énergie,n'ont 
pas d'effet, parce qu'ils traversent la chlorophylle sans absorption sensible 
(p. 176). On a vu comment l'assimilation du carbone varie avec la tempéra
ture, avec la pression externe de l'acide carbonique, avec la nature de la 

plante (p. 178 et 179). On connaît la valeur du rapport — des gaz échangés 
CO 

(p. 180). On sait enfin comment s'établit la balance du carbone que les 
cellules vertes gagnent ainsi chaque jour, et de celui qu'elles perdent sans 
cesse par leur respiration (p. 183). 

Quand les deux faCes de la fouille sont semblables, de m ê m e consistance, de 
m ê m e teinte, également pourvues de stomates, c o m m e dans la plupart 
des plantes herbacées (p. 286), elles décomposent dans le m ê m e temps la 

m ê m e quantité d'acide carbonique, à supposer, bien entendu, qu'elles soient 
également irradiées. Il n'en est plus toujours ainsi si elles sont dissemblables, 

si la face supérieure est plus dure, plus luisante, d'un vert plus foncé, entière
ment dépourvue de stomates, tandis que la face inférieure est plus molle, 
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plus terne, d'un vert plus pâle, abondamment munie de stomates, c o m m e 

dans la plupart des végétaux ligneux (p. 287). A éclairage égal, la première 
absorbe alors quelquefois plus d'acide carbonique et dégage plus d'oxygène 
que la seconde. Pour le Nérion oléandre, le rapport moyen au soleil a été de 
102 à 44; à l'ombre il ne dépasse pas 2. Pour la Ronce d'Ida il est de 2, pour le 
Peuplier blanc il s'élève à 6 ; dans ces deux plantes, le duvet blanc qui 

couvre la face inférieure de la feuille intercepte fortement la lumière. Dans 
d'autres arbres, au contraire, c o m m e le Marronnier, le Pêcher, le Platane, 
les deux faces de la feuille se comportent de la m ê m e manière (1). 

Dans les plantes aquatiques submergées, l'acide carbonique peut être en
levé par les feuilles aux bicarbonates en dissolution dans l'eau (p. 179). 
Si l'eau renferme du bicarbonate de chaux, ce sel se dissocie et le carbonate 
se précipite à la surface de la feuille où a lieu sa dissociation. Or, sur les 
feuilles de l'Elodée du Canada (Elodea canadensis), par exemple, le dépôt 
calcaire se fait toujours exclusivement sur la face supérieure, quoique les 
deux surfaces, également dépourvues de stomates, soient semblables entre 
elles. Dans ce genre de feuilles, l'oxygène formé se rend d'abord dans les 
canaux internes, d'où il se dégage, sous forme de courants de bulles, par 
toutes les ouvertures accidentelles. 11 y est toujours mêlé d'azote, entraîné 
de l'eau dans la plante conformément aux lois de l'osmose des gaz. 

Chlorovaporisation de la feuille. — En m ê m e temps qu elle décompose l'a
cide carbonique et en assimile le carbone, sous l'influence des mêmes 
radiations absorbées par la chlorophylle, la feuille aérienne émet au dehors 
une grande quantité de vapeur d'eau, elle chlorovaporisé (p. 125), et c'est la 
seconde de ses fonctions essentielles. Cette chlorovaporisation s'opère dans les 
conditions générales qui ont été fixées plus haut (p. 185 et suiv.), et c o m m e 
c'est principalement dans les feuilles qu'elle a été étudiée alors, nous n'y 
reviendrons pas (2). 
La grande surface des feuilles, en effet, y rend déjà ce phénomène très 

énergique. Mais surtout il faut considérer que l'intérieur du parenchyme vert 
de la feuille aérienne est creusé de nombreux interstices pleins d'air commu
niquant entre eux et formant dans la feuille une sorte d'atmosphère inté
rieure (voir p. 70, fig. 35, /). Par les nombreux stomates que porte le limbe, 
cette atmosphère communique directement avec l'air extérieur. La chloro
vaporisation a lieu le long de ses surfaces internes, et la vapeur d'eau tend à 
acquérir dans les interstices une pression de plus en plus forte, qui s'équilibre 
à mesure grâce à la sortie de la vapeur par les stomates. 
Ainsi, tandis que l'eau transpirée par la feuille s'exhale principalement par 

sa surface externe, l'eau chlorovaporisée s'exhale principalement par sa sur
face interne, le long des interstices, avec sortie par les stomates. 
Mais il va sans dire qu'il ne faut pas pour cela s'attendre à une proportion

nalité de la chlorovaporisation avec le nombre des stomates; c'est en effet de 

l'abondance des chloreucites et de rétendue des surfaces libres internes, non 

(1) Boussingault : Agronomie, Chimie agricole et Physiologie, IV, p. 359, 1868. 
(2) Aux mémoires cités p. 182, il faut ajouter : Cornes : La luce et la traspirazione délie 

plante (Atti dell' Acad. dei Lynce.i, 3° série, VII, 1880). 

I 
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du nombre des orifices de sortie, que le phénomène dépend réellement. Ainsi 

le rapport de la chlorovaporisation de la face supérieure, quand elle est 
dépourvue de stomates, à celle de la face' inférieure qui en est pourvue, est : 
dans la Verveine (Verbena) de 1 à 2, dans le Tilleul (Tilia) de 1 à 2,5, dans 
le Balisier (Canna) de 1 à 7. En moyenne, pour une dizaine de plantes assez 
différentes (Houx, Lilas, Citronnier, Yigne, Poirier, Hélianthe, etc.), ce rap
port est de 1 à 4,3 au soleil, de 1 à 2,5 à l'ombre. Quand les deux faces 

ont des stomates, l'avantage est à celle qui en possède le plus grand nombre. 
Dans la Capucine (Tropseolum), par exemple, le rapport des nombres des 
stomates étant de 4 sur la face supérieure à 5 sur la face inférieure, celui des 
quantités d'eau chlorovaporisée est de 1 à 2; dans laDahlie (Dahlia), le pre
mier rapport est de 1 à 2, le second de 2 à 3; dans l'Atrope belladone (Atropa 
Belladona), le premier est de 1 à 5, le second de 5 à 6. Il peut arriver cepen
dant que les deux surfaces foliaires, avec des nombres très différents de sto
mates, chlorovaporisent des quantités égales. Ainsi dans la Guimauve (Altksea) 
les stomates sont dans le rapport de 2 à 11 et la chlorovaporisation est la 

m ê m e (1). 
On a déjà vu (p. 188) comment, toutes choses égales d'ailleurs, la chloro

vaporisation varie d'intensité avec l'âge de la feuille et avec la nature spéci
fique de la plante. Aux exemples cités il convient d'en ajouter quelques autres. 
On a déterminé, chez quelques plantes de grande culture, la chlorovapori
sation totale pour la durée de la végétation. On a trouvé, pour une durée 

de 172jours, que l'Orge (Hordeum) transpire 7,774 gr.; le Blé (Triticwa) 
7,353 gr.; le Pois (Pisum) 7,065 gr.; le Trèfle (Trifolium) 3,568 gr. En 
mesurant de même, dans un certain nombre d'arbres et d'arbustes, la 
chlorovaporisation totale annuelle et en la rapportant au poids de la plante, 
on a obtenu les nombres suivants : Chêne yeuse (Quercus llex) 26, Houx 
(Ilex) 30, Sapin (Abies) 52, If (Taxus) 77, Mélèze (Larix) 177, Frêne (Fraxinus) 
183, Chêne rouvre, (Quercus Robur) 226, Berbéride (Berbéris) 322, Érable 
(Acer) 455 (2). On voit, c o m m e il a été dit déjà p. 188, que la chlorovapo
risation est beaucoup plus forte sur les feuilles caduques que sur les feuilles 
persistantes. 

C'est la chlorovaporisation des feuilles qui provoque et qui règle l'absorp
tion du liquide du sol par les racines. Grâce à elle, un courant d'eau tenant 
en dissolution les matières solubles du sol pénètre continuellement dans la 
plante aérienne éclairée et parcourt sans cesse, des racines aux feuilles, toute 
l'étendue de son corps. En se vaporisant dans la feuille, ce liquide laisse dans 

,. la plante toutes les substances solubles qu'il y a introduites et qui sont les 
éléments nécessaires à la construction de l'organisme. Assimilation du car
bone et chlorovaporisation sont donc les deux fonctions principales de la 
feuille; ce sont aussi les deux clefs de voûte de la nutrition de la plante. 

(1) Garreau : Ann. des se. nat., 3° série,XIII, p. 336, 1846. — J. Boussingault • Aqronomie 
Chimie agricole et Physiologie, VI, p. 352, 1878. * 
(2) Lawes : Journal hort. Soc. Londcra, V, 1850-1831. 
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§11 

Action de la feuille sur les liquides, les matières dissoutes et les corps 
solides. 

Dans de certaines conditions, la feuille absorbe l'eau qui la mouille, avec 
les matières dissoutes ; dans d'autres conditions, au contraire, elle émet de 
l'eau tenant en dissolution diverses substances. 

Absorption de l'eau et des substances dissoutes parla feuille. — Dans 

les plantes aquatiques submergées ou nageantes qui ne possèdent pas de 
racines, c o m m e c'est le cas pour les Gharacées, certaines Mousses, la Salvinie 
(Salvinia), l'Utriculaire (Utricularia), le Gornifle (Ceratophyllum), etc., ce sont 
surtout les feuilles qui jouent le rôle d'organes absorbants ; la tige contribue 
à l'absorption, mais pour une part relativement faible. Dans l'Utriculaire, le 
Gornifle, etc., toutes les feuilles sont au m ê m e titre consacrées à l'absorption. 
Dans la Salvinie, des trois feuilles de chaque nœud, deux sont nageantes, la 
troisième est submergée; celle-ci est profondément divisée, couverte de poils, 
et joue seule le rôle absorbant dévolu d'ordinaire aux racines. 

Dans les plantes submergées en totalité ou en partie qui sont pourvues de 
racines, les feuilles plongées n'en sont pas moins douées du pouvoir absorbant ; 
elles l'exercent concurremment avec les racines. Aussi leur surface se multi-
plie-t-elle souvent par de profondes divisions, c o m m e on le voit dans le Myrio-
phylle (Myriophyllum), la Renoncule d'eau (Ranunculus aqualilis), etc. 

Enfin dans les plantes terrestres, les feuilles aériennes peuvent aussi, quand 
elles ne sont pas couvertes d'un revêtement cireux (voir p. 71) ou d'une couche 
d'air qui les empêchent d'être mouillées, absorber l'eau qui vient à les baigner, 
on dans laquelle on les plonge, et avec cette eau les divers sels (sulfate de 
chaux, sulfate et nitrate de potasse, etc.) qu elle tient en dissolution. On peut 
entretenir la fraîcheur d'une branche et alimenter son développement, en 
plongeant une partie de ses fouilles dans l'eau. Après une grande sécheresse, 
la pluie, la rosée, le brouillard pénètrent ainsi directement dans la feuille et. 
lui rendent sa turgescence. C'est à cette source que, dans les contrées 
chaudes et arides, la plante puise la majeure partie de l'eau qui lui est 
nécessaire (1). 

Les deux premières feuilles de la plante chez les Dicotylédones, sa première 
feuille chez les Monocotylédones, absorbent de m ê m e les substances nutritives 
avec lesquelles elles sont en contact dans la graine, après que ces substances 
sont devenues solubles. Leur rôle absorbant est de la plus haute importance 
pour les premiers développements, c o m m e on le verra plus tard. 
Chlorosudation de la feuille. IVectar des feuilles. — Quand leur chlorova-

porisation est brusquement arrêtée, c o m m e il arrive chaque soir au coucher 
du soleil, les feuilles continuant à recevoir des racines par la tige de nouveau 
liquide, une pression de plus en plus forte s'y établit, et l'eau finit par perler 

à la surface sous forme de fines gouttelettes. Ces gouttelettes grossissent peu à 
peu, puis se détachent et tombent; il s'en forme de nouvelles aux m ê m e s points, 

(1) J. Boussingault : loc. cit. p. 362, 1878. 
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qui tombent à leur tour et le phénomène se poursuit toute la nuit durant,. 
pour cesser chaque matin dès que la chlorovaporisation reparaît et reprend 
peu à peu toute son énergie (p. 188). C'est par les stomates aquifères que cette-
chlorosudation s'opère, quelquefois par une simple fonte produite par déchi
rure entre les cellules superficielles à la pointe du limbe, c o m m e dans le& 
Graminées (Blé, Seigle, Maïs, etc.), parfois aussi, en l'absence de tout stomate 
et de toute déchirure, par un passage direct à travers les membranes des 
cellules périphériques, c o m m e c'est le cas sur les stipules de la Vesce ( Vicia) 
et du Sureau (Sambucus). 

Toujours placés au-dessus des dernières terminaisons des nervures qui leur 
amènent le liquide, c o m m e on le 
verra plus loin, les stomates aqui
fères sont situés d'ordinaire au 
bord du limbe, quelquefois sur sa 
face supérieure. Tantôt ils en oc
cupent l'extrémité, c o m m e dans 
les Aroïdées : Colocase (Colocasia), 
Calade (Caladium), Richardie (Ri-
chardia), Gouet (Arum), etc. 
Tantôt on les rencontre sur les 
dents latérales, c o m m e dans la 
grande majorité des plantes 
(fig. 142), soit solitaires (Fuchsie, 

Primevère, Saxifrage, etc.), soit 
groupés par deux (Sureau, Valériane, Groseillier, etc.), trois (Gyclame), six 
à huit (Orme, Platane, Coudrier, etc.), ou davantage (Potentille, Renoncule, 
Chou, Ombellifères diverses, etc.). Dans la Crassule (Crassula) et la Rochée 
(Rochea), ils sont distribués cà et là par petits groupes sur toute la surface du 
limbe, tantôt sur les deux faces (Crassula portulacea, arborescens, etc.), tantôt 
sur la face supérieure seulement (C. cordata, perforata, etc.). Une disposition 
analogue se retrouve dans certaines Saxifrages (Saxifraga Aizoon, longifolia, 
retusa, etc.), et dans certains Figuiers (Ficus neriifolia, diversifolia, etc. ), 
avec cette différence que les groupes de stomates aquifères y sont enfoncés 
dans des cryptes comme les stomates aérifères du Nérion oléandre (p. 70, fig. 35). 
Les feuilles submergées ont aussi de ces stomates aquifères, soit à la pointe 
du limbe, c o m m e dans le Cailitriche (Callitriche) et la Pesse (Hippuris), soit 
à l'extrémité de chacun des segments latéraux, c o m m e dans la Renoncule d'eau 
(Ranunculus aquatilis), l'Hottonie des'marais (Hottonia palus tris),'etc. 

Le liquide expulsé est de l'eau tenant en dissolution une très petite quantité 
de substances diverses, notamment du bicarbonate de chaux ; suivant les 
plantes, cette quantité varie entre 0,007 et 0,120 pour 100. Si la feuille est 
différenciée en ascidie (p. 315, fig. 129), le liquide expulsé s'accumule dans 
le cornet (Sarracénie) ou dans l'urne (Népenthe) ; il est alors acide et contient 
1 p. 100 de matière solide, formée pour un quart de substances organiques, 
pour le reste de sels minéraux. Le quantité d'eau rejetée de la sorte peut être 
très considérable, c o m m e on l'a vu (p. 189). 

Fîg. 142. — Une dent de la feuille de Violette odorante ( Viola 
odorata), vue par sa face supérieure. Trois nervures s'y ré
unissent au-dessous d'un groupe de cinq stomates aquifères. 
Les cellules périphériques de l'extrémité de la dent sécrètent 
un suc mucilagineux (d'après Reinke). 
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Si la région de la feuille d'où le liquide s'écoule renferme des sucres 
(saccharose, glucose et lévulose), il est sucré, c'est du nectar et l'on appelle 
nectaire la région de la feuille où il est émis. Tel est le suc qui s'échappe des 
renflements situés à la base des pétioles secondaires de certaines Fougères : 
Ptéride aquiline (Pteris aquilina), Gyathée (Cyathea), Hémitélie (Hemitelia), 
Angioptéride (Angiopteris), etc, tout couverts de stomates aquifères qui leur 
donnent une couleur blanche. 

Tel est encore celui qui s'é
coule directement à travers 

les membranes des cellules 
superficielles sur les renfle
ments latéraux du pétiole 
dans le Ricin (Ricinus), le 
Prunier (/Vwwws),i'Amandier 

(Amygdalus), etc., sur les 

stipules de la Vesce (Vicia) 
(fig. 143), du Sureau (Sam-

bucus), etc. 
Les insectes, surtout les 

Abeilles et les Bourdons, sont 
très friands de ce nectar des 
feuilles et vont le butiner, 
notamment sur les stipules 

dans les champs de Vesce 

(fig. 143). 
Exe ré lion de la feuille.— 

Outre ce liquide, sucré ou 
non, dont l'écoulement pro

vient toujours d'une chloro
vaporisation arrêtée ou tout 
au moins très ralentie, la 
feuille émet quelquefois soit 

à de certaines places de sa 
surface générale, soit plus 
souvent sur des poils dits 

glanduleux ou sécréteurs, des liquides de consistance mucilagineuse. O n en 
a déjà vu des exemples sur les feuilles irritables de la Dionée et des Rossolis 
(p. 329). Dans la Grassette vulgaire (Pinguiçula vulgaris), la feuille porte des 
poils glanduleux de deux sortes, les uns pédicellés, les autres sessiles (fig. 144). 
Les cellules rayonnantes qui forment les seconds et qui constituent la tête des 
premiers, produisent et expulsent au dehors à travers leurs membranes un 
liquide incolore et très visqueux. 

Dans ces trois exemples, le suc excrété jouit de propriétés très remarquables. 
Tant que la feuille ne subit le contact d'aucun corps solide, il est neutre et 
peu abondant. Dès qu'un corps solide et surtout un corps de nature azotée, un 

moreeau de viande, un insecte, vient à toucher le limbe, qui se replie autour 

143 - Abeilles et Bourdons récoltant le nectar des feuilles sur.. 
les stipules de la Vesce cultivée (Vicia sativa). 
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de lui pour l'envelopper, le suc s'écoule en abondance et devient fortement 
acide. En m ê m e temps il s'y 
forme un principe azoté neutre, 

analogue à la pepsine du suc 
gastrique des animaux ; ainsi 
transformé, le suC attaque le 
morceau de viande ou le corps 
de l'insecte, le dissout et le fait 
disparaître, en un mot le digère. 
II.est devenu un suc digestif. Le 
liquide qui s'accumule, comme 
il a été dit plus haut, au fond 
de l'ascidie desNépenthes(p.315, 
fig. 129), possède aussi à tout 
instant les m ê m e s propriétés di-

gestives. 
De m ê m e les deux cotylédons 

de la plante, ou son cotylédon 
unique, quand ils se trouvent 
au moment de la germination 
appliqués contre une réserve nu
tritive insoluble, amylacée, cel
lulosique ou albuminoïde, excrè
tent un liquide acide et doué 
d'une activité spéciale, qui dis

sout cette réserve et la digère. Les feuilles peuvent donc être le siège des 
phénomènes digestifs qui ont été étudiés en général à la page 156. 
Résumé des fonctions externes de la feuille. Fonctions principales, fonc

tions accessoires. — En résumé, la fouille en voie de croissance se dirige 

sous l'influence combinée de la pesanteur et de la radiation; quand elle est 
développée, elle peut encore se mouvoir de diverses manières,' mais surtout 
elle respire, transpire, assimile le carbone, chlorovaporisé, chlorosude et 
excrète. La direction, la respiration, la transpiration, l'excrétion sont des 
fonctions externes qu elle partage avec la racine et la tige, dont elle jouit non 
c o m m e feuille, mais c o m m e partie intégrante du corps de la plante : ce sont 
des fonctions générales. A u contraire, l'assimilation du carbone, la chlorova
porisation et la chlorosudation qui en est la conséquence, et m ê m e la motricité 
après l'achèvement de la croissance, sont des fonctions spéciales, dont elle 
jouit c o m m e feuille, et dont la racine c o m m e la tfge sont également 

dépourvues. 
A u lieu de ces fonctions principales, qu elle remplit toutes les fois qu'elle 

possède sa forme ordinaire, la feuille en prend d'autres toutes les fois qu'elle 

se différencie, c o m m e il a été dit à la page 310. Différenciée en vrille, par 
exemple, en épine ou en réservoir d'air, elle soutient la plante, en écaille 

.ligneuse, elle protège le bourgeon, en ascidie, elle recueille le liquide chlo
rosude et permet à la feuille de le réabsorber plus tard, etc. ; ce sont là 
des fonctions externes accessoires, qu'il suffit ici de signaler. 

Fig. 144. — Fragment de l'assise cellulaire périphérique de la 
feuille de la Grassette vulgaire (Pinguicula vulgaris). On y 
voit enchâssés de nombreux poils glanduleux pluricellulaires, 
les uns sessiles, les autres pédicellés, qui émettent tous un 
suc doué de propriétés digestives (d'après Reinke). 



CHAPITRE V 

LA FLEUR 

Sachant comment une plante phanérogame adulte manifeste et entretient 
sa vie extérieure à l'aide des trois membres, racine, tige et feuille, qui com
posent son corps, il faut étudier comment elle se reproduit. Pour faire ses 
œufs, la plante phanérogame ne se complique pas d'un membre nouveau ; 
elle se borne à différencier sur sa tige un rameau ou une portion de rameau, 
avec les feuilles qu'il porte. Ainsi différencié, ce rameau fouillé, ou cette por
tion de rameau fouillé, est ce qu'on n o m m e une fleur. Si, c o m m e on fait sou
vent, on appelle pousse l'ensemble constitué par un rameau et ses feuilles, on 
dira que la fleur est une pousse ou une partie de pousse différenciée. 
L'étude de la fleur n'intéresse, il est vrai, qu un seul des quatre groupes 

principaux du règne végétal, mais elle n'en doit pas moins, en raison de la 
très haute importance de ce groupe, trouver sa place dans le plan de la Bota
nique générale. D'autre part, la fleur n'étant qu'un composé de tige et de 
feuilles, son étude aurait pu logiquement être faite, partie avec celle des diffé
renciations secondaires de la tige (p. 251 et suiv.), partie surtout avec celle des 
différenciations secondaires de la feuille (p. 310 et suiv.). Cependant il existe 
ici entre la tige et les feuilles une si intime communauté d'action, le but pour
suivi en commun est à la fois si particulier et si important, que la fleur nous 
apparaît c o m m e une sorte d'organe sui generis, c o m m e un tout nettement 
séparé du reste de la plante. Dès lors, il devient nécessaire de lui consacrer un 

chapitre spécial. 
Nous l'étudierons ici, c o m m e nous avons fait pour les trois membres fonda

mentaux du corps, d'abord au point de vue morphologique, puis au point de 
vue physiologique. 

SECTION I 

MORPHOLOGIE DE LA FLEUR 

Quand la fleur est une pousse différenciée tout entière, elle est toujours net
tement limitée par rapport au reste du corps. Quand elle ne comprend qu'une 
partie de la pousse, ordinairement sa région terminale, de deux choses l'une : 
ou bien la différenciation est brusque et la limite nette (Tulipe, Pavot, etc.) ; 
ou bien elle s'opère progressivement, on observe sur le rameau tous les pas
sages entre les feuilles ordinaires et les feuilles florales, et il est impossible de 
dire où la fleur commence (Hellébore, etc.). 

Le rameau de la pousse florale est. le pédicelle, et son sommet allongé en-
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cône, arrondi en sphère, aplati en assiette ou creusé en coupe, est le récep
tacle de la fleur. Sur ses flancs, le pédicelle porte souvent des feuilles incom
plètement différenciées ou rudimentairés : ce sont des bractées. Autour de son 
sommet, sur le réceptacle, il produit une rosette de fouilles profondément 
différenciées, qui constituent la fleur proprement dite et, avant son épanouis
sement, à l'état de bourgeon terminal, le bouton. Le rôle du pédicelle se borne 
à produire et à porter les diverses feuilles qui sont les éléments constitutifs 
essentiels de la fleur. Aussi, quand nous étudierons la fleur proprement dite, 

n'aurons-nous pas à nous préoccuper du réceptacle, si ce n'est d'une manière 
tout à fait accessoire. L'étude de la fleur est essentiellement une analyse de 

feuilles différenciées (1). 
Il est une circonstance pourtant où le pédicelle joue un rôle important, c est 

dans la disposition des fleurs sur le corps de la plante. Cette disposition 
dépend, en effet, des diverses manières d'être du pédicelle, et c o m m e elle 
relie l'étude de la fleur à celle du corps végétatif, c'est le premier point que 

nous avons à examiner. 

§ 1 

Disposition des fleurs. Inflorescence. 

La manière dont la plante fleurit, c'est-à-dire dont les pousses florales sont 

distribuées sur son corps par rapport aux pousses végétatives, est ce qu'on 
appelle son inflorescence. Constante dans le m ê m e végétal et quelquefois dans 
de vastes groupes de plantes, l'inflorescence subit des modifications nom
breuses, mais qui peuvent se rattacher à quelques types bien définis, et ce sont 
ces types que nous avons à caractériser. 

Divers modes d'inflorescence. — Quand le pédicelle, pourvu ou non de 
bractées, ne se ramifie pas, la fleur tranche isolément çà et là sur la ramifi

cation végétative ; l'inflorescence est solitaire. Quand le pédicelle se ramifie à 
l'aisselle des bractées qu'il porte, les fleurs, portées au bout des pédicelles 
secondaires, tertiaires, etc., sont rapprochées par groupes, et ce sont ces 
groupes de fleurs qui tranchent çà et là sur la ramification végétative; l'in
florescence est groupée. On restreint quelquefois le mot d'inflorescence et on 
lui donne un sens concret pour l'appliquer au groupe floral lui-même. 

Simple ou rameux, le pédicelle peut n'être que la terminaison différenciée 
soit de la tige principale, soit de quelqu'une de ses branches fouillées ordi
naires; l'inflorescence est alors terminale. Simple ou rameux, il peut provenir 
aussi de la différenciation d'une branche tout entière, située à l'aisselle d'une 
feuille ; l'inflorescence est alors axillaire. D'où quatre modes : 

(i) Ouvrages généraux à.consulter pour la Morphologie externe de la fleur : Decaisne et 
Le Maout : Traité général de botanique, 2° édition, 1878.'— Payer : Traité d'organogénie de 
la fleur, 1857, avec les suites données par M. Bâillon : Traité du développement de la fleur 
et du fruit, fasc. 1-10,1871-1888. — Bâillon -.Histoire des plantes, 9 vol., 1867-1888. — Eichler: 
Rlùthendiagramme, 2 vol., 1875-1818. — Engler et Prantl : Die natûrliche Pflanzenfamilien, 
Leipzig, 1887-1888 (en cours de publication). 

"# 
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Inflorescence. .*. 

«oMaire I t e r m i u a l e- ("Tulipe, 'Pavot, etc.) 
" ' ( axillaire. (Pervenche, Pensée, etc.) 

f ••'# groupée..., 
( terminale. (Lilas, Blé, etc.) 
(axillaire. (Labiées, etc.) 

Inflorescence solitaire. — H y a peu de choses à dire au sujet de l'inflo

rescence solitaire. Bornons-nous à remarquer que la fleur solitaire, quand elle 
est terminale, arrive quelquefois, par suite d'une ramification particulière de 
la tige feuillée au-dessous d'elle, à occuper diverses positions singulières qui, 
pour être bien comprises, exigent quelques explications. 

Si les feuilles sont isolées, la première feuille située au-dessous de la fleur 
peut développer son bourgeon axillaire en une branche puissante, qui rejette 
latéralement le pédicelle plus grêle situé au-dessus d'elle et vient se placer 
dans le prolongement de la tige. Après avoir porté un certain nombre de 
feuilles, cette branche se termine à son tour par une fleur. A l'aisselle de sa 
dernière feuille, elle forme une nouvelle branche qui rejette la fleur de côté, se 
place dans le prolongement de la première, et ainsi de suite. En un mot, il 
-se constitue de la sorte un sympode, c o m m e nous en avons rencontré plu
sieurs fois en étudiant la ramification de la tige, avec cette différence que le 
sympode prend naissance ici, non par avortement du bourgeon terminal, 
c o m m e dans le Tilleul, ni par destruction de la région feuillée de la tige 

comme dans le Poly
gonate, mais par diffé
renciation de chaque 
sommet en une fleur. 
11 en résulte que la tige 
se ramifie en une cyme 
unipare. Le long du 
sympode,les pédicelles 
floraux sont rejetés de 
côté, sans fouilles im-
médiament au-dessous 
d'eux, et diamétrale
ment opposés chacun à 
une feuille. A ces deux 
caractères on distingue 
toujours une fleur ter
minale, ainsi reietée la-

, " l'ig. 145.—Erythrée petite-centauree (Erythraea Lentaurium). Fleurs soh-
téralement, d U n e fleur taires dans les dichotomies successives de la tige ramifiée en cyme bipare. 

axillaire. Une pareille 
fleur solitaire est dite oppositifoliée, c o m m e dans le Némophile (Nemophila), 
la Cuphée (Cuphea), etc. 

Si les feuilles sont opposées et si les deux dernières feuilles développent 
chacune une branche puissante, la fleur conserve sa position terminale, mais 
se trouve située dans une sorte de dichotomie de la tige. Chaque branche pri
maire se terminant à son tour par une fleur, puis produisant au-dessous 

d'elle deux branches secondaires, et ainsi de suite, toutes les fleurs solitaires 
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se trouvent, en définitive, placées dans de pareilles dichotomies et la tige se 
ramifie en une cyme bipare (fig. 145). Il en est ainsi, par exemple, dans l'Al-
sine moyenne (Alsine média), vulgairement Mouron des oiseaux, et dans 
l'Erythrée petite-centaurée (Erythrsea Centaurium). C'est le phénomène déjà 
constaté dans le Lilas (p. 242, fig. 84), avec cette différence, qu'au lieu 

d'avorter, le bourgeon terminal se développe ici en une fleur. 
Enfin, si trois, quatre feuilles ou davantage, verticillées ou du moins très-

rapprochées au-dessous de la fleur, développent autant de branches fouillées, 
c o m m e dansl'Atrope belladone (Atropa Belladona), la fleur solitaire se trouve 

placée au fond d'une polytomie de la tige. 
Inflorescence groupée. — Quand le pédicelle se ramifie, sa ramification 

peut présenter et présente, en effet, les deux types latéral et terminal que 
nous.avons distingués dans notre étude générale (p. 44), ainsi que toutes les 
modifications secondaires de ces types (p. 47). Avec un développement rapide, 
une intégrité complète et une forme ramassée qui en facilitent singulièrement 
T/étude, elle offre les diverses manières d'être qui, dans la ramification végé
tative/le la plante, par la grande étendue, la lenteur de développement et la 
destruction progressive des parties, sont souvent difficiles à mettre en évi
dence. Elle les présente aussi avec une bien plus grande variété. Aussi est-ce 
l'étude attentive des inflorescences groupées, qui a été l'origine des connais
sances que nous possédons actuellement sur la ramification générale du 
corps de la plante. Les termes qui servent à en désigner les divers types 
et leurs modifications, et qui se trouvent avoir acquis aujourd'hui un sens 
général, ont tous été créés au début pour désigner des formes particu
lières d'inflorescence groupée. Ayant défini ces expressions au § 3 du cha
pitre 1, ayant eu l'occasion de les appliquer déjà plusieurs fois à la ramifica
tion de la racine, à celle de la tige ordinaire et à celle de la feuille, on se 
bornera à passer ici une revue sommaire des divers modes de ramification du 
pédicelle, avec exemples à l'appui. 

Groupes simples. — La ramification du pédicelle est latérale, c'est-à-dire 

Fig. 146.. — Grappe du Groseillier. Fig. 147. — Corymbe du Poirier. 

provoquée^ par la formation de bourgeons et de branches à l'aisselle des 
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bractées qu'il porte. Cette ramification latérale peut ne se produire qu'à 

un seul degré, les pédicelles secondaires ne 
se ramifiant pas. Le groupe de fleurs est 
alors simple et se rattache toujours à la défi
nition générale de la grappe, mais avec 
diverses modifications (p 48). C'est une 
grappe proprement dite, c o m m e dans le Cy
tise (Cytisus), le Groseillier (Ribes) (fig. 146), 

etc. ; ou un corymbe (fig. 147), c'est-à-dire 
une grappe raccourcie vers le sommet, à 
la fois dans ses pédicelles secondaires et 
dans les entre-nœuds qui les séparent, de 
manière que toutes les fleurs arrivent sensi
blement à m ê m e hauteur, c o m m e dans le 
Poirier (Pirus), le Prunier (Prunus), etc. ; 
ou un épi, c o m m e dans le Plantain (Plan-
taqo), la Verveine ( Verbena), le Charme (Car-
• \,n . , « N , 1 1 , Fig. 148. — Epi du Charme; à droite une 

pinus) (fig. 148), etc. ; ou une ombelle, c o m m e neur grossjp.*» 
dans le Cerisier (Cerasus), l'Astrance (Astrantia) (fig. 149), etc.; ou un capi
tule, c o m m e dans les Composées (fig. 150), le Panicaut 
'(Eryngium), l'Armérie (Armeria), etc. Dans le capi
tule, le pédicelle primaire se dilate au sommet pour 
porter les petites fleurs sessiles. Cette extrémité élar
gie, c'est le réceptacle commun des fleurs, relevé en 
cône dans la Matricaire (Malricaria), l'Armoise (Arte-
misia) (fig. 150, a), le Panicaut (Eryngium), etc., aplati 
en assiette dans l'Hélianthe (Helianthus), la Dorsténie 
(Dorstenia) (fig. 151), etc., ou creusé en cuvette dans 
l'Ambore (Ambora). Quand il se creuse davantage, en rapprochant ses 
bords de manière à ne laisser entre eux qu'une petite 
ouverture, il forme une sorte de bouteille, c o m m e dans 
le Figuier (Ficus) (fig. 152). 

Ici le nombre des pédicelles latéraux n'est pas à con
sidérer. Il est ordinaiment très grand et indéterminé. 
S'il est petit, réduit par exemple à deux ou à un seul, on 
se borne à dire que la grappe, le corymbe, l'épi, J'om-
belle, le capitule est pauciflore, triflore, biflore. 
Groupes composés. — La ramification du pédicelle 

peut s'opérer à plusieurs degrés, les pédicelles secon
daires se ramifiant à leur tour, les pédicelles tertiaires 
faisant de m ê m e , et ainsi de suite. Le groupe de fleurs 
est composé, et il y a lieu de distinguer alors le cas gé
néral, où le nombre des pédicelles secondaires est plus 
ou moins grand et indéterminé, du cas particulier, où il 

est petit, réduit à deux ou à un seul, en un mot la grappe 
de la cyme (p. 48). 

149. — Ombelle 
l'Astrance. 

Capitule de l'Ar-
toioise'ï 1, entier; 2, coupé 
en long ; a, réceptacle 
commun ; b, involucre. 



Fig. J5i,— Capitule de Dorsténie (Dorstenia), 
à réceptacle commun plan, irrégulière
ment quadrilatère, à bords relevés et comme 
frangés. 

152. — Capitule de Fi
guier (Ficus), coupé en 
long : le réceptacle com
m u n est creusé en une 
bouteille piriforme. 
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Pour le cas général, de deux choses l'une. Ou bien la ramification s'opère 

suivant le m ê m e mode à tous les degrés successifs et l'on a : une grappe com
posée, comme dans le 
Lilas (Syringa), laVigne 
(Vitis), etc.; un co
r y m b e c o m p o s é , 
comme dans l'Alizier 
(Aria), etc. ; un épi com

posé, comme dans le 
Blé (Triticum), l'Orge 
(Hordeum), etc. ; une 

ombelle composée 
comme dans le Panais 
(Pastinaca), le Fenouil 
(Fœniculum) et pres

que toutes les Ombelli

fères (fig. 153) ; un ca

pitule composé comme dans l'Échinope (Echinops), la Scabieuse (Scabiosa), 
etc. Ou bien elle change de mode d'un degré à l'autre et l'on obtient : une grappe 
d'épis, comme dans l'Avoine (Avena), etc. ; une grappe d'ombelles, comme dans 
le Lierre'(Hedera), etc.; une grappe de capitules, comme dans le Pétasite 
(Petasites), etc. ; un corymbe composé de capitules, comme dans l'Achillée 

(Achillea) (fig. 154), etc. 
Dans le cas particulier, 

où le nombre des pédi
celles de chaque degré est 
petit, réduit souvent à 
deux ou à un seul, mais 

<$\ ~\ 'y^l /'..\i(\/ft vil o où, par une sorte de com
pensation, leur puissance 

de ramification est très 

grande, l'ensemble forme, 
comme on sait, une cyme. 
Une cyme florale n'est 
donc pas autre chose 
qu'une grappe pauciflore 

composée à plusieurs de
grés. Elle est multipare, 

s'il y a plus de deux pédicelles secondaires, comme chez divers Euphorbes 

(Euphorbia), Orpins (Sedum), Damasones (Bamasonium), etc. ; elle est bipare, 
s'il y en a deux, égaux, comme dans la Bégonie (Bégonia), la Radiole (Radiola), 
la Dorine (Chrysosplenium), etc., ou inégaux comme chez beaucoup de Ca
ry ophyllées et certaines Renonculacées; elle est unipare ou sympodique, 

s'il n'y en a qu'un seul. Entre une inflorescence en cyme bipare et une 
succession de fleurs solitaires dans les dichotomies d'une tige ramifiée en 

cyme bipare, entre une inflorescence en cyme unipare et une succession de 

c 

Fig. 153. — Ombelle composée du Bune (Bu-
nium); a, b,c, pédicelles des divers ordres; d, 
involucre; c, involucelle. 

Fig. 154. — Corymbe 
composé de capitules de 
l'Achillée (Achillea). 
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fleurs solitaires oppositifoliées le long d'une tige ramifiée en sympode, il y a 
naturellement toutes les transitions, puisqu on passe de l'une à l'autre en 
remplaçant les feuilles par des bractées. 
Quand la cyme est unipare, s'il y a homodromie à chaque degré de ramifi

cation, c'est-à-dire à chaque passage d'un article à l'autre sur te sympode, les 
fleurs, toujours diamétralement opposées aux bractées, sont comme celles-ci 

réparties également tout autour du sympode droit; la cyme unipare est héli
çoïde, comme dans l'Hémérocalle (Hemerocallis), l'Alstrémère (Alstrœmeria), 
la Sparmannie (Sparmannia), certaines Solanées, etc. S'il y a, au contraire, 
antidromie à chaque passage d'un degré au suivant, ou d'un article au suivant 
sur le sympode, toutes les fleurs sont insérées sur un m ê m e côté et toutes les 
bractées sur la face opposée du sympode, qui s'enroule en spirale; la cyme 
unipare est scorpioïde, comme dans l'Hélianthème (Helianthemum), la plupart 
des Hydrophyllées, le Rossolis (Drosera), l'Échévérie (Echeveria), la Trades-
cantie (Tradescantia), la Scille bifoliée (Scilla bifolia), etc. 

Il arrive assez fréquemment que la cyme multipare, en s'appauvrissant, se 
continue par une cyme bipare, et qu une cyme . 
bipare dégénère à son tour en une cyme uni
pare, en ne développant désormais que l'une 
de ses branches. Ainsi l'on observe une cyme 
multipare de cymes bipares dans le Périploce 
grec (Periploca grœca); une cyme bipare de 
cymes unipares, héliçoïdes ou scorpioïdes, 
dans les Caryophyllées, Malvacées, Linées, 
Solanées, dans le Cynahche (Cynanchum), la 
Gagée (Gagea), l'Hémérocalle (Hemerocallis), 
etc. Dans la plupart des Borraginées, l'inflo
rescence commence en cyme bipare et se 
continue, dès le second degré, en deux cymes 
unipares scorpioïdes, comme dans la Bour

rache (Borrago), la Consoude (Symphytum), 
le Myosote (Myosotis) (fig. 155), etc. Enfin on 
rencontre parfois des cymes unipares, qui 
d'abord scorpioïdes deviennent héliçoïdes, 
comme dans l'Alchimille (Alchemilla), le 
Schizanthe (Schizanthus), etc., et d'autres 
d'abord héliçoïdes qui deviennent scor

pioïdes, comme dans l'Érode (Erodium), le Géraine (Géranium), etc. 

Le cas général se combine d'ailleurs assez souvent avec le cas particulier, 
la grappe avec la cyme, de manière à former un groupe mixte, et la chose 
peut avoir lieu de deux manières différentes. Tantôt le nombre des branches 
latérales du pédicelle, considérable et indéterminé au premier degré, se réduit 
bientôt à deux ou à un seul dans les degrés suivants : la grappe dégénère en 
cyme. On obtient de la sorte une grappe de cymes bipares dans le Chimo-
nanthe (Chimonanthus), une grappe de cymes unipares héliçoïdes dans le 
Millepertuis (Hypericum), une grappe de cymes unipares scorpioïdes dans la 

Fig. 155. — Cyme bipare de cymes unipares 
scorpioïdes du Myosote des marais (Myo
sotis pulustris). 
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Vipérine (Echium) et le Marronnier (yEsculus), une ombelle composée de 
cymes bipares dans la Viorne tin ( Viburnum Tinus), une ombelle de cymes 
unipares scorpioïdes dans le Butome à ombelle (Butomus umbellatus), etc. 
Tantôt, au contraire, le nombre des pédicelles latéraux, réduit à un ou à 
deux au premier degré, devient tout à coup au dernier degré considérable et 
indéterminé ; la cyme s'élève à l'état de grappe. Plus rare que la précédente, 
cette combinaison s'observe dans la cyme bipare de capitules du Sylphe 
(Sylphium), dans la cyme unipare scorpioïde de capitules de la Vernonie 
(Vernonia), de la Chicorée (Cichorium), etc., dans la cyme unipare héliçoïde, 
de grappes du Phytolaque (Phytolacca), dans la cyme unipare scorpioïde 

d'ombelles de la Caucalide (Caucalis), etc. 
Remarquons, en terminant, que le mode de ramification du pédicelle dans 

le groupe floral peut être, et est en effet, très différent de celui que présente 
la tige de la m ê m e plante dans l'ensemble de ses branches ordinaires. 

Ordre de développement des fleurs dans chaque groupe. — Les trois 

modes, ascendant ou centripèle, descendant ou centrifuge, et mixte, suivant 
lesquels on a vu (p. 245) que les branches se développent sur la tige et dont 
le premier est de beaucoup le plus fréquent, se rencontrent naturellement 
aussi dans les groupes de fleurs, qui ne sont pas autre chose que des portions 
différenciées de la ramification générale de la tige. Pouvant l'un et l'autre se 
manifester tour à tour dans une m ê m e forme d'inflorescence, ils ne sauraient 

servir de base à une classification de ces formes. 
La fleur qui termine la pédicelle primaire naît et s'ouvre habituellement 

• la première, devançant toutes les fleurs latérales (1). Celles-ci se développent 
ordinairement et s'épanouissent de bas en haut à' chaque degré. Parfois 
cependant leur épanouissement a lieu de haut en bas (certaines Graminées). 
Enfin ce sont quelquefois les fleurs de la région moyenne qui s'ouvrent les 
premières et le développement marche ensuite aussi bien vers le haut que vers 
le bas, c o m m e dans l'épi de l'Orchide singe (Orchis simia), dans la grappe du 
Pachysandre couché (Pachysandra prostrata), dans le capitule des Cardères 
(Dipsacus), etc. 

Bractées. — Le pédicelle de la fleur solitaire est quelquefois nu, dépourvu 
de bractées; on passe alors, sans aucun intermédiaire, de la dernière feuille 
ordinaire à la fleur proprement dite et la différenciation florale est aussi 
brusque que possible, c o m m e dans la Tulipe (Tulipa), le Mouron (Anagallis), 
le Pavot (Papaver), etc. Le plus souvent quand il est simple, et normalement 

quand il se ramifie, le pédicelle porte sur ses flancs un certain nombre de 
bractées. Ce sont ordinairement de très petites feuilles, rudimentairés, inco
lores ou verdâtres, et il faut quelque attention pour les apercevoir. Mais par
fois elles prennent un grand développement, de vives couleurs et contribuent à 

(1) Le bourgeon terminal du pédicelle primaire avorte quelquefois sans former de fleur, 
et cette différence s'observe entre plantes très voisines, bien plus, dans une seule et même 
plante. Ainsi la grappe du Berbéride (Berbéris), l'épi du Panic (Panicum) ont une fleur ter
minale que ne possèdent pas la grappe de la Mahonie (Mahonia) et l'épi du Paturin (Poa). 
Dans la Campanule (Campanula), l'Aigremoinë (Agrimonia), le Dictame (Dictamnus), le 
Trocart (Triglochin), le groupe floral a tantôt une fleur terminale et tantôt pas. 
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Fig. 156. - Spathe uniflore du 
Narcisse. 

y 

l'éclat des fleurs, c o m m e dans l'Origan vulgaire (Origanum vulgare), la Sauge 
splendide (Salvia splendens), etc. C'est m ê m e à de pareilles bractées colorées 
que certaines fleurs, par elles-mêmes petites et peu apparentes, doivent toute 
leur beauté, c o m m e on le voit chez certaines Bromé

liacées, dans le Bananier (Musa), Ja Bougainvillée 
(Bougainvillea), la Poinsettie (Poinsetlia), etc. 

Spathe. Involucre. — Chez un grand nombre de 
Monbcotylédones, notamment dans les Aroïdées et 
les Palmiers, le pédicelle primaire du groupe floral 
porte au-dessous des fleurs une large bractée engai
nante qui, sans former de pédicelle secondaire à son 
aisselle, prend une dimension considérable eï enve
loppe dans le jeune âge le groupe tout entier. Cette 
grande bractée protectrice, qui s'ouvre plusHard pour 
permettre aux fleurs de s'épanouir à l'air, est une 
spathe. La spathe peut aussi n'envelopper qu'une seule fleur, elle est-uniflore, 

comme dans le Narcisse (Narcissus) (fig. 156), etc. Dans les Aroïdées, où elle 
enveloppe un épi simple, elle prend souvent une forme singulière (fig. 157) 

et parfois une couleur éclatante, blanche c o m m e dans la 
Richardie [Richardia) et le Galle (Calla), ou rouge écarlate, 
comme dans certains Anthures (Anthurium Scherzeria-

num, etc.). 
Quand l'inflorescence est en ombelle, les bractées mères 

des divers pédicelles, rapprochées en verticille, entourent 

comme d'une collerette le point de départ c o m m u n des 
branches. Ce verticille de bractées, qui enveloppe et protège 
l'ombelle dans le jeune âge, est un involucre (fig. 149). Si 
l'ombelle est composée, outre l'involucre général, il y a un 
involucre partiel, ou involucelle, à la base de chaque ombelle 
simple, comme dans la Dauce carotte et d'autres Ombelli
fères (fig. 153). Quand l'inflorescence est en capitule, les 
bractées mères de la rangée de fleurs la plus externe se dé
veloppent plus que les autres, de manière à envelopper le 
capitule avant son épanouissement ; ce cercle de bractées est 
encore un involucre, comme dans le Séneçon (Senecio), l'Ar
moise (Artemisia) (fig. 150), etc. D'autres bractées, situées 
plus bas sur le pédicelle et stériles, viennent s'ajouter sou
vent en plus ou moins grand nombre aux premières et c'est 
l'ensemble de toutes ces bractées imbriquées, stériles et fer
tiles, qui constitue alors l'involucre, c o m m e dans la Centaurée 
(Centaurea), etc. 

Sans être ramifié, le pédicelle peut porter, à une plus ou 
moins grande distance de la fleur solitaire qui le termine, 
un certain nombre de bractées stériles très développées, disposées à la m ê m e 
hauteur en un verticille et qui enveloppent la fleur avant son épanouissement. 

C'est encore un involucre, mais qui n'entoure qu'une fleur, qui est uniflore. 

Fig. 157.— Spathe -du 
Gouet maculé( A rum 
maculatum), coupée 
en avant pour lais
ser voir l'épi qu'elle 
enveloppe. 



Fig. 158. — Cupule du Chêne 
fleur et fruit. 

Fig. 159. — Cupule du Hêtre. 
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Dans l'Anémone (Anémone), cet involucre est distant de la fleur; dans l'Eranthe 
(Eranthis), il est tout pareil, mais situé immédiatement au-dessous d'elle. On 

rencontre de semblables involucres soiîs-floraux dans la Nigelle (Nigella), 
l'OEillet (Dianthus), dans la plupart des Malvacées, les Nyctaginées, etc. 

Les bractées de l'involucre revêtent parfois de vives couleurs, c o m m e on le 
voit dans le Cornouiller fleuri (Cornus florida). Une spathe n est, après tout, 

qu'un involucre formé d'une seule bractée. 
Cupule. — Sous la fleur et après sa formation, on voit se produire parfois 

une excroissance de la couche 
j£ & périphérique du pédicelle, d'a

bord en forme de bourrelet an

nulaire, qui grandit plus tard, 
se relève en une sorte de 
coupe, et produit à sa surface 
un grand nombre d'émergen
ces écailleuses ou épineuses. 
D'une façon générale, on ap
pelle cupule une semblable 
production directe du pédi
celle, qu'il faut bien se garder 
de confondre avec un involucre 

concrescent. Telle est, par exemple, la'cupule où se trouve implanté le gland du 
Chêne (Quercus) (fig. 158); les émergences épineuses y sont surtout développées 
dans le Chêne chevelu (Quercus Cerris) et le Chêne vélani(Q. jEgilops). La cu
pule n entoure qu une seule fleur dans le Chêne, et demeure largement 
ouverte. Dans le Hêtre (Fagus) (fig. 159) et le Châtaignier (Castanea), elle en
veloppe complètement un petit groupe de deux fleurs dans le premier genre, 
de trois fleurs dans le second, et l'on voit plus tard cette coque épineuse se 
fendre de haut en bas, pour laisser échapper les fruits mûris dans son inté
rieur (fig. 159). 

Avortement des bractées dans les groupes floraux. — Si, COulOie On vient 

d'en voir des exemples, il y a souvent dans tes groupes de fleurs des bractées 
stériles, saps pédicelles axillaires, il n'est pas rare non plus d'y rencontrer 
des pédicelles sans bractées sous-jacentes, dont les bractées mères ont avorté 
ou ne se sont pas formées. 

Ainsi, dans tes Ombellifères, il arrive souvent que les bractées de l'involucre 
général avortent en partie ou en totalité, pendant que les involucres partiels se 
développent normalement ; c'est ce qui a lieu notamment dans l'Angélique 
(Angelica), te Cerfeuil {Chserophyllum), le Scandice (Scandix), etc. Dans 

d'autres plantes de la m ê m e famille, l'avortement frappe à tous les degrés tes 
bractées de l'ombelle composée, qui est nue dans toutes ses parties, comme 
dans le Fenouil vulgaire (Fœniculum vulgare), le Boucage anis (Pimpinella 
Anisum), etc. Chez les Graminées, les bractées mères des pédicelles secon

daires avortent constamment, tandis que celles des pédicelles du dernier 
ordre se développent normalement. 

Enfin, dans les Crucifères, les bractées du pédicelle primaire ne se forment 
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Fig. 160. — Jeune inflores
cence de Pastel tinctorial 
(Isatis tinetoria), vue d'en 
haut, s, sommet de la tige, 
au dessous duquel les ra
meaux floraux s'échappent 
en verticilles quaternaires, 
sans qu'il se l'orme de 
feuilles au-dessous d'eux 
(d'après Sachs). 

m ê m e pas; à aucune époque on n'a pu, jusqu'à présent, retrouver trace de leur 
existence (fig. 160). Leur place n'est marquée que par celle des pédicelles se
condaires. C'est un exemple que l'on cite souvent pour 
montrer que la formation de la feuille et celle du rameau, 
bien que s'accompagnant d'ordinaire, sont pourtant deux 
phénomènes indépendants. 

Concrescence des bractées entre elles. — Les brac

tées rapprochées en verticilles qui composent les invo
lucres sont parfois unies latéralement bord à bord, sur 
une plus ou moins grande partie de leur longueur, par 
une croissance intercalaire commune, de manière à for
mer un sac qui enferme une ou plusieurs fleurs. C'est ce 
qu'on observe notamment dans l'involucre uniflore des 
Nyctages (Mirabilis), etc., dans l'involucre pluriflore 
des Euphorbes (Euphorbia), etc. Une pareille concres
cence se produit aussi quelquefois entre les deux bractées 
opposées d'une m ê m e paire, c o m m e on le voit, par 

exemple, à chaque bifurcation de la cyme bipare de 
l'Euphorbe des bois (Euphorbia silvatica). 

Concrescence du pédicelle avec la tige et avec la 

feuille inère. Déplacement de la fleur. — Né à l'ais

selle d'une feuille, le pédicelle floral peut se trouver entraîné avec l'entre-nœud 
de la tige situé au-dessus de cette feuille dans une croissance commune, de 
manière à ne s'en séparer que plus haut, par exempte au voisinage du nœud 
suivant. La fleur, ou le 

groupe de fleurs, se trouve 
ainsi plus ou moins dé
placé. Ce genre de dé
placement s'observe no
tamment dans diverses 
Morelles (Solarium) 
(fig. 161), dans certaines 
Asclépiades (Asclepias), 
etc. De mêmelespédicelles 
secondaires peuvent se 
trouver entraînés dans une 
croissance commune avec 
le pédicelle primaire, de 
manière à paraître insérés 
à une plus ou moins grande 
hauteur au-dessus de leurs 
bractées mères, c o m m e chez divers Hélianthèmes (Helianthemum), dans la 
Rue à bractées (Ruta bracteata), le Cynoglosse bicolore (Cynoglossum bicolor), 
etc. Dans tous les cas, il faut savoir distinguer l'insertion vraie du pédicelle 

d'avec son insertion apparente, si l'on veut retrouver les lois de position et la 
vraie nature de l'inflorescence. 

Fig. 161. — Pédicelle de Morelle Solanum), concrescent avec la tige. 
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Ailleurs le pédicelle floral se trouve entraîné dans une croissance intercalaire 

commune avec la feuille ou la bractée à l'ais

selle de laquelle il se développe. Il paraît 
alors inséré quelque part sur la nervure mé

diane de la feuille, c o m m e dans l'Helvingie 
rusciflore (Helwingia rusciflora),la, Dulongie 
pointue (Dulongiaacuminata), ou sur la brac
tée, c o m m e dans le Tilleul (Tilia) (fig. 162)f; 
ou bien au contraire, c est la feuille ou la 

bractée qui paraît insérée quelque part sur 
le pédicelle qui s'est formé à son aisselle, 
c o m m e dans certains Orpins (Sedum). 

Ces deux modes de concrescence peuvent 

aussi se produire à la fois. Le pédicelle 
s'unit alors en m ê m e temps vers le haut à la 
branche et vers le bas à la feuille mère. Si 
cette double union s'opère à la fois dans 
toute la série des pédicelles nés sur deux 

rangs en disposition distique le long d'une 
m ê m e branche primaire, on obtient un sys
tème aplati, composé d'une branche pri
maire avec ses feuilles et ses rameaux, unis 
et confondus, et portant des fleurs à l'ais
selle de ses dents latérales, en un mot un 
cladode florifère (p. 299), c o m m e dans les 
Xylophylles (Xylophylla) et les Phylloclades 
(Phyllocladus). 

Laissons maintenant de côté le pédicelle 
et les diverses bractées qu'il peut porter sur 
ses flancs, pour concentrer notre attention 

sur la fleur proprement dite qui le termine. 
Nous en étudierons d'abord la conformation 
générale, puis nous reprendrons avec détail 

Fig 162. — Pédicelle du Tilleul, concrescent 
avec la bractée. 

chacune des parties qui la constituent. 

Conformation générale de la fleur. 

Disposition des feuilles florales sur le réceptacle. — Les fouilles différen

ciées qui composent la fleur sont insérées autour du sommet.du pédicelle,* 
c'est-à-dire sur le réceptacle, suivant les règles bien connues de la disposition 
des feuilles ordinaires sur la tige (voir p. 305). 

D'ordinaire elles sont rangées par verticilles, avec une divergence d'un nœud 
à l'autre égale à la moitié de l'intervalle qui les sépare dans le verticille. Les 
verticilles alternent/par conséquent, et de deux en deux se superposent. Chaque 
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verticille peut être-simultané ou successif, et l'on rencontre assez souvent ces 
deux manières d'être réuhies dans la m ê m e fleur. Quelquefois les feuilles flo
rales s'attacl\ent isolément à chaque nœud, avec une divergence c o m m e 

!> I» fa» e*c- >' en<es forment alors des cycles superposés de 5, 8, 13 feuilles, etc. 
Enfin, il arrive parfois que les deux dispositions, verticillée et cyclique, se 
rencontrent et se succèdent dans la m ê m e fleur, qui est alors mixte. 

C o m m e le m o d e de ramification de l'inflorescence diffère le plus souvent de 
celui de la région végétative de la plante, de m ê m e la disposition des feuilles 
dans la pousse florale est ordinairement tout autre que dans les pousses ordi
naires du végétal considéré. La succession et la divergence des feuilles florales 
sont, en effet, influencées d'un côté par la cessation de la croissance terminale 
du pédicelle et par son grand élargissement, de l'autre par le changement de 
forme des feuilles elles-mêmes. 

Les. entre-nœuds qui séparent les verticilles ou les feuilles isolées sont habi

tuellement très courts, et la fleur s'étale d'ordinaire en rosette. Parfois cepen
dant, certains d'entre eux s'allongent notablement en écartant les verticilles ; 
on en verra plus tard des exemples. Dans le Rosier (Rosa), par suite d'une forte 
croissance intercalaire, le réceptacle se relève tout autour de son extrémité et 
se creuse en une coupe dont son sommet occupe le fond. Les feuilles florales 
s'attachent alors, les premières au bord de la coupe, les suivantes de haut en 
bas à sa surface interne et les dernières tout au fond. 

Étudions maintenant la composition générale de la fleur dans chacune des 
trois dispositions qu'y affectent les feuilles, en commençant par la disposition 
verticillée, qui est de beaucoup la plus fréquente. 

Parties constitutives d'une fleur verticillée complète. — Une fleur verti-

cïllée, complète mais sans complications, possède quatre verticilles différen
ciés entre eux et adaptés à tout autant de fonctions spéciales. A chacun d'eux -
et aux feuilles qui le compensent, on a donné un n o m différent. 
Calice. — Le verticille le plus, extérieur, qui forme l'enveloppe du bouton, 

est le calice. Chacune de ses feuilles, ordinairement vertes, est un sépale. 
Corolle. — Le second verticille est la corolle. Chacune de ses fouilles, ordi-

nai»ement plus grandes que les sépales et colorées autrement qu'en vert, est 

un pétale. 
Les sépales et les pétales ne sont le siège d'aucune production destinée à 

jouer un rôle direct dans la formation de l'œuf. Aussi le calice et la corolle 
n'ont-ils qu'une importance secondaire, subordonnée à celle des deux verti
cilles suivants. On les désigne souvent sous te n o m collectif d'enveloppes 

florales ou de périanthe. 
Androcée. — Le troisième verticille est l'androcée. Il est formé de feuilles 

plus profondément différenciées que les sépales et les pétales ; chacune de ces 
feuilles est une élamine (fig. 163). L'étamine se compose d'un pétiole long et 
grêle appelé filet, et d'un petit limbe divisé en deux moitiés par une nervure 
médiane qui se prolonge quelquefois en pointe. Le long de chaque bord et 
habituellement sur sa face supérieure, ce petit limbe présente côte à côte 
deux proéminences allongées, parallèles à la nervure médiane. Ce sont des pro
tubérances du parenchyme, de la nature des émergences. Pleines dans le jeune 
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Fig. 163. — Une étamine. A, 
1 vue de face: f, partie supé
rieure du filet ; a, anthère ; 
e,,connectif ; s, sacs pollini
ques. B, anthère coupée en 
travers ; p, pollen. 
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âge, ces émergences sont l'objet d'un travail interne que nous étudierons 
plus tard, à la suite duquel elles se trouvent, au mo
ment de l'épanouissement de la fleur, transformées 
chacune en un sac contenant un plus ou moins grand 
nombre de cellules isolées en forme de grains arrondis. 
La paroi du sac se déchire alors et, par l'ouverture, 
les grains qu'il renfermait s'échappent au dehors. 

L'ensemble formé par le limbe et par ses quatre 
émergences en forme de sacs est Y anthère. La pous
sière de grains, ordinairement colorée en jaune, qui 
s'en échappe est le pollen. Chacune des quatre émer
gences où se produit le pollen est devenue, au moment 
de l'épanouissement, un sac pollinique. Enfin la partie 
médiane de l'anthère, comprenant la nervure et la 

partie libre du limbe, parce qu'elle réunit entre elles 
les deux paires de sacs polliniques, est désignée sous 

le n o m de conneclif. 
L'étamine est donc, en résumé, une feuille pollinifère. 

Le pollen étant destiné, c o m m e on le verra plus tard, 
à jouer le rôle mâle, dans la formation de l'œuf, on 
donne déjà à l'étamine elle-même la qualification de 

feuille mâle, et au verticille des étamines celle de verticille mâle : d'où le nom 
d'androcée. 

Pistil. — Le quatrième ver

ticille, situé tout au centre de 
la fleur, et au-dessus duquel 
avorte le sommet du pédicelle, 
est le pistil. Il est formé de 
feuilles profondément différen
ciées aussi, mais tout autrement 

que les étamines; chacune de 
ces feuilles est un carpelle. 
U n carpelle est formé d'un 

limbe sessile, élargi dans sa 

portion inférieure, se conti
nuant par un prolongement 

grêle, et se terminant par une 
languette (fig. 164, A et B). La 

partie inférieure élargie, par
courue en son milieu par une 
nervure médiane, a ses deux 
bords épaissis et traversés cha

cun par Une nervure marginale. 
Sur chaque bord épaissi s'atta
chent, par le moyen de petits 

cordons, un certain.nombre de corps arrondis, disposés en une ou plusieurs 

Fig. 164. — A, un carpelle ouvert, vu de face : o, ovaire; p, 
placente; f, funicule ; ov, ovule; s, style; st, stigmate. B, l'o
vaire en coupe transversale. C, un ovule grossi, coupé en long; 
/, funicule avec sa nervure n ; h, hile ; i, tégument avec ses 
nervures n' ; nu, nucelle ; m, micropyle ; c, chalaze. D, un car
pelle fermé, vu de côté. E, le m ê m e coupé en long. F, l'ovaire 
en coupe transversale. 
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séries longitudinales. Ces corps arrondis sont autant d'ovules. La cordelette qui 

suspend l'ovule est le funicule. Le bord épaissi du carpelle où les ovules s'atta
chent est le placente. Enfin l'ensemble ainsi formé par la région élargie du 
carpelle est l'ovaire. 

Le prolongement étroit du limbe, où pénètre la nervure médiane, ne porte 
rien sur ses bords : c'est le style. Enfin la languette, où se termine la nervure 
médiane, a sa surface hérissée de papilles et de poils qui sécrètent un liquide 
visqueux : c'est le stigmate. 

Le funicule de l'ovule est traversé par une petite nervure, qui est une branche 
de la nervure marginale ou placentaire du carpelle ; le point où il s'attache 
à l'ovule est le hile. L'ovule lui-même est formé de deux parties. La partie 
externe, en forme d'urne, est attachée sur le funicule au hile, et se trouve 
ouverte en un autre point de manière à donner accès vers la partie interne : 
c'est le tégument (fig. 164, C). Son ouverture est appelée micropyle. La partie 
interne est une masse de forme ovale ou conique, attachée au tégument par 
sa base, enveloppée par lui latéralement et tournant son sommet vers le micro
pyle : c'est le nucelle. Sa surface d'attache au tégument est appelée la 
chalaze. 
Le tégument n'est pas autre chose qu une expansion latérale du funicule, 

relevée en forme de sac. La nervure du funicule s'y répand d'ordinaire et 
mêm e s'y ramifie, soit suivant le mode penné, soit suivant le mode palmé sous 
sa modification peltée. Il en résulte que la conformation du tégument n'est 
symétrique que par rapport à un plan. En résumé, le tégument est un petit 
limbe attaché par un petit pétiole, le funicule, sur le bord renflé du carpelle, 
comme un lobe ou un segment de feuille simple sur le bord du limbe général, 
ou comme une foliole de feuille composée sur le bord du pétiole général. 
Le nucelle, toujours dépourvu de nervures, est une excroissance du paren

chyme, une émergence de ce segment ou de cette foliole, insérée sur sa ligne 
médiane et ordinairement sur sa face supérieure, de manière que son axe soit 
compris dans le plan de symétrie du segment. Cette protubérance est le siège 
d'un travail intérieur que nous étudierons plus tard et par suite duquel, au 
moment de l'épanouissement de la fleur, le nucelle se trouve avoir formé en lui 
les corpuscules qui jouent le rôle femelle dans la formation de l'œuf. Le nucelle 
du carpelle correspond donc au sac pollinique de l'étamine. Il y a cette diffé
rence pourtant entre l'émergence mâle et l'émergence femelle, que la première * 
est libre et nue, tandis que la seconde est ordinairement enveloppée par le seg- •*;, 
ment carpellaire qui la porte et qui se relève autour d'elle en ne laissant l'accès ; « 
libre qu'à son sommet. Pour atteindre ce résultat, ce segment est obligé de se 
séparer à la fois de ses congénères et du carpelle c o m m u n qui les porte. 

Le nucelle étant l'organe reproducteur femelle, cette dénomination peut être 
transportée d'abord à l'ovule, puis au carpelle tout entier, qui est ainsi la 
feuille femelle de la fleur au m ê m e titre que l'étamine en est la feuille mâle, 
enfin à l'ensemble du pistil, qui devient le verticille femelle, le gynécée, 
c o m m e on dit aussi quelquefois. 

On a supposé dans tout ce qui précède que le carpelle est une feuille étalée,. 
ouverte, c o m m e sont toujours les sépales, les pétales et les étamines. Il en est 
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ainsi assez souvent, par exemple dans le Résède (Beseda), la Violette (Viola), 
le Groseillier (Ribes),S0rchide-(0rchis), etc. L'ovaire est alors plan ou plus 
fréquemment creusé en nacelle sur sa face supérieure, avec ses deux bords 
renflés ovulifères reployés un peu en dedans. Le style est plan ou creusé en 
gouttière, et le stigmate étalé en languette. Les placentes sont situés sur la 
paroi interne du pistil, et l'espace que le pistil enveloppe au centre de la fleur 
n'est pas subdivisé. On dit que les placentes sont pariétaux, que la placenta
tion est pariétale. 

Mais plus souvent il arrive que le carpelle, en se développant, se reploie et 
se ferme (fig. 164, D, E, F). La face supérieure devient alors de plus en plus. 
concave; les deux bords renflés, reployés d'abord en dedans, puis en dehors, se 
rapprochent l'un de l'autre et s'unissent le long d'une bande qui appartient à 
leur face inférieure. L'ovaire forme désormais une cavité close et c'est à l'angle 
interne de cette cavité, du côte de l'axe de la fleur, que se trouvent tes deux 
bords placentaires. Les placenets et la placentation sont dits axiles. Le style 

se reploie de m ê m e en un cylindre qui surmonte c o m m e une cheminée la 
chambre ovarienne, mais le stigmate demeure étalé, et à sa base s'ouvre la 
cheminée du style. Il en est ainsi dans la Pivoine (Pseonia), la Spirée (Spirsea), 
le Butome (Butomus), etc.). 

La carpelle peut donc, avec la m ê m e constitution essentielle, présenter deux 
manières d'être différentes, être ouvert ou fermé. S'il est ouvert, la placenta
tion des ovules est pariétale; s'il est fermé, elle est axile. Ces deux manières 
d'être se rencontrent quelquefois dans un seul et m ê m e carpelle. L'ovaire est 

alors fermé à la base, ouvert au sommet, et le m ê m e placente est axile dans 
sa partie inférieure, pariétal dans sa région supérieure. C'est ce qu'on voit par 
exemple dans certaines Saxifrages (Saxifraga granulata, Aizoon, etc.). 

Toute fleur qui possède l'organisation que nous venons d'étudier, c'est-à-
dire, de dedans en dehors : un verticille femelle, un verticille mâle, et une 
double enveloppe autour d'eux, est dite hermaphrodite complète ou dipérian-
thée.. Mais on rencontre souvent des fleurs plus simples et d'autres plus com
pliquées, et il faut tracer les principaux degrés de cette simplification et de 
cette complication. 

Fleurs verticillées plus simples. — C'est déjà une simplification quand les 

deux verticilles externes deviennent semblables l'un à l'autre, soit que le calice 
se colore-comme la corolle (Liliacées, Amaryllidées, Iridées, etc.), soit qu'au 
contraire la corolle demeure verte c o m m e le calice, c o m m e dans les Joncées,. 
le Rumice (Rumex), etc. Le périanthe est encore formé, il est vrai, de deux 
verticilles, mais il n'est plus différencié ; il est tout entier pétaloïde dans le 
premier cas, tout entier sépaloïde dans le second. Avec quatre verticilles, la 
fleur n'a plus alors en réalité que trois formations distinctes : périanthe, an-
drocée et pistil. 

La simplification se marque davantage quand la fleur se réduit à trois ver
ticilles, ce qui peut arriver de plusieurs manières différentes. 

Si le périanthe ne comprend qu'un verticille enveloppantl'androcée elle pistil, 
ce verticille unique, quelle qu'en soit la couleur, est considéré c o m m e étant le 

calice, et la corolle c o m m e absente. La fleur est dite hermaphrodite apétale 
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ou monopérianthée, c o m m e dans l'Orme (Ulmus), l'Aristoloche (Aristolochia), 
le Nyctage (Mirabilis), l'Anémone (Anémone), la Clématite (Clematis), etc. 
Avec un calice et une corolle, la fleur peut n'avoir qu'un pistil» sans andro-

cée. Mais alors la plante produit soit sur le m ê m e individu, soit sur des indi
vidus différents, une seconde espèce de fleur, complémentaire de la précédente, 
qui, avec un calice et une corolle, possède un androcée, sans pistil. La première 
fleur est dite femelle, la seconde mâle ; les fleurs sont unisexuées. La plante 
est monoïque, si les fleurs des deux sortes sont réunies sur le m ê m e individu, 
c o m m e dans la Courge (Cucurbita), etc; elle est dioïque, si elles se trouvent 
séparées sur deux individus différents, c o m m e dans le Cocotier (Cocos), le 
Phéniçe (Phœnix), etc. L'individu qui ne produit que des fleurs mâles est dit 
lui-même mâle ; celui qui ne porte que des fleurs femelles est désigné tout entier 
comme femelle. 

La simplification fait un nouveau pas, si la fleur ne comprend que deux ver
ticilles, ce qui peut avoir lieu encore de deux manières différentes. Le périanthe 
peut manquer complètement et la fleur, qui se compose d'un androcée et d'un 
pistil, est dite hermaphrodite nue ou apérianthée, c o m m e dans le Frêne 
(Fraxinus) et le Galle (Calla). Le périanthe peut être formé d'un verticille, qui 
est un calice ; le second verticille est alors un androcée dans certaines fleurs 
(fig. 148), un pistil dans d'autres fleurs, complémentaires des premières. Les 
fleurs sont encore unisexuées, les unes mâles, les autres femelles, mais en outre 
elles sont apétales. Il y a tantôt monœcie, c o m m e dans le Chêne (Quercus), le 
Châtaignier (Castanea), le Figuier (Ficus), etc., tantôt diœcie, c o m m e dans le 
Chanvre (Cannabis), le Houblon (Humulus), la Mercuriale (Mercurialis), etc. 

Enfin la fleur peut se réduire à un seul verticille. Ce verticille est l'androcée 
pour certaines fleurs, le. pistil pour d'autres fleurs, 
complémentaires des premières. Les fleurs sont 
encore unisexuées, mâles ou femelles, mais en 
outre elles sont nues. Il y a tantôt monœcie, c o m m e 
dans le Gouet (Arum) (fig. 157), où les fleurs mâles 
et femelles font partie du m ê m e épi, les femelles 
en bas, les mâles au-dessus d'elles, c o m m e dans 
la plupart des Laiches (Carex), etc. ; tantôt diœcie, 
c o m m e dans le Saule (Salix) (fig. 165), etc. Si, 
dans ce verticille unique, le nombre des parties Fig. 165. — Fleurs unisexuées nues 

se réduit à l'unité, on atteint te dernier degré de ^ t f l e u r S e . ^ aUB; * 
simplification. Une étamine d'un côté, un carpelle 
de l'autre : telle est la fleur réduite à sa plus simple expression, telle qu'ori 
la rencontre par exemple dans le Platane (Platanus), la Naïade (Najas), etc. 
Fleurs verticillées plus compliquées. — Souvent, au contraire, la fleur, 

déjà complète, se complique par l'adjonction de nouveaux verticilles à l'une 
ou à l'autre des quatre formations qu'elle présente. 

Le calice et la corolle peuvent être formés de deux ou de plusieurs verti
cilles de sépales ou de pétales (Ménispermées, Berbéridées, etc.); mais surtout il 
est très fréquent de voir l'androcée comprendre deux ou un plus grand nombre 
de verticilles d'étamines semblables : deux dans les Liliacées, Amaryllidées, 
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Géraniacées, etc., où on le dit diplostémone; un plus grand nombre dans beau
coup de Rosacées, de Lauracées, dans l'Ancolie (Aquilegia), etc. Le pistil mul

tiplie aussi parfois ses verticilles, c o m m e dans le Punice grenadier (I unica 

Granatum) où il offre deux rangs de carpelles. 
Relations de nombre des verticilles. — Que la fleur ait quatre verti

cilles, qu'elle en ait un nombre plus petit ou plus grand, il peut arriver que 
le nombre des feuilles demeure le m ê m e dans tous les verticilles. 11 est partout 
de 2 dans la Circée (Circgea) et le Maïanthème (Majanthemum) ; partout de 3 

dans 'tes Liliacées, les Iridées, etc. ; partout de 4 dans les Onagres (OEno-
thera), les Bruyères (Erica), etc. ; partout de 5 dans les Gérâmes (Géranium), 

les Grassules (Crassula), etc. : la fleur est alors isomère. Ailleurs le nombre des 
feuilles change d'un verticille à l'autre. Après o étamines à l'androcée, par 
exemple, il est fréquent de trouver 2 carpelles au pistil (Solanées, Com

posées, etc.) : la fleur est alors hétéromére. 
Relations de position et ordre de développement des verticilles. — La 

disposition habituelle des verticilles foliaires, quand ils sont isomères, est, 
c o m m e on sait, l'alternance. Pourtant, c o m m e il n'y a aucune raison pour 
ériger ce fait en règle générale, on ne sera pas surpris si la fleur offre quel
quefois des verticilles superposés. Ainsi dans la Vigne (Vitis) et les autres 
Vitées, les cinq étamines sont superposées aux cinq pétales et non alternes 
avec eux ; il en est de m ê m e dans les Primulacées, les Myrsinées et les Piom-
baginées, de m ê m e encore dans les Rhamnées. Dans les Malvacées, dans 
l'Androsème (Androssemum), etc., les cinq étamines ramifiées sont aussi 
superposées aux pétales et non alternes avec eux. Dans les Santalacèes, les 

Chénopodiacées, les Protéacées, où la corolle manque, les étamines sont 
superposées aux sépales. 

Ainsi encore, dans un grand nombre de fleurs isomères à androcée diplo
stémone, les carpelles sont superposés aux étamines du second rang et par 
conséquent aux pétales (Géraniacées, Rutacées, Ericacées, etc.). La position 
des carpelles varie d'ailleurs quelquefois dans la m ê m e famille (Caryo-
phyllées, etc.), bien plus, dans le m ê m e genre. Chez certaines Spirées (Spirxa 
lanceolata, etc.), par exemple, les cinq carpelles, au lieu d'alterner avec les 
cinq étamines qui les précèdent, c o m m e dans la plupart des espèces de ce genre, 
leur sont au contraire superposées. 

Quand les verticilles sont hétéromères, leur disposition relative ne peut plus 
se définir d'une manière aussi simple. Tout ce qu'on peut dire de plus général 
à cet égard, c'est qu'ils se rapprochent le plus possible de l'alternance, sans 
altérer la symétrie de la fleur, de manière à observer la règle mécanique du 
plus grand espace libre, énoncée à la page 66 et à la page 308. 

Dans tous les cas, les verticilles floraux apparaissent successivement sur le 
réceptacle suivant la règle générale des feuilles verticillées, e'est-à-dire de bas 
en haut : le calice d'abord, ensuite la corolle, puis l'androcée, et en dernier 
lieu le pistil. Si la corolle paraît quelquefois postérieure à l'androcée c'est 
parce que les pétales demeurent d'abord très courts et sont de bonne heure 
dépassés par les étamines. 

Fleurs cycliques. — Certaines fleurs, avons-nous dit, ont leurs sépales leurs 
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pétales, leurs étamines, leurs carpelles disposés isolément à chaque nœud ; 
les feuilles florales se succèdent alors, par cycles superposés, ordinairement 
en nombre considérable et indéterminé, le long d'une spire'serrée qui fait de 
nombreux tours à la surface du réceptacle. Ces fleurs cycliques sont relative
ment rares et ne se rencontrent que dans certains groupes de Dicotylédones 
(Magnoliacées, Anonacées, Galycanthées, Renonculacées, Nymphéacées, 
Cactées, etc.). 

Les quatre formations peuvent y être aussi distinctes l'une de l'autre que 
dans tes fleurs verticillées, parce que chacune d'elles comprend exactement un 
ou plusieurs cycles; le passage s'opère alors brusquement, sur la spire com
mune, des sépales aux pétales, de ceux-ci aux étamines, et des étamines aux 
carpelles. Quelquefois la divergence demeure la m ê m e dans tous les cycles de 
la fleur. Dans la Dauphinelle consoude (Delphinium Consolida), par exemple, 
le calice forme un cycle f, la corolle un second cycle § superposé au premier, 
l'androcée trois cycles f, et enfin la spirale se termine par un seul carpelle. 
Mais parfois aussi la divergence change brusquement d'un cycle à l'autre, 
à la limite de deux formations. Ainsi dans les Nigelles (Nigella) du sous-
genre Garidelle (Garidella), la spirale \ développe d'abord deux cycles, qui 
sont le calice et la corolle, puis elle passe brusquement à | et forme un à 
deux cycles d'étamines ; après quoi elle se termine par deux à quatre carpelles. 
Dans les Dauphinelles (Delphinium) de la section Delphinelle (Belphinellum), 
le calice est un cycle f, la corolle un cycle \, puis viennent deux à trois cycles 
d'étamines suivant f, et enfin trois ̂ carpelles. Dans les Dauphinelles (Delphi
nium) de la section Staphysaigre (Staphysagria) et dans les Aconits (Aco-
nitum), .enfin, le calice est un cycle \, la corolle un cycle §, les.étamines se 
succèdent en un ou deux cycles -*-, ou \\, enfin trois à cinq carpelles ter
minent la spirale. 
Mais il arrive aussi que le long de la spirale commune on passe insensible

ment des sépales aux pétales et des pétales aux étamines, les carpelles restant 
toujours sans aucun intermédiaire avec celles-ci. Ainsi dans le Camélier (Ca-
mellia), par exemple, dans tes Calycanthées, les nombreuses feuilles du calice 
et.de la corolle, disposées sur une spirale continue, passent par des modifica
tions insensibles les unes dans les autres, et il est impossible de dire où les 
sépales finissent et où les pétales commencent. De m ê m e dans les Nymphées 
(Nymphsea), les pétales et les examines, qui se suivent en grand nombre sur 
une spirale commune, passent insensiblement les uns aux autres. L'étude de 
ces sortes de fleurs est précisément très intéressante parce qu'il est facile d'y 
suivre la marche progressive de la différenciation florale. 

Dans les fleurs cycliques, l'ordre d'apparition des divers cycles est toujours 
rigoureusement basifuge. 

Fleurs à disposition mixte. — Dans les fleurs verticillées, le nombre des 

parties de chaque verticille peut varier d'un verticille à l'autre ; dans les fleurs 
cycliques, la divergence, c'est-à-dire le nombre des parties du cycle, peut 
varier d'un cycle à l'autre, soit par sauts brusques c o m m e dans les Aconits 
(Aconitum) et certaines Dauphinelles (Delphinium), soit progressivement c o m m e 
dans les Nymphées (Nymphœa). Il n'est donc pas surprenant de voir que la 
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m ê m e fleur puisse renfermer à la fois des verticilles et des cycles. On a des 
exemptes de ces fleurs mixtes dans beaucoup de Renonculacées, où le calice et 

la corolle forment deux verticilles alternes de cinq feuilles chacun, tandis que 
les.nombreuses étamines et les nombreux carpelles se suivent en une spirale 

continue. 
Orientation de la fleur et de ses diverses parties. —Pour faciliter l'étude, 

il est nécessaire de rapporter la position de la fleur tout entière et celle de 
chacune de ses parties aune certaine direction fixe, convenablement choisie. La 
fleur naissant, en général, sur unebrancheousurun pédicelle, à l'aisselle d'une 
feuille ou d'une bractée, on convient de placer toujours la branche ouïe pédi
celle en arrière ou en dessus, la feuille ou la bractée mère en avant ou en 
dessous. On n o m m e dès lors côté postérieur ou supérieur de la fleur, le côté 
tourné vers la branche ou le pédicelle, côté antérieur ou inférieur le côté 
tourné vers la feuille ou la bractée. La fleur prend en m ê m e temps un côté 

droit et un côté gauche. 
Puis, si l'on imagine un plan longitudinal mené d'avant en arrière à travers 

la fleur et comprenant à la fois l'axe de la branche mère, celui du rameau 
floral et la ligne médiane de la feuille mère, ce sera le plan médian ou la sec
tion médiane de la fleur ; il la partage en une moitié droite et une moitié 
gauche. Les feuilles florales que ce plan coupe en deux sont dites médianes, 
médianes antérieures, ou médianes postérieures. Si l'on imagine un plan pas
sant encore par l'axe du rameau floral, mais perpendiculaire au précédent, ce 
plan sera le plan latéral ou la section latérale de la. fleur ; il la partage en une 
moitié postérieure et une moitié autérieure. Les feuilles florales qu'il coupe 
en deux sont dites latérales, latérales de droite, ou latérales de gauche. Les 
deux plans bissecteurs des deux précédents peuvent être appelés plans diago
naux, sections diagonales de la fleur; les feuilles qu'il coupe en deux sont dites 
diagonales. 

Reprenons maintenant avec quelques détails l'étude des quatre formations 

différenciées qui constituent une fleur complète. 

§ 3 

Le calice. 

Forme des sépales. — Les sépales sont des feuilles ordinairement sessiles, 

dont le limbe, inséré par une large base, est le plus souvent entier et terminé 
en pointe. On y voit une nervure médiane, de laquelle partent latéralement 

des rameaux pennés, et parfois aussi deux nervures marginales. Les deux 
faces sont perforées de stomates et souvent garnies de poils. Il s'y fait parfois, 
en un point situé vers la base, une croissance exagérée ; cette région proémine 

alors en forme d'une bosse creuse et, si elle est plus développée, d'un éperon. 
On trouve des sépales bossus dans la Scutellaire (Scutellaria), dans les Cruci
fères (fig. 170, A), etc., des sépales éperonnés dans laDauphinelle (Delphinium), 

la Capucine (Tropseolum) (fig. 166), etc. Les sépales sont habituellement verts; 
quand ils sont dépourvus de chlorophylle, on les dit colorés ou pétaloïdes, 



LE CALICE. 

Fig. 166. — Calice de la 
Capucine. A, éperon 
coupé. B, pédicelle. 

c o m m e dans la Tulipe (Tulipa), la Clématite (Clematis), la Fuchsie (Fuchsia), 

le Punice grenadier (Punica Granatum), etc. 
Si les sépales sont tous de m ê m e forme et d'égale dimen

sion, ou si, étant de formes différentes et de dimensions 
inégales, ils alternent régulièrement, c o m m e dans les 
Crucifères, le calice est symétrique par rapport à l'axe de 
la fleur, il est dit régulier. Si, au contraire, l'un des sépales 
est plus développé que les autres, qui vont décroissant 
de chaque côté, le calice n'est plus symétrique que par 
rapport au plan qui passe par l'axe de la fleur et par la 
nervure médiane du grand sépale ; on le dit alors, par un 
choix d'expression assez malencontreux, irrégulier, comme 
dans la Capucine (Tropseolun), l'Aconit (Aconitum), etc. 
Le plan de symétrie du calice est généralement antéro-pos-
térieur, e'est-à-dire qu'il coïncide avec le plan médian de 

la feuille mère ; il divise la fleur en deux moitiés droite et gauche, qui sont l'i
mage l'une de l'autre dans un miroir. 
Origine et croissance des sépales. — Les sépales naissent au pourtour du 

réceptacle c o m m e autant de petits mamelons séparés. Quand ils sont opposés 
par paires, ceux d'une m ê m e paire naissent toujours en m ê m e temps, c o m m e 
dans les Crucifères. Quand ils sont verticilles par 3 ou 5, ils apparaissent au 
contraire successivement avec une divergence 13 ou | ; le verticille est successif. 
Si le calice est irrégulier, la première apparition des sépales s'opère déjà 
symétriquement par rapport au plan de symétrie de la forme définitive. Dans 
les Papilionacées, par exemple, c'est le grand sépale antérieur qui naît 
d'abord, puis en m ê m e temps les deux moyens, enfin en dernier lieu et en 
même temps les deux plus petits ; le développement du calice a lieu d'avant 
en arrière. 
Nés ainsi côte à côté et indépendamment sur te réceptacle, les sépales cessent 

bientôt de croître par leur sommet, et c'est par un allongement intercalaire 
qu'ils grandissent plus tard pour atteindre leur dimension définitive. Suivant 
la hauteur où se localise cette croissance intercalaire, le calice prend deux 
aspects différents. Si la zone de croissance est située Hans chaque sépale à 
quelque distance de sa base, tous les sépales s'allongent indépendamment et 
demeurent séparés : le calice est dialysépale, 
c o m m e dans la Tulipe (Tulipa), la Renoncule 
(Ranunculus), etc. Si, occupant la base m ê m e 
de chaque sépale, elle conflue latéralement 
avec ses congénères de manière à former un 
anneau continu, il y a concrescence, et les 
sépales se trouvent unis dans une plus ou 
moins grande étendue de leur région infé

rieure : le calice est gamosépale (Labiées, fig. 167, Silénées, fig. 168, etc.). 
L'anneau de croissance produit, en effet, une pièce unique, plus ou moins 
haute, en forme de tube ou de coupe, qui soulève les parties déjà formées et 
au bord de laquelle ces parties proéminent, suivant leur dimension, c o m m e 

Fig. 167. 
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autant de festons, de dents, de lobes ou de partitions; aussi le calice gamo
sépale est-il dit, suivant les cas, crénelé, denté (fig. 168), lobé (fig 167), ou 
parti. Au nombre de ces dents ou de ces lobes, on reconnaît facilement com

bien il-entre de sépales dans la constitution d'un pareil calice. Déjà signalée 
entre les feuilles ordinaires (p. 298) et entre tes bractées-(p. 351), cette con
crescence se montre plus fréquente entre les sépales, sans doute à cause de 
leur large insertion sur une circonférence relativement étroite. 
• Si les sépales concrescents possèdent, outre la nervure médiane, deux ner

vures marginales, celles-ci se confondent souvent d'un sépale à l'autre en une 
nervure unique, qui correspond à l'intervalle entre deux dents ou lobes consé
cutifs. Avec cinq sépales, le calice gamosépale des Labiées présente ainsi dix 
neçyures. Les nervures marginales géminées se prolongent parfois au-delà des 
angles rentrants, en formant au fond de chacun d'eux une petite dent. Ainsi, 
par exemple, avec six sépales, le calice gamosépale des Guphées (Cuphea) 
possède douze dents, six correspondant aux sépales et six intercalaires. 

Dialysépale ou gamosépale, le calice peut être régulier ou irrégulier; il en 
résulte pour lui quatre manières d'être différentes. Le calice .dialysépale est 
régulier, par exemple, dans le Lis et la Renoncule, irrégulier dans l'Aconit. Le 
calice gamosépale est régulier dans la Primevère, beaucoup de Labiées, les 
Silénées (fig. 168), irrégulier darisles Papilionacées, dans la Capucine (fig. 166). 

Ramification.des sépales. Calicuie. — Il est assez rare que les sépales se 

ramifient. Pourtant il en est qui forment des stipules à leur base. Les stipules 
des deux sépales voisins s'unissent alors par une croissance commune, comme 
on l'a vu pour celles des feuilles ordinaires dans le Houblon (Humulus) et le 
Gaillet croisette (Galium Cruciata). Il en résulte des folioles géminées, en même 
nombre que les sépales et alternes avec eux. On appelle calicuie l'ensemble de 
ces dépendances stipulaires du calice ; on en voit des exemples dans le Fraisier 
(Fragaria), la Potentille (Potentilla), etc. Les petites dents intercalaires du 
calice gamosépale des Cuphées (Cuphea) et d'autres analogues, sont aussi des 
dépendances bistipulaires des sépales et leur ensemble mériterait le nom 
de calicuie. 

Il faut bien se garder d'ailleurs de confondre le calicuie, qui est toujours 
une dépendance du calice, avec ces involucres uniflores dont il a été question 
plus haut (p. 349). 

Préfloraison du calice. — D'une façon générale, on appelle préfloraison la 

manière dont les diverses feuilles d'un verticille floral, notamment celles du 
calice et de la corolle, se trouvent disposées dans le bouton, avant leur épa
nouissement. C'est, en-un mot,"la préfoliation de la fleur (p. 309). Qu'ils soient 
•libres ou concrescents, égaux ou inégaux, les sépales peuvent affecter dans 
le bouton plusieurs dispositions relatives, plusieurs préfloraisons, que l'on 
distingue et dénomme c o m m e il suit. 

La préfloraison du calice est valvaire, quand les sépales rapprochent simple
ment leurs bords dans le bouton, sans se recouvrir d'aucune manière (Malva

cées, etc.). Elle est tordue, quand chaque sépale recouvre en partie l'un de ses 
voisins et est recouvert en partie par l'autre, c o m m e dans l'Ardisie (Ardisia), 
le Cyclame (Cyclamen, etc.). Elle est spiralée, quand les sépales se recouvrent 
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comme s'ils appartenaient, non à un verticille, mais à un cycle de feuilles 
isolées. Avec trois sépales, par exemple, il y en a un recouvrant, un recouvert 
et un mi-partie recouvert mi-partie recouvrant, c o m m e dans un cycle |«(Tu
lipe, etc.). Avec cinq sépales, il y en a deux recouvrants, deux recouverts et 
un mi-partie recouvrant mi-partie recouvert, c o m m e dans un cycle { (Rosier, 
Œillet, etc.). Ce dernier cas, assez fréquent, est souvent désigné sous le nom 
de préfloraison quinconciate. 

La préfloraison est cochléaire, quand l'un des sépales recouvre les deux 
voisins, qui à leur tour recouvrent le quatrième, s'il y en a quatre, le quatrième 
et le cinquième, s'il y en a cinq. Avec quatre sépales, il y en a donc un recou
vrant, un recouvert opposé diamétralement au premier, et deux mi-partie 
recouvrants mi-partie recouverts. Avec cinq sépales, il y en a un recouvrant, 
un recouvert éloigné du premier, et trois mi-partie recouvrants et recouverts 
(Aconit, etc.). Enfin la préfloraison est imbriquée, quand l'un des sépales étant 
extérieur, l'un de ses voisins est intérieur, et tous les autres mi-partie exté
rieurs et intérieurs. Elle diffère de la préfloraison cochléaire parce que les 
sépales externe et interne, au lieu d'être éloignés, sont contigus. 
Épanouissement du calice. Nutation et mouvements spontanés des sépales. 

— A un moment donné, les sépales, appliqués l'un contre l'autre dans le bou
ton comme il vient d'être dit, se séparent et se rejettent en dehors; fermé 
jusque-là, le calice s'ouvre, et c'est ainsi que commence l'épanouissement' de 
la fleur. C o m m e pour les feuilles ordinaires, l'effet est dû à ce que chaque 
sépale, qui jusqu alors s'était accru davantage sur la face externe, s'allonge 
maintenant davantage sur la face interne. C'est donc un phénomène d'épi-
nastie ou de nutation. 

Une fois épanouis, les sépales se montrent parfois doués de mouvements 
spontanés qui, périodiquement, les recourbent en dedans et en dehors, et à 
intervalles réguliers ferment et rouvrent le calice. Ainsi, dans des conditions 
constantes de lumière et de chaleur, le ~$ycla.ge.(Mirabilis) ouvre son calice 
pétaloïde vers cinq heures du soir pour le fermer vers dix heures et te rouvrir 
de nouveau le lendemain à la m ê m e heure ; d'où son n o m vulgaire de Belle-
de-nuit. Le Cierge grandiflore (Cereus grandiflorus) rouvre son calice chaque 
soir vers huit heures. L'Ornithogale à ombelle (Ornithogalum umbellatum) 
ouvre sa fleur à onze heures du matin et doit à cette circonstance son n o m 
vulgaire de Dame d'onze heures. La Ficoïde barbue (Mesembrianthemum 
barbatum) l'ouvre à huit heures du matin pour la refermer à deux heures 
après-midi. Ces mouvements spontanés sont dus à des variations de longueur 
provoquées dans la face interne des sépales par des causes intérieures. La 
face externe ne change pas de dimension. Tout élargissement de la face 
interne amène l'ouverture, tout rétrécissement la fermeture du calice. C'est à 
la base des sépales que se localisent les changements de volume et que 
s'opèrent les courbures qui déplacent l'organe tout entier. Les pétales pré
sentent des phénomènes du m ê m e ordre et nous y reviendrons à leur sujet. 

Il est quelques fleurs où les sépales ne se séparent pas ainsi, où le calice ne 
s'épanouit pas. Il se détache alors circulairement à sa base et s'enlève tout 
d'une pièce, c o m m e un bonnet ou un opercule. Après sa chute, les pétales et 
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les parties internes s'épanouissent successivement. On a des exemples de cette 
caducité dans le calice à deux sépales des Papavéracées, dans le calice à cinq 
sépales de certaines Myrtacées, c o m m e l'Eucalypte (Eucalyptus), le Calyp-
tranthe (Calyptranthes), etc. 

Enfin, sur certaines plantes dont le calice s'épanouit c o m m e d'ordinaire 
dans les fleurs normales, il n'est pas rare de rencontrer d'autres fleurs où les 
sépales ni ne s'épanouissent, ni ne tombent, où le calice demeure indéfiniment 
fermé, qui ne s'ouvrent par conséquent jamais; c'est ce qu'on observe, par 
exemple, dans la Violette ( Viola), l'Oxalide (Oxalis), le Lamier (Lamium), etc. 

Avortement et absence des sépales. — Quand le calice est dialysépale et 

irrégulier, certains sépales, avons-nous dit, demeurent plus petits que les 
autres. Il peut se faire qu'une fois nés ils ne croissent que très peu ou pas du tout, 
pendant que les autres atteignent une dimension considérable : ils avortent. 
Ainsi, dans la Balsamine (Balsamina), les deux sépales antérieurs avortent, 
les deux latéraux demeurent petits, le postérieur seul prend un grand déve
loppement. 

Quand le calice est régulier, les sépales peuvent tous à la fois s'arrêter de 
bonne heure dans leur croissance, avorter tous ensemble, c o m m e dans la 
Vigne ( Vitis), où le calice se réduit à un petit rebord à cinq festons à peine 
indiqués. 

Enfin nous savons qu'il est des fleurs, hermaphrodites c o m m e celles du 
Frêne (Fraxinus) et du Galle (Calla), unisexuées c o m m e celles du Saule 
(Salix) et du Gouet (Arum), où il n'apparaît sur le réceptacle aucune trace de 
sépales, qui sont absolument dépourvues de périanthe. 

§4 

La corolle. 

Forme des pétales. — Les pétales sont des feuilles souvent sessiles 

(fig. 169, A), dont le limbe, inséré sur le réceptacle par 

une base étroite, s'élargit ordinairement beaucoup dans 
sa région supérieure. Il n'est pas rare cependant d'y voir 

unpétiole bien développé (fig.169, i?) qu'on appelle Y onglet, 
c o m m e dans t Œillet (Diànthus), le Nérion (Nerium), etc. 
La nervation du limbe offre les diverses dispositions signa
lées dans les feuilles végétatives. Dans les Composées, elle 

se réduit souvent à deux nervures marginales, sans mé

diane. Les deux faces du pétale sont pourvues de stomates, souvent hérissées de 
papilles courtes et serrées qui leur donnent un velouté remarquable, parfois 
munies d'émergences en forme de franges, c o m m e dans les Irides (Iris), etc. 

Le pétale prend quelquefois en un point une croissance superficielle 
exagérée ; cette place devient concave d'un côté, en forme de poche, convexe 

4u côté opposé, en forme de bosse. Si la croissance locale continue plus long
temps, la poche se creuse déplus en plus, la bosse proémine toujours davantage 
^n se rétrécissant et devient un éperon. C'est, généralement vers la base du 
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>étale que s'opère cette localisation de croissance et vers l'extérieur que s'al-
onge la bosse ou l'éperon. Il en est ainsi, par exemple, dans les pétales bossus 
le la Fumeterre (Fumaria), de la Violette (Viola), du Muflier (Antirrhinum), 
lans les pétales éperonnés de l'Ancolie (Aquilegia) (fig. 170, C), de l'Épimède 

Fig. 170. — Fleurs avec éperons aux sépales (A) et aux pétales (B, C) : A, de la Lunetière (Biscutella his 
pida) ; B, de l'Epimède (Epimedium grandiflorum) ; C, de l'Ancolie (Aquilegia canadensis) (Sachs). 

(Epimedium) (fig. 170, B), de la Linaire (Linaria) (fig. 185), etc.; dans la 
Dauphin elle (Delphinium Consolida), le pétale postérieur (fig. 171) enfonce 
son éperon dans celui du sépale auquel il est superposé. Mais le m ê m e phé
nomène peut se produire vers te milieu de la longueur du pétale et de manière 
à projeter vers l'intérieur la 

bosse ou l'éperon, comme 
on le voit dans la plupart 
des Borraginées : Bourra
che (Borrago), Gonsoude 
(Symphytum), etc. Il peut 
s'opérer aussi vers le som
met du pétale, qui se renfle 
en casque ou en capuchon, 
comme dans l'Aconit (Aco-
nitum) (fig. 172). Ailleurs le 

pétale se creuse tout entier 
en cornet, c o m m e dans l'Hellébore (Hellébores) (fig. 173). 
Les pétales sont généralement dépourvus de chlorophylle, blancs ou parés 

des couleurs les plus vives et des nuances les plus éclatantes. Il en est qui 
prennent successivement plusieurs colorations différentes. La corolle de la 
Pulmonaire (Pulmonqria), de la Vipérine (Echium), de certains Myosotes 
[Myosotis versicolor, etc.), est d'abord rose, puis bleue. Celle de la Ketmie 
changeante (Hibiscus mutabilis) est blanche le matin, rose pâle à midi et rose 
rifle soir. Parfois cependant les pétales sont verts c o m m e les sépales ; la 
corolle est alors sépaloïde, c o m m e dans le Jonc (Juncus), le Rumice (Rumex), 
l'Érable (Acer), etc. 
Si les pétales sont tous de m ê m e forme et de m ê m e dimension, où si,; de' 

forme et de dimension différentes, ils alternent régulièrement, la corolle est' 

Fig. 171 
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symétrique par rapport à l'axe de la fleur: elle est régulière, c o m m e dans la 
Giroflée (Cheiranthus) (fig. 174), la Ronce (Rubus) (fig. 175), l'Œillet (Dian-

Fig. 174. — Fleur de Giroflée. Fleur de Ronce. Fig. 176. - Fleur d'OEillet. 

Fig. 177. — Fleur de Papilionacée 
ailes ; c, carène. 

a étendard ; 6, 

thus)(Y\g. 176), l'Ancolie (Aquilegia) (fig. 170, C), etc. S'il y a un ou deux 
pétales plus développés que les autres, qui vont en décroissant pareillement 

de chaque côté, la corolle n'est plus 
symétrique que par rapport à un plan : 
elle est irrégulière, c o m m e dans les 
Papilionacées (fig. 177), la Berce (Hera-

cleum) (fig. 178), la Capucine (Tropœo-
lum), la Linaire (Linaria), l'Orchide, 
(Orchis), etc. Le plan de symétrie est 
ordinairement antéro-postérieur et 

coupe la corolle en deux moitiés droite et gauche, qui sont l'image l'une de 
l'autre dans un miroir. 

Origine et croissance des pétales. — Dans les fleurs verticillées à corolle 

régulière, les pétales naissent tous à la 
fois sur le réceptacle, un peu au-dessus 
des sépales ; le verticille est simultané. 
Quand la corolle est irrégulière leur ap
parition est, au contraire, successive; 
elle a lieu d'avant en arrière (Papilio
nacées, Labiées), ou d'arrière en avant 
(Résédacées), et toujours en m ê m e temps 
de chaque côté du plan de symétrie. 

Dans les Papilionacées, par exemple, on 
voit poindre d'abord les deux pétales 
antérieurs (qui en s'accolant forment la 
carène), bientôt suivis des deux latéraux 
(les ailes) et c'est le postérieur (l'éten
dard) qui apparaît le dernier (fig. 177). 
Dans les fleurs cycliques, les pétales se 
forment successivement dans l'ordre 
ascendant de leurs divergences. 

Nés ainsi côte à côte et indépendamment sur le réceptacle, les pétales ces
sent bientôt de croître au sommet; c'est par un allongement intercalaire 

qu'ils grandissent plus tard et atteignent leur dimension définitive. Le temps 

Fig. 178. — Fleur de Berce. 
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Fig. J80. 

l'arrêt est souvent fort long; les pétales sont encore très petits quand déjà les 
utres parties de la fleur ont achevé leur développement dans le bouton, et 

'est peu de temps avant l'épanouissement du calice qu'ils prennent tout 
L coup une croissance rapide. Suivant le mode de localisation de leur crois-

ance intercalaire, les pétales s'allongent chacun pour son compte et demeu-
ent séparés : la corolle est dialypétale, c o m m e dans les Crucifères (fig. 170, 
1 et 174), les Rosacées (fig. 175), lesCaryophyllées(fig. 176), tes Papilionacées 
fig. 177), etc. Ou bien ils deviennent concrescents, s'unissent latéralement 

lans une pièce commune plus ou moins développée, en forme de coupe, 
ie tube c o m m e dans le Lilas 
[Syringa) (fig. 179), de clo
che comme dans la Cam
panule (Campanula) 
(fig. 180), d'entonnoir 
comme dans le Nicotiane 
(Nicotiana) (fig. 181), de 
grelot c o m m e dans l'Ar
bousier (Arbutus) (fig. 182), 
etc. : la corolle est gamo
pétale. Les choses se pas
sent ici c o m m e il a été dit 
plus haut pour le calice. 
Le nombre des dents (fig. 182) ou des lobes plus ou moins profonds 

(fig. 179, 180 et 181) qui surmontent la pièce commune permet d'estimer le 
nombre des pétales qui entrent dans la composition de la corolle gamopétale. 
S'il arrive, c o m m e dans le Liseron (Convolvulus), que les dents ou festons 
soient peu apparents, de façon que le bord de la corolle n'offre aucune dé
coupure, on aura recours aux nervures principales qui la traversent pour 
déterminer le nombre des pétales constitutifs. 

Quand les pétales concrescents ont chacun deux nervures marginales, il 
arrive assez souvent que, dans toute l'étendue delà pièce commune, les ner
vures latérales de deux pétales voisins se confondent, en une seule; ces 
nervures géminées correspondent aux angles rentrants du bord, où elles se 
bifurquent (Primulacées, etc.). Quelquefois elles se prolongent au-dessus de la 
bifurcation dans autant de petites dents alternes avec les lobes, c o m m e 
dans le Samole (Samolus). Dans la corolle gamopétale des Composées, il y a 
aussi concrescence des nervures marginales, mais c o m m e les pétales y sont 
souvent dépourvus de nervure médiane, le tube ne renferme fréquemment 
que cinq nervures • géminées alternes avec les lobes. En résumé, la con
crescence des pétales peut s'opérer à deux degrés : se borner au parenchyme 
en laissant à chaque pétale sa nervation distincte, ou s'étendre aux nervures 
en les unissant en un système continu. 

Dialypétale ou gamopétale, la corolle peut être régulière ou irrégulière: 
d'où résultent pour elle, c o m m e pour le calice, quatre manières d'être diffé
rentes. La corolle dialypétale est-irrégulière dans les Crucifères (fig. 170, A 
et fig. 174), les Rosacées (fig. 175), les Caryophyllées (fig. 176), etc. ; elle est 
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irrégulière dans les Papilionacées (fig. 177), les Résédacées, etc. La corolle 
gamopétale est régulière dans le Lilas (fig. 179), la Campanule (fig. 180), le 

Fig. 18-2. Fig. 183. Fig. i84. Fig. 185. 

Nicotiane (fig. 181), l'Arbousier (fig. 182), les Solanées, les Borraginées, etc.; 
elle est irrégulière dans les Labiées, où elle offre tantôt deux lèvres, comme 
dans le Lamier (Lamium) (fig. 183), tantôt une seule, c o m m e dans le Bugle 

Fig. 186. Fig. 187. la périphérie. 

(Ajuga) (fig. 184) ; elle est irrégulière aussi dans les Scrofulariacées, comme 
la Linaire (Linaria) (fig. 185), etc. Chez les Composées, elle est tantôt régu
lière (fig. 186), c o m m e dans le Chardon (Carduus), etc., tantôt irrégulière, 

étalée latéralement en languette (fig. 187), c o m m e dans la Chicorée (Cicho-

rium), etc. 
La m ê m e plante peut d'ailleurs porter à la fois des fleurs à corolle régulière 

et d'autres à corolle irrégulière, c o m m e on le voit chez un grand nombre de 
Composées, où le m ê m e capitule contient, au centre, des fleurs à corolle 
gamopétale régulière, à la périphérie, des fleurs à corolle gamopétale irré

gulière (Centaurée, fig. 188, Hélianthe, Chrysanthème, Pyrèthre, fig. 189, etc.). 
La présence dans la fleur d'une corolle dialypétale ou gamopétale est plus 

constante que la différence analogue constatée dans le calice, et fournit, par 
conséquent, un caractère plus important pour la détermination des affinités 
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Fi 1 8 9 . — Capitule dePyrèthre; les fleurs du 
centre ont une corolle tubuleuse régulière, celle» 
de la circonférence une corolle irrégulière étalée 
en languette ou ligulée. 

les plantes. Aussi a-t-on pu s'en servir utilement pour distinguer dans les 

Dicotylédones à fleurs pétalées deux grandes divisions et pour les dénommer : 
les Gamopétales et les Dialypétales. 
On rencontre pourtant çà et là, parmi 

tes Gamopétales, quelques plantes à co
rolle dialypétale, c o m m e la Pelletière 
(Pelleliera) chez les Primulacées et la 

Momordique du Sénégal ( Momordica 
senegalensis) chez les Gucurbitacées ; on 
trouve aussi çà et là, parmi les Dialypé
tales, quelques plantes à corolle gamo
pétale, comme la Corrée (Correa speciosa) 
chez les Rutacées et beaucoup de Trèfles 
(Trifolium) chez les Papilionacées. Mais 
ce sont là des exceptions de peu d'im

portance. Si l'on réfléchit d'ailleurs qu'il suffit d'une très faible différence de 
hauteur dans la zone de croissance intercalaire pour rendre la corolle, ici 
•dialypétale, là gamopétale, on sera bien plutôt étonné de la grande constance 
de ce caractère que de sa variabilité 
dans certains cas. 

Concrescence de la corolle et du 

calice. — Quelquefois la corolle est sé

parée du calice par un long entre-
nœud, c o m m e dans le Lychnide (Ly-
chnis) (fig. 190); mais ordinairement 
la distance qui, sur le réceptacle, sé
pare les jeunes sépales des jeunes 
pétales dans le sens de la hauteur ou 
du rayon, n'est pas plus grande que 
celle qui sépare dans le sens de la cir
conférence les sépales entre eux dans 
le calice et les pétales entre eux dans 
la corolle. La communauté de crois
sance intercalaire qui unit les sépa
les dans le calice gamosépale, les pé
tales dansla corolle gamopétale, peut 
•donc tout aussi bien unir entre eux ce calice et cette corolle en les soulevant 
sur une pièce commune, en forme de coupe ou de tube, au bord de laquelle 
•seulement les deux verticilles se séparent. La corolle paraît alors insérée 
sur le calice. On en voit un exemple dans la Capucine (Tropseolum) et surtout 

dans les fleurs mâles des Gucurbitacées, c o m m e dans la Courge (Cucurbita), 
le Concombre (Cucumis), la Bryone (Bryonia), etc. 

Cette concrescence peut n'intéresser que le parenchyme, en laissant au 

calice et à la corolle leur nervation distincte", mais il arrive souvent que les 
nervures superposées des sépales et des pétales se confondent en une seule 
dans toute l'étendue de la pièce commune. La nervure médiane de chaque 

Fig. 190. -<- Section longitudinale de la fleur du Ly
chnide (Lychnis flos-Jovis) : y, entre-nœud qui 
sépare la corolle du calice ; -a:, franges ligulaires 
des pétales, dont l'ensemble forme la couronne. 

VAN TIEGHEM, TRAITÉ, 2e ÉDITION. 24 



37 0 MORPHOLOGIE DE LA FLEUR. 

sépale et les deux marginales géminées des deux pétales voisins s'unissent 

dans le tube inférieur en une seule et m ê m e nervure ; il en est de m ê m e pour 
la médiane de chaque pétale et les deux marginales géminées des sépales 

voisins. La nervation du calice et celle de la corolle se confondent dans la 
pièce commune (Cucurbitacées, etc.); en d'autres termes, la concrescence des 
deux verticilles, non seulement s'opère sur te parenchyme des feuilles,, mais 

encore s'étend à leurs nervures. 
Ramification des pétales. Couronne. — Les pétales se ramifient plus sou

vent que les sépales. La ramification peut s'opérer dans le plan du limbe et se 
manifester par la formation de dents, de lobes et de segments latéraux. Le 
grand pétale, ou labelle, de la fleur de certaines Orchidées en offre de beaux 
exemples. Dans certaines Alsinées, c o m m e la Stellaire (Slellaria), le Géraiste 
(Cerastium), etc., le pétale est profondément divisé en deux; il est découpé 

en franges dans te Résède (Reseda). 
La ramification du pétale peut se produire aussi perpendiculairement à son 

plan. Ainsi, quand il est pétiole, il porte parfois au point d'union de l'onglet 
et du limbe un certain nombre de franges où ses nervures envoient des rami
fications et qui sont analogues à la ligule de fa fouille dès Graminées. L'en
semble de ces productions ligulaires forme dans la corolle ce qu'on appelle la 
couronne. On en voit de beaux exemples dans le Lychnide (Lychnis) (fig. 190), 
la-Sàponaire (Saponaria), le Nérion (Neriurâ), les Hydrophyllées, etc. La cou

ronne est une dépendance interne de la corolle, à peu près c o m m e le calicuie 
est une dépendance externe du calice. Dans les Narcisses (Narcissus) (fig. 156), 
où le-calice est pétaloïde et concrescent avec la corolle, les sépales portent une 
ligule tout aussi bien que les pétales; toutes ces ligules, concrescentes comme 
les parties dont elles dépendent, forment encore une couronne, qui dans cer
taines espèces (N. pseudonarcissus, etc.) atteint une très grande dimension et 
contribue beaucoup à l'éclat de la fleur. 

Préfloraison de la corolle. — La disposition relative que prennent les 

pétales dans le bouton se laisse rattacher aux cinq types que nous avons dé
finis et nommés plus haut pour le calice (p. 362). Il suffira donc de citer ici 

quelques exemptes pour chacun de ces types. 

La préfloraison de la corolle est valvaire dans la Vigne ( Vitis) ; 
tordue dans les Malvacées, tes Apocynées, le Lin (Linum) (191), 
le Phloce (Phlox), etc. ; spiralée sous la forme quinconciale, qui 
estJa plus ordinaire, dans l'Atrope (Atropa), etc.; cochléaire 
dans les Papilionacées, les Gésalpiniées, la Molène (Verbascum)t 
la Pédiculaire (Pedicularis), etc. ; imbriquée dans la Malpighie 
(Malpighia), etc. Il arrive parfois que les pétales, croissant très 
vite un peu avant l'épanouissement, devenant très larges et 
n'ayant pour se loger dans le bouton qu'un espace trop étroit, se 
plissent et se chiffonnent irrégulièrement; c'est ce qu'on-appelle 

quelquefois la préfloraison chiffonnée, c o m m e dans le Pavot (Papaver). 

Il n'y a d'ailleurs aucun rapport nécessaire entre la préfloraison de la corolle 

et celte du calice. Ainsi dans la Mauve (Malva), la préfloraison du calice est 
valvaire, celle de la corolle est tordue. Dans la Malpighie (Malpighia), la pré-
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floraison du calice est quinconciale, celle de la corolle est imbriquée. Dans 

l'Ardisie (Ardisia), la préfloraison du calice est tordue, celle de la corolle est 

valvaire. La préfloraison est quinconciale à la fois dans le calice et dans la 

corolle chez le Céraiste (Cerastium); elle est tordue-en même temps dans le 

calice et dans la corolle chez le Cyclame (Cyclamen). 
Épanouissement de la corolle. IXutation et iriouvements spontanés des 

pétales. —Après l'ouverture du calice, la corolle continue souvent de grandir 

en demeurant fermée. Plus tard, elle s'épanouit à son tour, en découvrant les 

deux verticilles internes. Cet épanouissement des pétales est provoqué par la 

croissance prédominante de leur face interne; c'est un phénomène d'épinastie 

ou de nutation. Parfois cependant, les pétales ne se séparent pas au sommet. 

La corolle se détache alors tout d'une pièce, par une déchirure circulaire à la 

base ; elle est soulevée ensuite par l'allongement des étamines, et enfin rejetée 

pour les mettre à nu. Il en est ainsi dans la Vigne ( Vitis), par exemple, dont 

la corolle est caduque. Dans tes Myrtacêes du genre Syzyge (Syzygium),,la, 

corolle se détache circulairement en même temps que le calice, et la chute de 

ce double opercule permet aux étamines de se développer au dehors. 

Il est un assez grand nombre de fleurs dont la corolle, après s'être épanouie 

et avoir terminé sa croissance, se montre animée de mouvements périodiques 

spontanés, c'est-à-dire tout à fait indépendants des variations de lumière et 

de température. Parfois ces mouvements n'affectent que certains pétales; 

ainsi da'ns la fleur irrégulière du Mégacline en faux (Megaclinium falcatum), 

une Orchidée, le grand pétale seul, ou labelle, exécute des oscillations con

tinues. Mais, le plus souvent, ils intéressent à la fois toute la corolle. En se 

relevant et s'abaissant, les pétales la ferment et la rouvrent tour à tour. Ainsi 

dansl'Ornithogale à ombelle (Ornilhogalum umbellatum), la corolle s'ouvre en 

même temps que le calice chaque matin à onze heures, pour se refermer 

chaque soir. Dans la Ficoïde barbue (Mesembrianthemum barbatum) les pétales 

s'épanouissent avec les sépales à huit heures du matin pour se fermer à deux 

heures. Le Pourpier (Portulaca) ouvre sa corolle à midi pour la refermer à 

une heure. Le Pissenlit (Taraxacum) ouvre ses corolles le soir et tes ferme 

de nouveau te matin. 

Un- grand nombre des fleurs qui ouvrent leur corolle le matin et qui la fer

ment le soir exécutent ces mouvements dans l'obscurité complète et à une 

température constante, attestant ainsi que ce sont bien là des mouvements 

spontanés; il en est ainsi dans l'Oxalide rose (Oxalis r-osea), chez diverses 

Composée : Liondent (Leontodon), Scorsonère (Scorzonera), Épervière• (Hie-

racium), etc. Ces mouvements sont provoqués par l'allongement et le raccour

cissement alternatifs de la face interne des pétales ; la face externe conserve 

sa dimension. L'allongement détermine une flexion en dehors et un épanouis

sement, le raccourcissement une flexion en dedans et une fermeture. La cour-

bure n'a lieu que dans la région inférieure de la corolle, dans son tube si elle 

est gamopétale. Les causes internes qui la, provoquent sont encore inconnues. 

Avortement des pétales. — Quand la corolle est dialypétale et irrégulière. 

certains pétales, on l'a vu, s'accroissent moins que les autres. Parfois même 

ils s'arrêtent de très bonne heure dans leur croissance et avortent. C'est ainsi 
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que, dans le Pavier rouge (Pavia rubra), les deux pétales supérieurs avortent, 

les latéraux et l'inférieur se développant seuls. Dans l'Amorphe buissonnant 
(Amorpha fruticosa), une Papilionacée, un seul des cinq pétales se développe, 
les quatre autres avortent. Dans l'Aconit (Aconitum), sur les huit pétales de 
la corolle, les deux postérieurs seuls se développent, tes six autres avortent. 
Dans la Dauphinelle consoude (Delphinium Consolida), le pétale postérieur 
seul, muni d'un éperon, se développe; les quatre autres avortent. Quand la 
corolle est régulière, si les pétales avortent, ils avortent tous également. C'est 
ainsi que dans l'Hellébore (Helleborus), la Nigelle (Nigella), l'Éranthe (Eran-
this), ainsi que dans les premières fleurs de la Renoncule dorée (Ranunculus 
auricomus), les pétales ne forment que leur partie basilaire et avortent au-
dessus. Ces parties basilaires sont creusées en cornets, et c'est là que se pro

duit et s accumule le nectar. 
Absence des pétales. — Enfin dans certaines plantes appartenant, comme 

les précédentes, à la famille des Renonculacées, les pétales avortent tous et 
complètement. La fleur est apétale, en effet, dans l'Anémone (Anémone), la 
Clématite (Clematis), le Populage (Caltha). Cette absence de corolle chez cer
taines plantes d'une famille dont les autres membres en possèdent une est un 
fait qui n'est pas rare et qui peut s'expliquer toujours par un avortement. 

Il n'en est pas de m ê m e dans un certain nombre de familles dont tous les 
membres sans exception ont la fleur dépourvue de corolle, parce qu'il ne s'y 
forme qu'un seul verticille au périanthe, ou parce qu'il ne s'y produit pas de 
périanthe du tout. Ici il ne peut être question d'avortement. Il en est ainsi 
dans les fleurs apétales des Aristolochiées, Nyctaginées, Chénopodiacées, Urti
cacées, etc. ; dans les fleurs nues du Platane (Platanus), du Saule (Salix), etc. 

§5 

L'androcée. 

Forme des étamines. — L'étamine est, comme on sait, une feuille à pétiole 
grêle (filet), dont lé limbe peu développé (connectif) porte en général sur sa 
face supérieure et de chaque côté deux sacs polliniques (p. 354, fig. 163). 

Si toutes les étamines qui le composent ont m ê m e forme et m ê m e grandeur, 
ou si, de forme et de dimension différentes, elles alternent régulièrement, 
l'androcée est symétrique par rapport à l'axe de la fleur : il est régulier (Lilia
cées, Rosacées, fig. 175, Caryophyliées, fig. 176, Crucifères, fig. 192, etc.). Si, 
au contraire, une ou deux des étamines sont plus grandes que les autres, qui 
vont décroissant régulièrement de chaque côté, l'androcée n'est symétrique 
que par rapport à un plan, qui est médian : il est irrégulier (Labiées, fig. 193, 
Orchidées, etc.). Examinons maintenant de plus près chacune des parties qui 
composent une étamine. 

Filet. — Le filet est ordinairement cylindrique, souvent très allongé et fili

forme, parfois noueux c o m m e dans la Sparmannie (Sparmannia). Il s'aplatit 
quelquefois en lame, c o m m e dans l'Ornithogale (Ornithogalum), l'Ibéride 
(Iberis), laNymphée (Nymphœa), etc., ou se creuse en gouttière. Au voisinage 
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Fig. 192. — An
drocée régulier 
de Crucifère, 
composé de 4 
grandes et de 2 
petites étamines. 

Fig. 193. — Androcée irré
gulier de Labiée, composé 
de 2 grandes et de 2 pe
tites étamines, adossées 
contre la lèvre supérieure 
de la corolle. 

de l'anthère, tantôt il se renfle en massue c o m m e dans le Nérion (Nerium) et la 
Dianelle (Dianella); tantôt au contraire, il-

s'amincit en poinçon c o m m e dans la Lo-
pézie (Lopezia) et dans l'Arbousier (Arbu-

tus) (fig. 198), où il est renflé à la base. 
Par suite d'une croissance superficielle lo
calisée en un point, il forme quelquefois un 
éperon vers sa base, comme dans le Cory-
dalle (Corydallis), où cet éperon s'enfonce 
dans celui du pétale ; ou bien il est forte
ment coudé vers l'extérieur, c o m m e dans 
les Mélastomacées (fig. 197). Il est traversé 

par une nervure médiane et sa surface 
porte des stomates. Parfois il est très court 
ou nul, et l'étamine est dite sessile, comme 
dans le' Magnôlier (Magnolia), l'Anone 
Anona), etc. 

Connectif. — Le connectif, c'est-à-dire 
la partie médiane du limbe, qui sépare les deux paires de sacs polliniques, 
offre un développement divers. 
Tantôt il est fort étroit, réduit 
presque à sa nervure médiane, et 
les deux paires de sacs polliniques 
sont très rapprochées ; c'est le cas 
leplus ordinaire (Renoncule,fig. 194, 
Butome, fig. 195, etc.). Tantôt il 
s'élargit en feuille, en écartant les 
deux paires de sacs polliniques, 
comme dans l'Asaret (Asarum), les F] m > 

Apocynées, les Asclépiadées, etc. 
Parfois il est court, et les sacs le dépassent en haut et en bas ; en se dessé
chant, ces sacs deviennent 
alors concaves vers l'extérieur 

et l'anthère prend la forme 
d'unX, c o m m e dans les Grami
nées. Si en m ê m e temps il s'é
largit beaucoup transversale
ment, il forme comme un fléau 
de balance et, avec le filet, fi
gure un T ; c'est ce qu on voit 
dans le Tilleul (Tilia), dans la 
Mercuriale (Mercurialis), dans 
la Camp élie ( Campelia)(Y\g. 196) 

et à un bien plus haut degré 
encore dans la Sauge (Salvia) 

où l'un des bras du connectif 

Fig. 197. — Étamines de Cen-
tradénie. A, une grande éta-
mine fertile : /, filet coudé ; 
a, anthère, x, appendice. B, 
une petite étamine stérile ; b, 
appendice (Sachs-). 

Eig. 198. — Étamine d'Arbou
sier . L'anthère a est pendante 
et a ses sacs polliniques ou
verts munis de cornes x 
(Sachs) 
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porte deux sacs polliniques pendant que l'autre s'élargit et demeure stérile. 

Ailleurs, au contraire, il s'allonge beaucoup au delà des sacs polliniques, en 
forme de pointe, comme dans l'Asaret (Asarum) ou de filament grêle revêtu 

de poils, comme dans le Nérion (Nerium). 
Si, au point d'insertion du limbe, le filet conserve sa largeur ou m ê m e se 

renfle, le connectif est continu avec lui ; l'anthère est dite basifixe. Mais s il 
s'amincit brusquement, l'anthère, attachée seulement par un point, tourne 
facilement et oscille autour de ce pivot; elle est dite oscillante. Le point où 
l'anthère s articule ainsi sur le filet peut d'ailleurs être situé à la base du con
nectif comme dans la Lopézie (Lopezia), en son milieu c o m m e dans le Lis 
(Lilium), ou vers son sommet; dans ce dernier cas, l'anthère est dite pendante, 

c o m m e dans l'Arbousier (Arbutus) (fig. 198), la Pyrole (Pyrola), etc. Quelle 
que soit sa forme, le connectif est muni de stomates sur ses deux faces et tra
versé dans toute sa longueur par une nervure médiane, prolongement de celle 

du filet. 
Sacs polliniques. — Les sacs polliniques sont généralement attachés au 

limbe qui les porte par toute leur longueur, et les deux paires sont alors paral

lèles. Si le connectif est très court, ils peuvent ne s'y attacher que par leur 
milieu en le dépassant en haut et en bas, et plus tard les deux paires diver
gent à la fois vers le haut et vers le bas, c o m m e chez les Graminées ; mais ils 
peuvent aussi n'être fixés que par leur base en divergeant vers le haut, ou par 
leur sommet en divergeant vers le bas ; dans ce dernier cas, les deux paires 
s'écartent parfois au point de venir se placer horizontalement dans le prolon

gement l'une de l'autre, comme chez beaucoup de Labiées. Dans la Courge 
(Cucurbita) et autres Cucurjùtacées, les sacs polliniques s'allongent beaucoup 

et décrivent à la surface du connectif une courbe sinueuse. 
Dans les Angiospermes, les sacs polliniques appartiennent le plus souvent 

tous à la face supérieure du limbe staminal (Rosier, Pavot, Nigelle, Ga-
lanthe, etc.) ; quelquefois ils sont situés tous sur la face inférieure (Hellé
bore, etc.), ou bien deux sur la face supérieure et deux sur la face inférieure. 
Dans les Gymnospermes, ils appartiennent toujours tous à la face inférieure, 
c o m m e dans le Pin (Pinus) (fig. 199), le Cératozamier (Ceratozamia) 

(fig. 200), etc. 
Le nombre des sacs polliniques est habituellement de quatre, une paire de 

chaque côté ; mais il est quelquefois' plus petit ou plus grand. Il y a deux sacs 
polliniques dans le Pin (Pinus) et le Sapin (Abies) (fig. 199), dans lçs Epacri-
dées, les Polygalées, etc. ; trois dans le Genévrier (Juniperus) et la plupart 
des Gupressées ; six dans le Pachystème (Pachystemon), de la famille des 
Euphorbiacées ; huit, en quatre paires superposées deux par deux de chaque 
côté du limbe, dans le Cannellier (Cinnamomum) et d'autres Lauracées, dans 
l'Acacier (Acacia), etc. Sur le large limbe staminal du Gui ( Viscum) et des 
Gycadées, ils sont en nombre considérable et indéterminé, attachés à la face 

supérieure dans le premier, à la face inférieure dans les autres (fig. 200). 
Déhiscence des sacs polliniques. — Q u a n d ils sont isolés, c o m m e dans 

les Gynmospermes ou dans le Gui, les sacs polliniques s'ouvrent chacun 

séparément par une déchirure de la paroi externe. Quand ils sont rapprochés 
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par paires, c o m m e dans presque toutes les Angiospermes, une seule déchirure 

Fig.'i99. — Pin nain (Pinus Pumilio). A, section longitudinale du 
bourgeon mâle. B, section longitudinale d'une étamine. C, section 
transversale. Les deux sacs polliniques appartiennent à la face infé
rieure de la feuille (d'après Strasburger) 

Fig. 200. — Cératozamier (Cerato-
samia longifolia). A, une éta
mine vue par sa face inférieure; 
B, quelques-uns de ses sacs pol
liniques, en partie ouverts; C, un 
grain de pollen divisé ; v, les pe
tites cellules formées à l'intérieur 
de la grande (d'après Juranyi). 

intéresse et ouvre à la fois les deux sacs voisins. Cette déchirure se fait ordi
nairement le long du sillon qui les sépare, et par la fente ils se trouvent 

ouverts tous les deux du m ê m e coup ; la déhiscence de l'anthère est dite 
longitudinale. Ailleurs, c'est une fente transversale qui les ouvré tous deux 
par le milieu, c o m m e dans le Pyxidanthère (Pyxidanthera)i (fig. 201), etc. ; la 
déhiscence est transversale. Ailleurs encore, il se fait au sommet un petit 
trou rond, un pore, qui intéresse 
à la fois les extrémités des deux 
sacs, c o m m e dans la Morelle (So-
lanun) et les Éricacées (fig. 202), 
ou m ê m e des quatre sacs de l'an
thère (Mélastomacées) et les ouvre 
en m ê m e temps ; la déhiscence 
est poricide. Enfin il se fait quel
quefois une fehte transversale à 
la base, qui remonte ensuite de 
chaque côté jusque vers le som
met, en découpant une sorte de 

valve ou de clapet. En se soulevant plus tard autour de sa charnière 
supérieure, ce clapet ouvre largement les deux sacs à la fois. Il en est ainsi, 
par exemple, dans le Berbéride (Berbéris) et d'autres Berbéridées, dans le 
Laurier (Laurus) (fig. 203) et d'autres Lauracées. 

Quand la déhiscence est longitudinale, la fente est ordinairement tournée 
en dedans et c'est vers l'intérieur de la fleur que le pollen est projeté ; 
l'anthère est dite introrse. Mais il arrive aussi que le connectif, s'accroissant 
davantage en largeur sur sa face supérieure que sur sa face inférieure, se 
reploie de manière à rejeter en dehors les deux paires de sacs polliniques et 
par suite les deux sillons où se font les fentes. Le pollen est alors émis vers 

Fig. 201. Fi£\ 203. 
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l'extérieur de la fleur; l'anthère est dite extrorse (Iridées, Colchicees, Caly-
canthées, etc.). Dans cette disposition extrorse, les sacs polliniques ont 1 air 

d'être portés parla face inférieure du limbe ; mais il faut se garder de tirer 
de cette seule appa
rence une conclu
sion quelconque au 
sujet de leur position 
réelle. Ailleurs, en
fin, les deux fentes 
s'ouvrent sur les 

bords mêm»es de 
l'anthère et le pol
len est projeté à 

droite et à gauche ; 
la déhiscence est la

térale (Renoncula

cées, etc.) 
Pollen.—Au mo

ment où ils s'échap
pent , c o m m e il 

vient d'être dit, du 
sac pollinique où ils 
ont pris naissance, 

les grains de pollen 
sont souvent recou
verts d'un liquide 
visqueux et oléagi
n e u x Lorsqu'ils 

sont expulsés par 

un pore terminal, 

c o m m e dans le Gouet (Arum), la Richardie (Biahardia), etc., ce liquide les 
tient unis en longs filaments qui se peloton
nent sur eux-mêmes au sortir de cette espèce 
de filière. Ailleurs le pollen forme une pous
sière complètement sèche (Urticacées, Grami
nées). 

Le grain de pollen est une cellule, avec sa 
membrane, son protoplasme et son noyau. Sa 

Fig. 206. - Grain de pollen de Funkie forme est le plus souvent sphérique ou ovoïde, 
(Funkia ovata). A, jeune ; les épaississe- . .. , r * 
ments mamelonnés de la membrane sont pattOlS allongée en tube C O m m e dans la ZOS-
encore peu marqués, B, plus âgé ; ils sont t è r e (Zostera), ou triangulaire (OEnothéracées, 
plus gros et disposes en reseau (bachs). x ' ° \ 

fig. 204), ou cubique c o m m e dans la Baselle 
(Basella). Sa dimension est très diverse; atteignant à peine 0mm,008 dans le 
Figuier, élastique, elle mesure 0mm,040 dans la Fumeterre et acquiert jusqu à 
0mm,200 dans la Courge, la Cobée, le Nyctage, la Lavatère, etc. Sa couleur 
est ordinairement jaune, quelquefois rouge (Lis de Ghalcédoine, etc), brune 

Fig. 204. Fig. 205. 

Fig. 204. — Grain de pollen d'Epilobe (Epilobium angustifolium), en coupe 
optique ; a, a, a, les trois pores saillants. 

Fig. 205. — Grain de pollen de Guimauve (Althsea rosea). A, une portion de 
la membrane, vue du dehors. B, moitié d'une section équatoriale du grain ; st, 
grandes épines ; Ks, petites épines de la membrane ; o, pores nombreux, en 
face desquels la membrane présente des épaississements internes ; p, le proto
plasme séparé de la membrane par contraction (Sachs). 

K 
^•<yy\y 
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(Pavot), bleuâtre (Épilobe) ou blanche (Richardie, Actée). Sa surface est 
tantôt entièrement lisse et égale, tantôt inégale et- marquée de deux sortes 
d'accidents, qui y dessinent une sorte de sculpture, les 
uns en relief, les autres en creux. 

Les accidents en relief sont des pointes, des tubercules, 
des crêtes parfois anastomosées en réseau, etc. (fig. 205-
210) ; ils sont dus à un épaississement local exagéré de 
la membrane sur sa face externe. Dans le Pin, le Sapin, 
etc., le grain porte de chaque côté une ampoule pleine 
d'air, creusée dans l'épaisseur m ê m e de sa membrane 
(fig. 212, B). Ces deux flotteurs l'allègent et facilitent 
son transport dans l'atmosphère.. 

Les accidents en creux sont des places incolores 
où. la membrane s'est moins épaissie que partout ail
leurs ; arrondies, ce sont des pores ; allongées en 

forme de demi-méridiens, ce sont des plis. Il y a tantôt un seul pore (Grami
nées, Cypéracées), tantôt deux (Colchique), trois (OEnothéracées, fig. 204, Pro
téacées, Urticées), quatre (Balsamine), ou un plus grand nombre., soit épars 

Fig. 207. — Grain de pollen 
mûr de Chicorée (Cicho-
rium Intybus) ; la mem
brane est couverte de 
bandes d'épaississement 
réticulées, et chacune de 
ces bandes porte une ran
gée de pointes en formelle 
dents de peigne (Sachs,/. 

Fig. 208. — Pollen de Passiflore 
(Passiflora cxrulea). 

Fig. 209. — Pollen de Cobée 
(Cobxa scandens). 

Fig. 210. — Pollen de Dentelaire 
(Plumbago zeylanica). 

(Malvacées, fig. 205, Convolvulacées, Cobée, fig. 209), soit situés à l'équateur 
du grain (Aulne, Bouleau, Orme, etc.). La plupart des Monocotylédones 
n'ont qu'un seul pli (fig. 206, B); quelques-unes en ont deux (Dioscoréaçées)'; 

beaucoup de Dicotylédones en ont trois (fig. 210), d'autres six (diverses 
Labiées et Passiflorées, fig. 208), huit (Bourrache, fig. 211), 
ou un plus grand nombre (beaucoup de Rubiacées). Parfois le 
grain présente à la fois des pores et des plis, soit en nombre égal 
(beaucoup de Dicotylédones), soit en nombre différent, par 
exemple six plis avec trois pores (Mélastomacées, Lytracées). Par
fois aussi il n'a ni pores, ni plis, comme chez beaucoup d'Aroï-
dées et d'Euphorbiacées, dans le Balisier (Canna), le Bananier 
(Musa), la Renoncule (Ranunculus), le Phloce (Phlox) etc. 

Le rôle des accidents en relief est de faciliter le transport des grains par 

Fig. 211. — Pol
len de Bourrache. 



Fig. 212. — A, pollen de Thuia (Thuja orientalis). 1, 
grain frais ; //et ///, grains placés dans l'eau, montrant 
la zone externe e de la membrane, déchirée et repliée 
par le gonflement de la zone interne i. — B, pollen de 
Pin (Pinus) ; bl, ampoules creusées entre la zone externe 
et la zone interne de la rnembrane (Sachs). 

3 78 MORPHOLOGIE DE LA FLEUR. 

l'air et leur fixation aux corps solides sur lesquels ils viennent à tomber. Celui 

des accidents en creux est de favoriser d'abord l'absorption des liquides 
extérieurs, et ensuite le développe
ment du grain, c o m m e on le dira 

tout à l'heure. 
Pollen cloisonné.—Dans les Gym

nospermes, le grain de pollen, -au 
sortir du sac pollinique, se montre 
divisé par une cloison courbe en deux 
cellules, une grande et une petite 
(Cyprès, lf, Thuia, fig. 212, A, etc.); 

la grande cellule peut se partager à 
son tour par une seconde cloison 
courbe dans le m ê m e sens que la 
première (Pin, fig. 212, B, Sapin, 
Épicéa, etc.); quelquefois m ê m e elle 
prend une troisième cloison et le grain 

de pollen devient quadricellulaire, 
comme dans le Cératozamier(Cmzto-
zamia) (fig.200, C). Une pareille divi

sion s'observe aussi chez les Agiospermes (fig. 213), mais elle intéresse seule
ment le noyau et le protoplasme, sans aller jusqu'à la formation d'une cloison 

de cellulose. 
Pollen composé. — Après 

leur mise en liberté, les 
grains de pollen sont quel
quefois et demeurent sou

dés ensemble quatre par 
quatre, en formant des 
tétrades, c o m m e dans la 
Bruyère (Erica), le Rosage 
(Rhododendron), le Butome 
(Butomus), la Massette (Txj-
pha), l'Anone (Anona), etc.; 
ce sont déjà des grains 
composés. Dans certains 

Acaciers (Acacia) et Mimo-
ses (Mimosa), ils sont, simples ou soudés par 4, 8,12, 16, 32 ou 64, suivant l'es
pèce considérée. Chez beaucoup d'Orchidées (fig. 213, f) et d'Asclépiadées 
(fig. 214), la complication est plus grande encore ; tous les grains provenant d'un 
m ê m e sac pollinique et m ê m e des deux sacs voisins sont soudés en une masse 
compacte d'aspect cireux, qu'on appelle une pollinie. Ils ne peuvent alors se 
disséminer. Dans la m ê m e famille, on peut d'ailleurs, c o m m e chez les Orchi
dées, rencontrer tous les états : des grains simples dans le Cypripède (Cypri-
pedium), des tétrades dans la Néottie (Neottia), de petites masses contenant 

un grand nombre de grains dans l'Orchide (Orchis), et enfin despollinies corn-

Fig. 213. — a, jeune grain de pollen d'Ail (Alliàm fislulosum) avant sa 
division; 6, après la division du noyau ; c, après la division du pro
toplasme. — d, jeune grain de pollen de Monotrope (Monotropa 
Hypopitys) divisé; e, le même émettant son tube pollinique où se 
pendent les deux noyaux.— f, grains de pollen soudés du Platanthère 
(Platanthera bifolia), pendant leur division; g, formation du tube 
pollinique de l'Orchide (Orzhis mascula), où passent les deux noyaux 
(d'après Strasburger). 
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Fig. 214. — Pollinies d'une Asclé-
piade (Asclepias). 

plètes et solides dans le Vande ( Vanda), te Malaxide (Malaxis), etc. La pollinie 

se réunit souvent par un prolongement grêle, qu'on 
appelle caudicule, à un petit corps glanduleux 
n o m m é rétinacle (fig. 214). 

Germination et développement du grain de pollen. 

Tube pollinique. — Le grain de pollen est capable 

de développement. S'il rencontre dans le milieu 
extérieur l'aliment qui lui est nécessaire, il sort de 
l'état de vie latente, il germe ; son protoplasme se 
gonfle, s'accroît et, poussant devant lui à l'endroit 
d'un pore ou d'un pli la membrane qui l'entoure, 
il s'allonge en un tube grêle. Celui-ci croît par son 
sommet et, sans se cloisonner ni se ramifier le plus 
souvent, il atteint promptement plusieurs centaines 
et m ê m e plusieurs milliers de fois la longueur du 
grain primitif; c'est le tube pollinique. 

Dans les Gymnospermes, où le grain est cloisonné, 

c'est la grande cellule qui seule se développe pour for
mer te tube pollinique (fig. 215, B) ; la petite cellule, 
ou te groupe des petites cellules, s'il s'en est fait plu
sieurs, ne prend aucun accroissement. Chez les Angio
spermes, où le grain se divise sans prendre de cloison 
de cellulose, où la cloison protoplasmique se détruit 
de bonne heure et où la séparation des deux proto
plasmes s'efface, c'est au contraire la petite cellule qui 
pousse le tube pollinique et les deux noyaux passent 
successivement dans le tube, le petit d'abord, le gros 

ensuite (fig. 213, e et g, fig. 216). Dans les grains com
posés et tes pollinies, chaque grain pousse son tube 
indépendamment de ses voisins, et la masse produit en 

définitive un faisceau de filaments enchevêtrés 
(fig. 213, g). 
Les conditions de milieu nécessaires et suffisantes 

pour que le grain de pollen se développe en un tube se 
trouvent remplies normalement dans la fleur, c o m m e 
on te verra plus loin ; mais il est facile de les réunir 
artificiellement autour du grain. Il suffit en général de lui donner de l'air, de 
l'humidité et de la chaleur, pour qu'il 
produise un tube pollinique ; si' l'on 
ajoute au liquide diverses substances nu
tritives, c o m m e du sucre, delà g o m m e , 
etc., de manière à composer un milieu 
de culture, la croissance est plus intense 
et le tube parvient dans le m ê m e temps 
à une plus grande longueur. 

Origine et croissance des étamines. 

Fig. 2 1 5 . — A, grain de pollen 
cloisonné du Cératozamier 
(Ceratozamia longifolia);B, 
le m ê m e émettant son tube 
polliniqueps, en déchirant'k 
zone externe e de sa mem
brane ; y, petites cellules 
inactives d'après Juranyi). 

Fig. 216. — Monotrope (Monotropa Hypopitys) : 1, 
grain de pollen divisé, avec ses deux noyaux de 
forme différente. //, le m ê m e émettant son tube 
pollinique aux dépens de la petite cellule, et y fai
sant passer ses deux noyaux, le petit en avant, le 
grand en arrière (d'après Strasburger). 

— Les étamines naissent sur le récep-



Fig. 217. -
drocée gàmo-
stémone de 
Quivisie(()M2ui-
sia decandra). 

Fig. 218. — Andro
cée gamostémone 
d'Oxalide (Oxalis 
acetosella). 
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tacle au-dessus des pétales, c o m m e autant de pejits mamelons séparés. Si l'an

drocée est verticille et régulier, les mamelons d'un m ê m e verticille apparais
sent tous à la fois. S'il est irrégulier, de deux choses l'une : ou bien ils naissent 
encore tous à la fois, l'irrégularité ne se produisant que plus tard ; ou bien ils 
apparaissent successivement d'avant en arrière (Papilionacées) ou d'arrière en 
avant (Résédacées) et symétriquement par rapport au plan médian. Quand leur 
disposition est cyclique, les étamines naissent progressivement de bas en haut 
suivant l'ordre régulier de leurs divergences (Renonculacées, etc.). 

En grandissant, chaque mamelon staminal se comprime d'avant en arrière 
pour former l'anthère, où ne tarde pas à se dessiner un sillon médian. En 

m ê m e temps sa base demeure plus grêle et cons
titue le filet, qui s'allongera seulement plus tard. 
Chaque moitié de l'anthère, d'abord unie, formé 
bientôt deux renflements allongés séparés par un 
sillon, et qui sont les deux futurs sacs, pollini
ques. A partir de ce moment, l'anthère a acquis 

sa forme générale, et c'est dans son intérieur que 
se passe désormais tout le travail qui doit aboutir 
à la formation du pollen et à la déhiscence des 
sacs, travail que nous nous appliquerons plu? 
tard à suivre pas à pas. 

C'est ensuite par une croissance intercalaire à la base portant sur le filet, 
qui s'allonge de plus en plus, que l'étamine acquiert sa dimension définitive. 
C o m m e le filet est habituellement étroit, les étamines s'allongent d'ordinaire 

chacune pour son compte et demeurent séparées ; 
l'androcée est dialystémone. Mais si les filets s'élar
gissent et se touchent, il .peut y avoir confluence à 
la base entre leurs zones de croissance, et il en ré
sulte la formation d'une pièce commune en forme 
de tube, qui soulève les anthères portées sur son 
bord; l'androcée est gamostémone (fig. 217). Il en 

est ainsi dans le Citronnier (Citrus), l'Oxalide (Oxalis) (Vig. 218), laLysimaque 
(Lysimachia), la Passiflore (Passiflora), dans certaines Papilionacées, comme le 
Cytise (Cytisus), le Genêt (Genista), le Lupin (Lupinus), etc. Quelquefois la 

concrescence ne porte que sur une partie des 
étamines, les autres demeurent indépendantes. 
Ainsi dans beaucoup de Papilionacées, comme 
la Fève (Faba), le Pois (Pisum), le Trèfle (Tri
folium), le' Robinier (Robinia) (fig. 219), etc., 

l'étamine postérieure demeure libre pendant 
que les neuf autres unissent leur filets en un tube 
fendu en arrière. Dans tes Pumariées, les trois ; 

étamines de chaque côté sont concrescentes entre elles ; mais les deux groupes 

ainsi formés demeurent séparés. Les huit étamines des Polygales (Polygala) s'u
nissent de m ê m e , de chaque côté de la fleur, en deux groupes de quatre (fig. 220). 

Adhérence des étamines. — Il ne faut pas confondre l'union par commu-

219. — Androcée de Robinier 
(Robinia pseudaeacia). 

Fig. 220.- •Androcée de Polygale(Polygala 
vulgaris). 
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Fig. 221. Fig. 222. 

nauté de croissance dont il vient d'être question, avec l'adhérence que les 
étamines contractent parfois en se rapprochant et s'accolant latéralement 
dans te verticille qu'elles forment. Ces étamines adhérentes peuvent toujours 
se décoller facilement sans aucune déchirure. L'adhérence a lieu généralement 
parles parties les plus larges, c'est-à-dire par les anthères ; les étamines sont 
dites alors synanthérées. Déjà les cinq anthères de la Yiolette ( Viola) s'accolent 

un peu; l'adhérence est plus forte dans celles de la 
Balsamine (Balsamina) ; elle atteint son plus haut de
gré dans les cinq anthères des Composées, qui sont 
unies en un tube traversé par le style (fig. 221). Cette 
particularité, commune à tous les genres de cette 
grande famille, lui a fait donner quelquefois le n o m 
de Synanthérées. 

Si l'anthère n'est pas plus large que le filet, l'ad
hérence peut se produire à la fois tout le long 
de l'étamine, c o m m e on le voit par exemple dans 
la Lohélie(Lobelia) (fig. 222). 
Concrescence de l'androcée avec la corolle et 

avec le calice. — Les jeunes étamines se trouvent ordinairement plus rapro-

chées des pétales ou des sépales qu'elles ne le sont entre elles; il en résulte 
que la communauté de croissance basilaire s'établit bien plus fréquemment 

entre l'androcée et la corolle, ou m ê m e entre l'androcée et le calice, qu'entre 
les étamines dans l'androcée. 
C'est ainsi que dans l'Endymion penché (Endymion nutans), vulgairement 

Jacinthe des bois, les trois étamines du verticille externe 
sont unies aux trois sépales auxquels elles sont superposées 
et les trois étamines du verticille interne aux trois pétales 
au-dessus desquelles elles se forment, sans que cependant 
ces sépales et ces pétales soient unis entre eux. Cette union 
des sépales avec les pétales vient s'ajouter à la précédente 
dans beaucoup de Liliacées, c o m m e la Jacinthe (Hya-
cinthus), le Muscare (Muscari), le Muguet (Convallaria), 
l'Asperge (Asparagus), etc. Alors, sur les cinq verticilles 
ternaires qui composent la fleur, la concrescence en a envahi 
quatre; seul te pistil est demeuré indépendant. Il en est de 
même -dans les Rhamnées (fig. 223), dans les Rosacées 
(fig. 224 et fig. 225), dans l'Eschholtzie (Eschholtzia), etc. 
• Calice, corolle, androcée y sont unis dans leur région infé
rieure en une coupe plus ou moins profonde, sur les bords 
de laquelle ces trois formations paraissent insérées, et au 
fond de laquelle se dresse le pistil. Cette concrescence des trois formations 
externes peut se produire à deux degrés : n'intéresser que le parenchyme en 
conservant à chaque feuille sa nervation indépendante, c o m m e dans la Jacinthe 
et l'Asperge ; ou s'étendre jusqu'aux nervures qui, réunies dans la partie infé
rieure du tube, ne se dégagent que peu à peu vers son bord supérieur, c o m m e 
dans le Nerprun, la Spirée, l'Amandier, etc. 

Fig. 223. — Section lon
gitudinale de la fleur 
du Nerprun bourdaine 
(RhamnusFrangula), 
montrant le pistil libre 
au fond d'une coupe 
formée par la concres
cence des trois verti
cilles externes; a, nec
taire. 
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Quand les pétales sont concrescents entre eux, la communauté de croissance 
envahit presque toujours en m ê m e temps les bases des étamines voisines, 

<Z^ 

Fig. 224. — Fleur de Cousso (Brayera abyssinica) ; a, entière ; b, coupèu en long 
et montrant les carpelles libres au fond de la coupe de concrescence. 

et l'androcée est en même temps concrescent avec la corolle. En d'autres 
termes, quand la corolle est gamopétale, les étamines sont unies à la corolle 

de manière à paraître insérées sur elle (fig. 193). Cette 
règle ne souffre qu'un petit nombre d'exceptions (Érica
cées, Campanulacées, etc.1). 

Si te périanthe est simple, c'est avec le calice seul que 
les étamines peuvent s'unir ainsi. Cette concrescence 

des sépales et des 
étamines a lieu, par 
exemple, dans les 
Protéacées, comme la 
Manglésie (Manglesia) 
(fig. 226, B), la Gré-

villée(Gre?nï/ea), etc., 
où les étamines sont 

superposées aux sé
pales libres, ainsi que 
dans les Thyméléa-
cées et les Eléagnées, 
où elles alternent 

avec les sépales du 
E, le fruit calice gamosépale. 

La concrescence 

dès étamines avec la 

corolle seule ou avec 
te calice se ul peut ne porter que su r le parenchyme, les nervures restant distinctes; * 
c'est ce qui a lieu d'ordinaire quand les étamines alternent, c o m m e d'habitude, 
avec les pétales ou tes sépales. Mais elle peut aussi intéresser les nervures, qui 
se confondent dans le tube et ne se séparent que plus haut • c'est ce qui se 
produit souvent quand les étamines sont superposées aux pétales (Primiila-
cées, Plombaginées, etc.) ou aux sépales (Protéacées). 

Ramification des étamines. — L'étamine se ramifie souvent, et cela de deux 
manières différentes. Tantôt les branches émanées du filet se comportent au

trement que lui, elles sont stériles, c'est-à-dire ne portent pas de sacs polli

niques. Tantôt, au contraire, chaque branche, se comportant c o m m e le filet 

Fig. 223. — Section longitu
dinale d'une jeune fleur de 
i3enoîte(£eMm rivale). I, ca
lice; c, corolle; a, a, jeunes 
étamines ; y, coupe prove
nant de la concrescence des 
trois formations externes; 
x, réceptacle portant les 
carpelles (Sachs). 

Fig. 22G. — Fleur de Manglésie (Manglesia 
glabrata). A, avant l'épanouissement; B, 
épanouie ; a, anthère insérée sur le sépale 
p ; C, le pistil porté sur un pédicule gp ; D. 
section transversale de l'ovaire 
mûr sur son pédicule (Sachs). 



227.— A, étamine de 
Mahome(MahoniaAqui-
foliunù. B, la même 
avec sou anthère ou
verte ; x, appendice du 
filet /• (Sachs,). Fig, 228. 
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lui-même se termine par un petit limbe portant tout autant de sacs polli

niques que l'anthère principale. Dans le premier cas, on a simplement affaire 

à une étamine portant divers appendices, à 

une étamine appendiculée ; la ramification 

est hétérogène. Dans le second, on a réelle

ment devant soi une étamine composée; la ra

mification est homogène. 

1° Étamines appendiculées. — L'étamine 

peut former des appendices sur son filet en 

se ramifiant dans son plan. Ainsi dans cer

tains Ails (Allium) et Ornithogales (Ornitho-

galum), le filet produit, à sa base et de chaque 

côté, des expansions membraneuses qui res

semblent à des stipules. Dans la Mahonie 

(Mahonia), il forme au-dessous de l'anthère et Fis 

de chaque côté un prolongement (fig. 227). 

Dans les étamines concrescentes de l'Achy-

ranthe (Achyranthes), de l'Alternanthère (Al

ternant hera), du Mélier (Melia), les appendices 

latéraux des filets, unis deux par deux, forment au bord du tube staminal 

autant de lobes alternant avec les anthères. Ailleurs, le filet produit d'un côté 

seulement une dent, située vers la base dans le Romarin (Rosma.rinus), au 

milieu dans le Crambe (Crambe), vers le sommet dans la Bru-

nelle (Brukella). 

Le filet peut se ramifier aussi perpendiculairement à son 

plan, c'est-à-dire d'avant en arrière, en formant, ici sur sa face 

dorsale, là sur sa face ventrale, des appendices de nature ligu-

laire. Ainsi les deux étamines postérieures de la Violette (Viola) 

portent sur leur face dorsale, au point de jonction du filet et 

du limbe, chacune un long appendice descendant en forme de 

queue qui s'enfonce dans l'éperon du pétale postérieur. Ail

leurs toutes les étamines portent sous l'anthère, au dos du filet, 

un appendice tantôt ascendant en forme de corne comme dans 

la Bourrache (Borrago), tantôt descendant et dilaté en lame 

comme dans la Gentradénie (Centradenia) (fig. 197) et autres 

Mélastomacées, tantôt reployé en forme de capuchon, comme 

dans les Asclépiadées. Dans le Simarube (Simaruba), c'est une 

languette (fig. 228), dans l'Abysse des monts (Alyssum monta-

num), ce sont des franges qui se détachent, au contraire, de 

sa face ventrale. 

2° Étamines composées. — La ramification homogène qui 

conduit à la formation d'une étamine composée est quelquefois 

latérale. De chaque côté du filet principal se détachent, à droite et à gauche 

dans un m ê m e plan, des filets secondaires terminés comme le premier par une 

anthère. La feuille staminale est alors composée pennée, comme dans le Calo-

thamne (Calothamnus) chez les Myrtacées (fig. 229). 

Mais parfois aussi cette ramification est terminale et s'opère par dichotomie. 

Fig. 229. — Section 
longitudinale de 
la fleur du Calo-
thamne ( Calo
thamnus) : s, ca
lice; p, corolle 
st, les étamines 
ramifiées dans un 
plan : f, ovaire ; 
g, style (Sachs;. 



3 84 MORPHOLOGIE DE LA FLEUR. 

Dans le Ricin, par exemple, chaque étamine appanaît sur le réceptacle floral 
c o m m e un mamelon simple, qui produit plus tard, par une bipartition plusieurs 

fois répétée, un nombre de plus en plus grand 
de nouveaux mamelons. Toutes ces protubé
rances se développent ensuite par voie de crois
sance intercalaire en un filet plusieurs fois di-
chotome dont les dernières branches portent 
à leurs extrémités libres autant d'anthères à 

quatre sacs polliniques (fig. 230). 
Dans les Hypéricacées, après la formation des 

jeunes pétales, il s'échappe de la périphérie du 
réceptacle de larges et fortes proéminences qui 
sont autant d'étamines (fig. 231)., au nombre 
de trois dans le Millepertuis (Hypericum), de 
cinq d&nsl'Androsème (Androssemum). Elles dé

veloppent bientôt .chacune progressivement, 
du sommet à la base,.un assez grand nombre 
de petits mamelons arrondis. Ces mamelons 
deviennent plus tard autant de filets terminés 
chacun par une anthère, et qui viennent tous 
se réunir à la base dans la protubérance com

mune dont ils. ne sont que des branches. Ici, et dans d'autres cas analogues, 
le tronc commun et pri
mordial de chaque 
feuille staminale, te pé
tiole c o m m u n de chaque 
étamine composée, de
meure fort court, tandis 

que les branches ou 
pétioles, secondaires s'al
longent fortement. En un 
mot, la ramification a 

lieu en une ombelle ses-
sile, tandis que dans le 
Calothamne (Calotham-
nus) elle se fait en 
grappe. Il en résulte; 
pour chaque feuille sta-
tmale, l'apparence d'un 
faisceau d'étaminesindé-

. — Développement de la fleur du Millepertuis (Hypericum perfo- , , , ., 
>,. I, jeune bouton, à l'aisselle de sa bractée mère B, avec ses deux p e n d a n t e s , insérées CÔte 

à côte sur le réceptacle. 

Fig 230. — Portion d'une fleur mâle de 
Ricin (Ricinus communis), coupée en 
long, f, f, les filets primaires des éta
mines, plusieurs fois ramifiés en dicho
tomie; a, les anthères portées par les 
dernières branches (Sachs). 

Fig. 231 
raturn 
bractées latérales bb ; p, première indication des pétales. — II, région 
médiane d'un bouton un peu plus âgé ; ;", début du pistil ; aaa, les trois 
étamines avec les protubérances qui sont les origines de leurs branches. 
— III, un bouton d'environ m ê m e âge que //, mais vu de côté ; s, sé
pales ; a,a, étamines ; f, pistil. - IV et V, boutons plus avancés ; mêmes 
lettres. — 1, 2, 3, coupes transversales de l'ovaire, à divers degrés de 
développement (Sachs). 

La vraie 

étamines 

nature de ces 
ne peut être 

mise en évidence que par j 
l'étude du développe

ment, c omme on vient de le voir, ou par celle de la structure intérieure 
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Fig. 232. — Étamines ramifiées en 
ombelle du Mélaleuce (Melaleuca 
hypericifolia). 

c o m m e on le verra plus tard. Dans certaines Myrtacées, c o m m e le Mélaleuce 
(Melaleuca), etc., l'ombelle est au contraire portée au sommet d'un long filet 
primaire (fig. 232). 

La fleur du Tilleul (Tilia), celle de la Sparmannie 
(Sparmannia), etc., ne contiennent également que 
cinq feuilles staminales, mais ces feuilles sont abon
damment ramifiées et chacun des nombreux filets 
dérivés se termine par une anthère à quatre sacs 
polliniques. Dans la Mauve (Malva), la Ketmie (Hi
biscus) et les autres Malvées, tes choses se passent 
c o m m e dans le Tilleul, à deux différences près 
(fig. 233). D'abord, il y a. concrescence latérale 
des cinq feuilles staminales; il en résulte un tube 
entourant complètement le pistil. Sur la face externe 
de ce tube s'insèrent, verticales et parallèles entre 

elles, cinq doubles rangées de longs filets. Ensuite, et c'est la seconde différence, 
ces filets se bifurquent et chacune de leurs branches se termine par un petit 
limbe ne portant que deux 
sacs polliniques, par ce qu'on 
peut appeler une demi-an
thère. La concrescence des 
étamines dans les Malvées 
envahit en outre les parties 
inférieures des cinq pétales, 

de manière à unir entre eux 
à la base la corolle et l'an

drocée. 
Les branches de ces éta

mines ramifiées se dévelop
pent, tantôt de la base au 
sommet, suivant le mode 
basifuge, c o m m e dans le Cal-
listème (Callistemon), tantôt 
du sommet à la base, suivant 
le mode basipète, c o m m e 
dans le Tilleul (Tilia) et la Sparmannie (Sparmannia). Une pareille diffé
rence a été signalée, on s'en souvient, dans la formation des folioles d'une 

feuille composée. 
Dans tous ces exemples d'étamines composées, chaque feuille staminale 

porte en réalité un nombre considérable et indéterminé de sacs polliniques, en 
•quoi elle ressemble à l'étamine simple du Gui et des Cycadées; seulement, ces 
sacs sont groupés ici quatre par quatre, ou deux par deux, sur chaque foliote 

de la feuille composée. 
Ailleurs la ramification, plus restreinte, s'arrête à la formation d'un nombre 

déterminé de branches. Ainsi dans les Fumariées, par exemple, chacune des 
deux étamines se trifurque à sa base et dans son plan. Le filet médian porte 

VAN TIEGHEM, TRAITÉ , 2 e ÉDITION. 23 

Fig. 233. — Guimauve (Althxa rosea). A, section transversale à 
travers le jeune androcée tubuleux ; B, une portion du tube d'un 
androcée mûr, montrant quelques-uns des filets bisériés, bifurques 
en t; h, cavité du tube remplie par le pistil ; v, parenchyme con-
cresceht; a, anthères à deux sacs polliniques ouverts en B (Sachs). 



Mouvement spontané des étamines du i11C!rrll'f. ,.,._• „ „ T 

mena). Les Jus(îu à v e m r appliquer leurs anthères 
Fig. 234. 
Dictame fraxinelle (Dictamnus Fraxi 
filets pourvus d'anthères encore fermées sont inflé 
chis vers le bas ; ceux qui portent des anthères 
ouvertes se sont recourbés vers le haut (Sachs). 

sur le stigmate. Il en est de m ê m e dans 

le Dictame fraxinelle (Dictamnus Fra-
xinella) (fig. 234), dans la Capucine 

(Tropseolum) et aussi dans le Géraine (Géranium), la Rue (Ruta), la Saxifrage 
(Saxifraga), la Kalmie (Kalmia), etc. 

Avortement des étamines. Staminodes. — Quand l'androcée est irrégU-
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une anthère ordinaire avec quatre sacs polliniques; les deux filets latéraux, 
qui sont c o m m e les stipules de la feuille staminale, se terminent chacun par 
deux sacs polliniques, c'est-à-dire par une demi-anthère. D'une étamine à 
l'autre ces filets stipulaires s'unissent vers le haut dans l'Hypécon (Hypecoum), 
de manière à porter deux anthères complètes, disposées en croix avec .les 

anthères médianes. 
Une ramification semblable, mais réduite à une simple bifurcation à la base, 

paraît s'opérer chez les Crucifères, où les étamines antéro-postérieures sont 
remplacées chacune par deux filets terminés par une anthère à quatre 
sacs (fig. 192). 

Préfloraison de l'androcée. — Les étamines ne se recouvrent ordinaire
ment pas dans le bouton, et par suite leur préfloraison est presque toujours 
valvaire. Quand elles s'allongent plus que les feuilles du périanthe, elles SP 
plient en deux dans la longueur, de façon que les anthères se trouvent rejetées i 
vers le bas. Il en est ainsi dans les Myrtacées. Chez certaines Mélastomacées, 
les dix étamines ainsi repliées (fig. 197) viennent loger leurs anthères dans 
autant de cavités creusées dans le réceptacle tout autour du pistil. Les éta
mines de l'Ortie (Urtica) et de la Pariétaire (Parietaria) ont aussi leurs filets 
reployés dans le bouton. 
Épanouissement de l'androcée. Nutation et mouvements spontanés des 

étamines. — Après l'épanouissement successif du calice et de la corolle, les 

étamines sont mises à découvert. Alors, si elles s'étaient allongées davantage 
sur la face externe de manière à se recourber ou à se replier vers l'intérieur 
dans le bouton, elles s'accroissent davantage sur la face interne, se redressent 

et se déploient en se rejetant en dehors. 
C'est un mouvement d'épinastie ou de 
nutation, d'autant plus marqué que le 
filet est plus long. Quelquefois, comme 
dans l'Ortie et la Pariétaire, les étami
nes ployées dans le bouton se redressent 

brusquement et s'épanouissent avec 
élasticité en projetant leur pollen tout 
autour. 

Chez certaines plantes les étamines, 
après qu'elles ont achevé leur crois
sance, se montrent encore pourvues de 
mouvements spontanés. Ainsi dans la 
Pa.ma.ss\e (Parnassia) elles courbent suc
cessivement leurs filets vers l'intérieur 
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lier, mais complet, certaines étamines se développent moins que les autres. 
L'étamine postérieure de la Molène ( Verbascum) et de la Vipérine (Echium), 
par exemple, demeure plus petite que les quatre autres. Ce moindre dévelop
pement est un premier pas vers l'avortement. Ailleurs, en effet, l'une des éta

mines de l'androcée avorte dans son anthère ej ne développe que son filet 
plus ou moins déformé. Il en est ainsi dans les Musées, où des six étamines 
l'antérieure avorte et est représentée par une écaille, ainsi que dans certaines 
Gesnéracées, c o m m e la Colomnée (Columnea); où des cinq étamines la posté
rieure avorte et se réduit à un corps nectarifère. Des deux étamines opposées 
de la Lopézie (Lopezia), l'une avorte et est remplacée par une lame pétaloïde 
échancrée. Dans les Zingibérées, sur les six étamines, l'antérieure seule se 
développe complètement ; les cinq autres, réduites à leurs filets élargis et con
crescents, forment ensemble une grande lame pétaloïde dont l'éclat s'ajoute 
à celui du périanthe. Dans les Cannées, toutes les étamines moins une sont 
aussi remplacées par des lames pétaloïdes séparées ; mais en outre l'étamine 
restante elle-même a transformé la moitié de son anthère en une lame péta
loïde et n'a conservé que deux sacs polliniques sur l'un de ses bords. Des six 
étamines de l'androcée, il n'en reste donc ici que la moitié d'une. 
Quand l'androcée est régulier et comprend soit plusieurs verticilles, soit une 

spirale à nombreux éléments, il arrive parfois que toutes les étamines d'un 
verticille, ou d'un cycle, ne forment pas d'anthères, et se réduisent à leurs 
filets. Il en est ainsi, par exemple, dans les Erodes (Erodium) où, des dix 
étamines fertiles que l'on rencontre dans le genre voisin Géraine (Géranium), 
il n'en subsiste que cinq complètes, les cinq autres étant réduites à leurs filets. 
Dans l'Ancolie (Aquilegia), les cinq étamines du cycle le plus intérieur n'ont 
pas d'anthères et sont représentées par autant de lames pétaloïdes. De m ê m e 
dans la Pivoine moutan (Pseonia Moutan), les étamines du dernier cycle, 
réduites à leurs filets élargis et concrescents, forment un sac coloré qui 
enveloppe tout le pistil. De m ê m e encore dans le Tilleul d'Amérique (Tilia 
americana), la branche interne de chacune des cinq étamines composées 
avorte comme telle et se développe en une lame pétaloïde : d'où cinq lames 
qurentourent le pistil. Ailleurs ce sont les étamines du rang externe qui 
avortent c o m m e telles, en se réduisant à leurs filets, c o m m e dans la Spar
mannie (Sparmannia), ou en se développant en lames pétaloïdes, comme 
dans la Ficoïde (Mesembrianthemum). 
On donne le n o m de staminodes à ces étamines où les sacs polliniques ont 

avorté et où le filet et le limbe ont subi en m ê m e temps une déformation, 
tantôt pour diminuer, tantôt au contraire pour augmenter de grandeur. 
Ce n'est là toutefois qu'un avortement partiel, puisque l'étamine ne cesse 

pas d'être représentée de quelque façon dans te plan de la fleur. Ailleurs 
l'avortement est total. Ainsi dans les Labiées et les Scrofulariacées, l'étamine 
postérieure avorte d'ordinaire complèlement et sans laisser de trace. Rien 
plus, elle ne se développe m ê m e pas, et une place vide témoigne seule de son 
existence dans le plan idéal de la fleur. Dans le Romarin (Rosmarinus) chez 
les Labiées, dans la Véronique (Veronica) chez l%s Scrofulariacées, l'avorte
ment va plus loin ; il porte sur trois étamines et n'en te^se subsister que deux. 



388 MORPHOLOGIE DE LA FLEUR. 

Enfin dans la Sauge (Salvia), les deux étamines qui restent ne développent 
normalement que la moitié de leurs anthères; l'autre moitié se dilate en une 
expansion stérile. Dans les Orchidées, sur six étamines il en avorte à des 

degrés divers ordinairement cinq. 
Absence de l'androcée. — L'androcée avorte quelquefois tout entier dans 

la fleur, en y laissant toutefois des traces reconnaissables de son existence. La 
fleur devient alors femelle par avortement, c o m m e on le voit nettement dans 

les Cucurbitacées, par exemple. 
Dans d'autres fleurs femelles, au contraire (Conifères, Cupulifères, etc.), 

l'androcée n'apparaît réellement pas et rien n autorise à y admettre 
l'hypothèse d'un avortement. Il est absent, et la fleur est femelle par essence. 

§ 6 

Le pistil. 

Forme des carpelles. — Le carpelle est ordinairement, comme on sait 
(p. 354, fig. 164), une feuille sessile formée de trois parties. Son limbe élargi 
porte les ovules sur ses bords renflés; c'est l'ovaire. 11 prolonge sa côte 
médiane en un filament qui est le style, et le style à son tour se termine par 
une languette ou un renflement couvert de papilles, qui est le stigmate. Le 
carpelle peut être ouvert, c o m m e dans tes Conifères, la Violette ( Viola), la 
Giroflée (Cheiranthus), l'Orchide (Orchis), etc. Il est le plus souvent fermé par 
le rapprochement et la soudure de ses bords recourbés vers l'intérieur. Cette 
fermeture a lieu à divers degrés : tantôt seulement dans la partie inférieure 
de l'ovaire, ordinairement dans toute sa longueur, parfois jusque dans le style 
et m ê m e jusqu'au sommet du style enroulé en cylindre. Quelquefois le car
pelle est plus ou moins longuement pétiole, c o m m e dans l'Éranthe (Eranthis), 
le Baguenaudier (Colutea), la Manglésie (Manglesia) (fig. 226), etc. 

Si tous les carpelles du pistil ont m ê m e forme et grandeur, c o m m e dans la 
Grassule (Crassula), le Butome (Butomus), etc., ou si, étant de forme et de 
dimension différentes, ils alternent régulièrement, c o m m e dans la Symphorine 
(Symphoricarpus), le pistil est symétrique par rapport à l'axe de la fleur; il 
est régulier Si, au contraire, l'un des carpelles se développe plus que les 
autres, ou se développe seul, les autres avortant, le pistil n'est symétrique 
que par rapport à un plan, qui est généralement médian ; il est irrégulier. Il 
en est ainsi, par exemple, dans tes Légumineuses et les Prunées, où des ciaq 
carpelles le postérieur seul se développe, dans les Berbéridées, les Graminées, 
les Conifères, etc., où le pistil se réduit à un carpelle unique. 

Étudions maintenant de plus près chacune des trois parties constitutives du 
carpelle. 

Ovaire. — L'ovaire possède une nervure médiane et deux nervures margi
nales ordinairement plus fortes que la première ; ces nervures se ramifient 
dans le limbe et leurs branches anastomosées y forment un réseau. En outre, 
les nervures marginales envoient latéralement une branche dans chaque ovule. 

Le parenchyme de l'ovaire contient fréquemment de la chlorophylle $ ses 



LE PISTIL. 38b 

deux surfaces externe et interne sont souvent hérissées de poils et munies de 

stomates. 
Le bord renflé, qui forme le placente, porte parfois une seule rangée 

Fig. 235. — Haricot (Phaseolus vulgaris). A, section transversale du bouton ; l, tube cali-
cinal; c, corolle ; f, filets des étamines externes; a, anthères des étamines internes; k, 
carpelle. B, section longitudinale du carpelle, avec l'un de ses rangs d'ovules marginaux 
sk et son stigmate n. C, D, E, sections transversales du carpelle à divers âges ; g, sa ner
vure médiane (Sachs). 

d'ovules, qui correspondent à.une série de dents ou de lobes de la feuille, 
comme dans la Pivoine (Pseonia), les Liliacées, les Légumineuses (fig. 235), etc. 
Souvent le bord s'épaissit sur une plus grande largeur et produit des ovules 

Fig. 236. — Pistil de Saxifrage (Sa- Fig. 23". — Pistil de Pyrole (Pyrola umbellata). A, section longi-
xifraga cordifolia).A, section Ion- tudinale ; s, sépales;^), pétales ; st, filets des étamines; f, 
gitudinale; p, placente; g, style; ovaire; n, stigmates; d, nectaires. B, section transversale de 
n, stigmate. B, section transversale l'ovaire dont /'est la paroi et pi les placentes (Sachs). 

à div g ses hauteurs (Sachs). 

plus nombreux, disposés sur plusieurs rangées ou sans ordre (Orchidées, 
Gucurbitacées, Solanées, Saxifrage, fig. 236, Pyrole, fig. 237. etc.). 
Toutes les fois que les ovules sont ainsi attachés au bord extrême ou du 

moins concentrés vers ce bord, onpeut dire que la placentation est marginale. 
C'est le cas ordinaire. Mais parfois ils envahissent une beaucoup plus grande 
étendue de la face supérieure du carpelle, dont la région médiane seule en 



Fig. 238. — Bulome à ombelle (Butomus umbellatus). B, le pistil formé de 
six carpelles libres, après enlèvement du périanthe et de l'androcée. C, 
section transversale à travers trois de ces carpelles ; leur surface interne 
est toute garnie d'ovules. D, un jeune ovule ; i, tégument. E, un ovule 
adulte ; i,i', les deuv téguments ; k, le nucelle. F, section transversale 
d'un carpelle, dans sa région stigmatique ; aux poils du stigmateipendent 
des grains de pollen (Sachs). 
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demeure dépourvue, comme dans le Pavot (Papaver) ; ou bien ils s attachent 
sur toute la face supérieure de la feuille, jusqu'au voisinage m ê m e de la 

nervure médiane, com
m e dans la Nymphée 
(Nymphsea), le Butome 
(Butomus)(ng.238),l'k-
kébie(Akebia),etc. Alors 

les bords du carpelle ne 
se renflent pas et la pla
centation est diffuse ; on 
la dit aussi réticulée, 
pare que les ovules, 
tirant toujours leur ori

gine des nervures du 
limbe, se disposent en 
réseau comme ces ner
vures elles-mêmes. Enfin 
il arrive que la nervure 
médiane seule porte les 
ovules, tout le reste de 
la feuille en étant dé
pourvu. La placentation 

est alors médiane, c o m m e dans les Cactées, la Ficoïde (Mesembrianthemum), 

la Kibessie (Kibessia), etc. Dans les Conifères, les ovules sont portés sur la face 
dorsale des carpelles largement ouverts : à la base dans le Cyprès (Cupressus), 

vers le milieu dans le Pin (Pinus) et le Sapin 
(Abies)(ng. 239), près du sommet dans l'Arau-

carier (Araucaina) et le Ginkgo (Ginkgo). 
Revenons maintenant à la placentation mar

ginale, qui est le mode ordinaire. Le bord n'y 
est pas toujours chargé d'ovules dans toute la 
longueur de l'ovaire. Assez souvent il n'en 

porte qu'un petit nombre à sa base, ou à son 
milieu, ou à son sommet. Les ovules sont 
nécessairement dressés dans te premier cas, 
c o m m e dans le Gouet (Arum), le Tamaris 
(Tamarix), etc., renversés dans le dernier, 
c o m m e dans F Acore(Acorus), la Pesse (Hippu
ris), etc. Dans le second, ils sont, suivant les 

plantes, ascendants, horizontaux ou pendants. Le bord du carpelle ne s'épaissit 

alors qu'au point m ê m e où il porte les ovules. Le nombre des ovules du car
pelle peut se réduire ainsi à un seul pour chaque bord; le carpelle est biovulé, 
c o m m e dans le Poirier (Pirus), la Vigne (Vitis), etc. Il arrive aussi que l'un 
des bords ne produit pas d'ovule, et que l'autre en porte un seul; le carpelle 
est uniovulé, c o m m e dans la Capucine (Tropseolum), les Euphorbiacées, les 
Ombellifères, les Éléagnées (fig. 240), tes Graminées, etc. 

Fig. 239. — Fleur femelle de Sapin pectine 
(Abies pectinata). A. à l'aisselle d'une 
bractée c, le carpelle ouvert porte vers son 
milieu deux ovules pendants sic ; C, fruit; 
sa, graines, ailées en f. 
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Fig. 240. — Fleur de Chàlef (Elxa-
gnus fusca). A, section longitu
dinale, montrant le carpelle muni 
d'un seul ovule dressé; d, nec
taire. B, diagramme (Sachs). 

Enfin il entre parfois, dans la composition du pistil, des carpelles de deux 

sortes. Il peut se faire que les uns soient plurioyulés 

et les autres uniovulés, c o m m e dans la Symphorine 
(Symphoricarpus) ; mais le plus souvent les uns 
sont ovulifères, fertiles, les autres dépourvus d'o
vules, stériles. Ainsi, des deux carpelles qui forment 
le pistil des Composées, l'un est stérile, l'autre ne 
porte qu'un ovule dressé à la base de l'un de ses 
bords; le pistil tout entier y est uniovulé. Avec trois 
carpelles dont deux demeurent stériles, le pistil de 
la Bette (Beta), de la Renouée (Polygonum), etc., 
est également uniovulé. Avec cinq carpelles dont 
quatre demeurent stériles, le pistil des Plombagi-
nées ne contient aussi qu'un seul ovule. 

Considérons maintenant la disposition des ovules, 
non plus par rapport au carpelle lui-même, mais 
par rapport à l'axe de la fleur. Si le carpelle s'est 
fermé en reployant ses bords ovulifères d'abord en 
dedans, pour les réfléchir ensuite en dehors, le pla

cente double de chaque carpelle se trouve rapproché de l'axe de la fleur ; la 
placentation est axile : Légumineuses (fig. 235), Rosacées 
(fig. 224), ̂ Saxifrage (fig. 236), Pyrole (fig. 237), etc. Elle 
est au contraire pariétale si le carpelle demeure ouvert (Pa-
pavéracées, Crucifères), ou si, étant fermé, il porte les ovules 
non sur ses bords, mais sur sa nervure médiane, c o m m e 
dans la Ficoïde (Mesembrianthemum) et laKibessie (Kibessia). 
La placentation peut encore devenir pariétale dans un car
pelle fermé, parce que les bords ovulifères, en se réfléchis
sant vers l'extérieur dans la cavité ovarienne, se dévelop
pent tellement qu'ils- viennent heurter la paroi externe 
pour se réfléchir ensuite de nouveau vers l'intérieur; c'est ce qui arrive dan 
les Gucurbitacées. 
Quand l'ovaire du carpelle est clos, il arrive parfois qu'il se 

subdivise, par des cloisons longitudinales ou transversales, en 
un certain nombre de logettes. Ainsi l'ovaire de l'Astragale 
(Astragalus), du Dature (Datura), du Lin (Linum), se divise 
en deux par une cloison longitudinale qui,partant de la nervure 
médiane, se dirige en dedans vers la suture des deux bords 
placentaires et s'y unit. Ainsi encore l'ovaire des Casses (Cas-
sia) du sous genre Cathartocarpe (Cathartocarpus) se divise, 
par un grand nombre de cloisons transversales, en logettes 
superposées, contenant chacune un ovule. 
Ce serait ici le lieu de compléter l'étude de l'ovaire par celle 

des ovules qu'il produit et porte, mais le sujet exigeant quelque développement, 
il sera préférable de le traiter seulement un peu plus tard, après avoir examiné 
les autres parties du carpelle et les rapports des carpelles entre eux dans le ijistil. 

6 

— a 

¥g. 241. — Carpelle 
de Renoncule (Ra-
nunculus bulbosus) ; 
a, ovaire; b, stig
mate sessile. 

Fig. 242 A, car
pelle de Potentille, 
à style latéral. B, 
carpelle d'Alchi-
mille, à style gyno-
basique. 

4F, 
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Style. — Le style est le prolongement grêle de l'ovaire et reçoit la conti
nuation de sa nervure médiane. Il est souvent très long, atteignant jusqu'à 
20 centimètres de longueur, par exemple, dans le Colchique (Colchicum), le 
Safran (Crocus), etc. Parfois il est très court, c o m m e dans les Crucifères, le 
Résède (Reseda), le Pavot (Papaver), la Renoncule (Ranunculus) (fig. 241), la 

Tulipe (Tulipa), la Vigne ( Vitis), etc. ; il n'apparaît alors que c o m m e un simple 
étranglement entre l'ovaire et le stigmate ; le stigmate est dit sessite sur l'ovaire. 
Le style porte quelquefois sur sa face externe des poils où viennent s'attacher 
les grains de pollen échappés des anthères; on les n o m m e poils collecteurs 
(Composées, Campanulacées). Quand il est replié en gouttière ou en tube, sa 
face interne porte aussi quelquefois des poils courts et serrés qui sécrètent un 
liquide visqueux (Orchidées, etc.). 

Si le carpelle est ouvert, le style est plan ou creusé en gouttière (Violette, 
Orchide, etc.). Si le carpelle est fermé, te style participe souvent au réploiement 
de l'ovaire et devient un tube creux dont le canal continue la cavité ovarienne 
pour s'ouvrir en haut à la base du stigmate, c o m m e dans les Papilionacées, le 
Butome (Butomus) (fig. 238, F), etc. Mais fréquemment aussi, il ne se reploie 
en tube que dans sa région inférieure et se creuse seulement en gouttière dans 
le reste, c o m m e on le voit dans les Renonculacées, par exemple. Ailleurs il ne 
se reploie pas du tout et demeure plein depuis son insertion sur la cavité ova
rienne (Maïs, Ronce, Protéacées, etc.). 

Quand l'ovaire est fermé, le style, qui en est toujours le prolongement direct, 
peut cependant se trouver rejeté sur le côté axile de la cavité, de manière à 
paraître inséré latéralement en son milieu (Potentille, fig. 242, A), ou même à 
sa base (Fraisier, Alchimille, fig. 242, B, etc.). Cela tient à ce que le carpelle, 
ayant accru plus fortement la région dorsale de son ovaire, s'est considérable

ment bombé en dehors. Le style est dit 
alors latéral dans le premier cas, gijno-
basique dans le second. 

stigmate. — Le stigmate forme ordinai

rement à l'extrémité du style une lan
guette ou un renflement. Il est couvert 
de poils délicats ou de courtes papilles et 
enduit d'un liquide visqueux. Il s'allonge 
quelquefois en forme de pinceau ou de 
plume, c o m m e dans le Lin (Linum) (fig. 243) 
et dans les Graminées. Ou bien au con
traire il se renfle fortement en tète, comme 

dans les Apocynées, les Asclépiadées, la Rhubarbe (Rheum) (fig. 244). Quand 
le style est creux, le stigmate est c o m m e l'épanouissement extérieur du canal 
stylaire fig. 245). 

Dans les Gymnospermes, le style et le stigmate manquent à la fois et le car
pelle se réduit à un ovaire (fig. 239). 

Origine et croissance des carpelles. — Quand le pistil est verticille, les 
carpelles naissent tous à la fois sur le réceptacle au-dessus des jeunes étamines. 

Quand il est cyclique, les carpelles, dont il y a souvent alors un nombre indéfini, 
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comme dans la Renoncule (Ranunculus), le Màgnolier (Magnolia), etc., appa
raissent progressivement de bas en haut dans l'ordre de leurs divergences. 

Le carpelle est toujours au début un mamelon, bientôt élargi à la base en 
forme de petite feuille. La partie inférieure élargie va produire l'ovaire, ouvert 

ou fermé; la partie supérieure donnera le style et le stigmate. En grandissant, 
tantôt la région inférieure demeure légèrement concave et les bords se renflent 
sur place pour produire tes ovules ; le carpelle est ouvert et la placentation 
pariétale, c o m m e dans la Violette ( Viola), la Passiflore (Passiflora), etc. Tantôt 
au contraire, les bords se replient progressivement vers l'intérieur, se rencon
trent, se soudent dans toute leur longueur, puis se gonflent pour porter les 
ovules; le carpelle est formé et la placentation axile, c o m m e dans le Haricot 
(Phaseolus), l'Ancolie (Aquilegia), la Spirée (Spirsea), etc. 
Dans un carpelle clos, l'ovaire peut se former d'une manière un peu diffé

rente. Sites bords du mamelon, de très bonne heure repliés et soudés en forme 
de bourrelet, sont frappés d'une croissance intercalaire à la base, il y aura 
concrescence, l'ovaire apparaîtra c o m m e un sac clos dès l'origine, surmonté 
par le style et te stigmate (Berbéridées, Tétragoniées, etc.). Entre la produc
tion d'un ovaire clos par soudure des bords carpellaires et sa formation par 
concrescence dé ces m ê m e s bords, différence qui est due simplement à une 
localisation différente de la croissance intercalaire, il y a bien des intermé
diaires. Parfois, en effet, l'ovaire est formé, dans sa région supérieure par le 
rapprochement et la soudure des deux bords capellaires d'abord distincts, et 
dans sa région inférieure par un sac résultant de la concrescence de ces bords 

(Rutacées, etc.). 
Quand la croissance intercalaire, qui donne aux carpelles leur forme et leur 

dimension définitives et qui s'y localise différemment suivant les cas, c o m m e 
il vient d'être dit, s'opère séparément dans chacun d'eux, ils demeurent dis
tincts ; le pistil est dialycarpelle. Si chaque carpelle est ouvert, les ovules ne 
sont alors abrités dans aucune cavité close ; après l'épanouissement de la fleur 
ils sont exposés au contact direct de l'air extérieur (Conifères, fig. 239, Cyca-
dées). Si chaque carpelle est fermé, les ovules sont protégés par une cavité 
close produite par la fouille m ê m e qui les porte: Pivoine, Spirée, Haricot 

(fig. 235), Saxifrage (fig. 236), Butome (fig. 238), etc. 
Mais si l'on réfléchit que les carpelles sont des feuilles à base élargie, insé

rées autour du sommet du réceptacle sur une circonférence très étroite, on 
comprend que cette largeur et cette grande proximité favorisent singulière
ment chez eux la communauté de croissance intercalaire. Aussi la concrescence 
des feuilles est-elle plus fréquente dans te pistil que dans n'importe quel autre 
verticille floral. Quand elle a lieu, le pistil est gamocarpelle (Liliacées, So
lanées, etc.). Il est nécessaire de passer en revue les divers degrés de cette 
concrescence et les divers aspects qui en résultent pour le pistil. 
Divers degrés de concrescence des carpelles. — Suivant l'époque du dé

veloppement où elle s'introduit, l'union des carpelles se manifeste à des degrés 
divers. Quelquefois c'est seulement dans la partie inférieure des régions ovarien
nes, c o m m e dans lé Colchique (Colchicum) et certaines Saxifrages (Saxifragà.) 
(fig. 236), mais ordinairement c'est au moins dans toute l'étendue des ovaires. 
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11 en résulte un ovaire composé, au sommet duquel se détachent autant de 
styles qu'il entre d'ovaires simples dans sa constitution, c o m m e dans les Caryo-

phyllées, le Ricin, la 

Passiflore, le Lin 
(fig. 243), la Rhubar
be (fig. 244), etc. 

Souvent l'union enva
hit aussi la partie in

férieure des styles, 

et l'ovaire composé 
se prolonge en un 
style également com
posé, qui se divise 
plus haut en autant 
de branches qu'il y a 
de carpelles au pistil 
(Iride, Capucine, Sa
fran, fig. 245, etc.). 
Dans l'Iride les trois 
styles, une fois sépa
rés, s'étalent en lames 
pétaloïdes. Ailleurs 

l'union a lieu jus
qu'au sommet des 
styles, et le style 

composé (fig. 248, B) est terminé par autant de stigmates qu'il y a de car
pelles (Composées, Polémoine, fig. 246, etc.). Ailleurs les stigmates eux-
mêmes sont unis à leur base et forment un stigmate composé, en forme d'étoile 
(fig. 247), ou bilobé (fig. 248, A), dont les lobes sont les extrémités libres 

d'autant de carpelles constitutifs. 
Enfin si les stigmates sont complè
tement unis en un stigmate com
posé en forme de tête, de disque ou 
d'entonnoir (fig. 248, C), la concres

cence des carpelles est aussi com
plète que possible, et c'est seule
ment à l'inspection des nervures 

médianes qui traversent la paroi 
de l'ovaire composé que l'on 

pourra du dehors déterminer le 
nombre des feuilles carpellaires qui composent le pistil (Primevère, Violette, 
fig. 249, etc.). 

Concrescence entre carpelles ouverts. — Si les Carpelles concrescents 

sont ouverts, l'union a lieu dans les ovaires par les bords ovulifères un peu 
recourbés vers l'intérieur. L'ovaire ainsi composé circonscrit une seule loge 
traversée^en son milieu par l'axe de la fleur, et c'est sur la paroi commune de 

Fig. 245. — Les trois styles du 
Safran (Crocus sativus), en
roulés en cylindre, libres en 
haut, concrescents en bas. 

Fig. 246. — Pistil de 
Polémoine (Polcmo-
nium cseruleum). 

Fig. 247. — Pis
til de Liliacée. 
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Fi — Section longitudinale 
du pistil de Violette (Viola tri
coter). C, le stigmate composé, 
renflé en tète; gk, le canal du 
style ouvert en o ; sk, les ovules 
en placentation pariétale (Sachs). 

cette loge que s'étendent les placentes. Chaque placente est formé par l'union 

des deux bords rentrants de deux carpelles voisins, 
et par conséquent les styles et les stigmates, qui 
correspondent normalement aux nervures média
nes, alternent avec les placentes. U n pareil ovaire 
composé est dit uniloculaire à placentation pariétale 

(Résède, Ghélidoine, Violette, fig. 249, Passiflore, 
fig. 250, etc.). Chez les Crucifères, qui se rattachent 
au m ê m e type, chacun des deux placentes pariétaux 

produit entre ses deux rangées d'ovules et projette 
vers le centre une lame, qui, en rejoignant sa con
génère et se soudant avec elle, forme une cloison 
complète qui divise l'ovaire dans sa longueur en 
deux compartiments. 

L'union des styles a lieu, dans un pareil pistil, 

soit, comme celle des ovaires qu'ils prolongent, par 
les bords seulement, en laissant au milieu un canal 
commun qui vient s'ouvrir au sommet entre les 
stigmates (Violette, fig. 249),,soit à la fois par les 
bords et par les faces internes, de manière à former 

une colonne pleine sans aucun canal stylaire (beaucoup de Composées). 
Parmi ces ovai-

res c o m p o s é s 
uniloculaires -à 
placentation pa

riétale, il en est 
qui méritent une 
mention spé -
ciale. Il arrive 
parfois, en effet, 

comme il a été 
dit plus haut, 

que chaque car
pelle ouvert ne 

porte d'ovules 
que sur la base 
renflée de cha

cun de ses bords. 
Ces bases ren
flées et confluen-
tes forment à 

chaque carpelle 
une sorte de ta
lon, et d'un car-

ii * V t ^'&' -50- — Section transversale d'un bouton de Passiflore (Reinke). 

ces talons s'unissent en une proéminence commune qui forme au fond de l'o-
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vaire un plancher bombé. C'est sur ce plancher que sont portés tous les ovules 
dressés ; le reste de la paroi interne de l'ovaire est lisse et stérile (Gouet, Ta

maris, etc.). Cette placentation, dite basi
laire, n est évidemment qu'un cas particu
lier de la placentation pariétale. Il n'est 

m ê m e pas rare, c o m m e on te voit dans la 
Rhubarbe (fig. 251), la Renouée, l'Ortie, 
le Chanvre, les Composées, etc., qu'un 
seul des bords carpellaires porte à sa base 
un ovule dressé ; tous les autres bords con
fluents ne s'épaississent pas et demeurent 
stériles. L'ovule unique paraît alors con
tinuer, entre les bases des carpelles, le pé
dicelle floral lui-même, ou du moins être 
attaché directement au sommet du récep
tacle; mais ce n'est là qu'une trompeuse 
apparence. Une étude attentive montre que 
l'ovule est en réalité latéral et non termi
nal, que son- attache a lieu non sur le pé
dicelle, mais sur l'un des carpelles à sa 

base. 
Reprenons le cas où la placentation est 

basilaire avec ovules nombreux et suppo
sons que la proéminence issue de l'union 

des talons ovulifères des divers carpelles su
bisse à sa base rétrécie un notable allon

gement intercalaire. Il en résultera une sorte de colonne terminée par un renfle-
•ment en forme de chapeau, qui portera les ovules à sa surface. Ceux-ci se trouve
ront ainsi soulevés jusqu'au centre de la cavité ovarienne. Telle est précisément 
la disposition des choses dans les Primulacées (fig. 252)et les Myrsinées, dispo
sition que l'on qualifie de placentation centrale. C'est une simple variété de la 
placentation basilaire, et par conséquent aussi de la placentation pariétale. En 
d'autres termes, la production des ovules est ici localisée sur une dépendance 
ligulaire de la base du limbe, qui lui-même ne produit rien. La concrescence 
qui unit latéralement les limbes, unit aussi au centre ces dépendances ligu-
laires en une colonne à tête renflée. Nous aurons à revenir plus loin sur ce 
fait, qui est, au fond, le résultat d'une ramification du carpelle. 

Cette colonne placeMaire est située dans la direction prolongée du pédicelle 
floral, dont elle semble au premier abord n'être que la continuation pure et 
simple entre les bases des carpelles. Mais ce n'est là qu'une illusion et la chose 
est tout autre en réalité. Nous verrons plus tard que la structure de cette 
colonne est différente de celle du pédicelle floral et incompatible avec la struc
ture générale de la tige. 
Concrescence entre carpelles fermés. — Entre carpelles formés, l'union 

des ovaires a lieu par les faces latérales et ordinairement par toute l'étendue 

de ces faces. 11 en résulte un ovaire composé où l'on distingue autant de cavités 

Fig. 251. — Section longitudinale de la fleur 
de Rhubarbe (Rheum undulatum). s, sépales; 
p, pétales; aa, étamines; /, ovaire; n, stig
mates ; kk, l'unique ovule basilaire, muni de 
deux téguments ; dr, nectaire (Sachs). 
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ou de loges qu'il y entre d'ovaires simples concrescents (fig. 237). Ces loges 
sont séparées par des cloisons rayonnantes 
issues de la concrescence des faces latérales 
des carpelles voisins. Elles peuvent d'ail
leurs, c o m m e il a été dit plus haut, se for
mer de trois manières différentes : par rap
prochement au centre et soudure plus ou 
moins complète des bords concrescents des 
carpelles voisins (Hypéricacées, Aristolo-
chiées, Liliacées, Amaryllidées, etc.); par 
concrescence interne de tous ces bords, 

déjà concrescents latéralement deux par 
deux, auquel cas les loges paraissent se 
creuser c o m m e autant de puits à la base 
du pistil (Solanées, Scrofulariacées, Aroï-
dées, etc.); par soudure en haut et par 
concrescence en bas (Rutacées, OEnothéra-

cées, etc.). 
Si la disposition des ovules est margi

nale, c o m m e c'est le cas habituel, le pla
cente, formé des deux bords distincts ou 
concrescents du m ê m e carpelle, occupe 
l'angle interne de chaque loge, vis-à-vis de 
la nervure médiane. Les styles et les stig
mates correspondent donc ici aux placentes. 
On dit alors que l'ovaire composé est plu-
riloculaire à placentation axile. Si leur dis
position est réticulée, les ovules occupent 
toute l'étendue des cloisons, c o m m e dans le 
Nénuphar(Nuphar), la Nymphée (Nymphseà), etc.; l'ovaire pluriloculaire est 
à placentation septale. Si la disposition des ovules est médiane, c o m m e dans 
la Ficoide (Mesembrianthemum), l'ovaire pluriloculaire est à placentation 
pariétale. 

Quand les styles sont reployés en tube dans toute leur longueur, leur union 
produit un style composé, creusé d'autant de canaux parallèles qui viennent 
déboucher chacun à la base d'un stigmate, c o m m e dans le Philodendre (Phi
lodendron), etc. S'ils ne sont reployés que dans leur partie inférieure, le 
style composé a d'abord plusieurs canaux distincts, qui se réunissent plus 
haut en un canal unique, c o m m e chez diverses Liliacées, dans l'Agave 
(Agave), etc. Enfin s'ils ne sont pas reployés du tout, ils peuvent s'unir seule
ment par leurs .bords, pour donner un style composé à canal unique (Iridées, 
Borraginées, etc.), ou confluer à la fois latéralement et en dedans, pour donner 
un style composé plein (Labiées, etc.). 

Dans les Caryophyllées, le pistil est gamocarpelle à carpelles fermés et à 
placentation axile. Mais pendant qu'il se développe, les faces latérales unies 

des carpelles, que ne traverse aucune nervure, se détruisent peu à peu, rom-

Fig. 252. — Mouron des champs (Anagallis 
arvensis). A, jeune bouton en section longi
tudinale ; l, calice ; c, corolle ; a, étamines ; 
k, pistil ; s, le placente basilaire. — B, pistil 
plus développé, après la formation du stig
mate n et l'apparition des premiers ovules 
sur le placente s. — C, pistil complètement 
développé ; p, grains de pollen sur le stigmate 
n; gr, style; s, placente; sk, ovules. — D, 
fruit non rnûr (Sachs). 
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pant toute continuité entre la face externe de l'ovaire et l'ensemble des bords 

placentaires réunis dans l'axe du pistil ; on y reviendra plus loin. 
Chez les Monocotylédones, il arrive fréquemment que l'union des carpelles 

clos ne s'opère pas dans toute l'étendue des faces latérales en contact. Dans 
une certaine plage, variable de largeur et de position d'un genre à l'autre, la 
concrescence n'a pas lieu et les deux surfaces en regard y demeurent libres. 

Là. les cellules périphériques déversent un liquide sucré dans l'intervalle qui 
les sépare et ce liquide, qui est du nectar, vient perler au dehors en certains 
points à la surface de l'ovaire composé. On trouve de ces interstices nectari
fères, nommés souvent glandes sep taies, dans les cloisons de l'ovaire chez un 
grand nombre de Liliacées (voir plus loin fig. 265, A), Amaryllidées, Iridées, 

Broméliacées, Scitaminées, etc. 
Si la concrescence a lieu entre carpelles clos à styles gynobasiques, comme 

dans les Ochnacées, Simarubées, etc., le style composé paraîtra implanté par 

Fig. 253. — Développement de l'ovaire du Phlomide (Phlomis pungens). I-VII, série des états; V est une 
section longitudinale, les autres des sections transversales. — A, est un pistil complètement .développé vu 
du dehors; B, un autre en section longitudinale. Les lignes o et M de B correspondent aux sections trans
versales V//et VI; pt, placente; x, fausses cloisons; f, ovaire; sk, ovules; n, stigmate; t, nectaire (Sachs). 

sa base au fond d'une cavité creusée au centre de l'ovaire composé. Dans les 
Labiées et les Borraginées, il en est de m ê m e , à une différence près (fig. 253). 
Le pistil gamocarpelle résulte ici de l'union de deux carpelles clos biovulés à 
style gynôbasique. Mais les ovules, en grandissant plus vite que l'ovaire, y 
ont déterminé quatre bosses ; en m ê m e temps chaque loge s'est séparée en 
deux logettes par une fausse cloison. Il semble donc, au premier abord, qu'il 
y ait quatre ovaires simples et uniovulés, verticilles autour de la base du 
style. 
Adhérence et soudure des carpelles. — L e s carpelles d'un pistil dialycar-

pelle rapprochent quelquefois assez intimement certaines de leurs parties pour 
y contracter adhérence, et m ê m e pour s'y souder complètement, toute limite 
disparaissant entre leurs deux corps fusionnés. Les exemples d'une pareille 
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soudure sont assez rares. C'est ainsi que les deux carpelles distincts des Apo-
cynées se soudent par leurs stigmates renflés en tête, et que les cinq carpelles 
séparés des Rutacées se soudent dans toute la longueur de leurs styles, en 

gardant leurs ovaires distincts. 
Ramification du carpelle. — G o m m e le sépale, le pétale et l'étamine, le 

carpelle peut se ramifier, et nous distinguerons ici, c o mme pour l'étamine, 
deux sortes de ramification : l'une incomplète, développant sur le carpelle des 
appendices qui peuvent quelquefois jouer un rôle important, mais qui n'ont 
pas la constitution du carpelle lui-même; l'autre complète, amenant la for
mation sur le carpelle primaire de carpelles secondaires entièrement sem
blables à lui. 

1° Carpelles appendicuiés. — Le carpelle peut ne se ramifier que dans te 

stigmate. Ainsi le stigmate se divise parfois en deux branches ou, ce qui 
revient au m ê m e , en trois branches dont la médiane avorte. C'est ce qui paraît 
arriver dans les Crucifères ; les deux branches stigmatiques des deux car
pelles voisins s'y unissent entre elles; il en résulte que les deux corps .stigma
tiques ainsi formés sont superposés aux placentes pariétaux, et non, c o m m e 
c'est la règle, aux nervures médianes qui les séparent. Dans l'Eschhollzie 
(Eschholtzia), la branche médiane se développe, d'où résulte l'apparence d'un 
nombre de stigmates double de celui des carpelles. Il en est de m ê m e dans les 
Graminées, dont l'unique carpelle porte, c o m m e on sait, deux stigmates plu-
meux. Dans le Bambou (Bambusa), la branche médiane se développe, et il y 
a trois stigmates plumeux. 
Ailleurs, la ramification porte sur le style. Ainsi, dans les Euphorbes et dans 

le Datisque (Datisca), l'ovaire composé porte trois styles libres, qui se bifur
quent plus haut pour terminer chacune de leurs branches par un stigmate. 
Enfin l'ovaire se ramifie toutes les fois qu'il est fertile. Les ovules qu'il 

produit et porte ne sont pas autre chose, en effet, que des dents, des lobes 
o» des segments de la feuille carpellaire. Si les ovules ne forment qu'une 
seule rangée marginale, la ramification qui les produit a lieu dans le plan du 
carpelle, c o m m e pour former les dents et les lobes d'une feuille ordinaire. 
S'il y en a plusieurs rangées, s'ils sont éparpillés sur toute la surface, ou 
concentrés sur la nervure médiane, la ramification a lieu perpendiculairement 
au plan du limbe, c o m m e pour former tes segments de la feuille du Rossolis, 
par exemple (p. 329, fig. 139), ou du Houx-hérisson (p. 290). Quand la for
mation des ovules est localisée à la base de la feuille, l'excroissance sessile 
(Gouet, Ortie, etc.) ou pédicellée (Primulacées, Myrsinées) qui les porte est 
déjà le résultat d'une première ramification delà feuille, analogue à celle qui 
produit une ligule. Ce segment ligulaire à son tour se ramifie à son sommet 

pour former les ovules. 
2° Carpelles composés. — Dans certaines Malvées, comme IaKetmie (Hibis

cus), etc., le pistil gamocarpelle comprend cinq grands carpelles multiovulés. 
Dans d'autres, c o m m e la Mauve (Malva), la Guimauve (Althsea), la Malope 
(Malope), etc., chaque grand carpelle est remplacé par un certain nombre de 
petits carpelles uniovulés, disposés en arc ou en fer à cheval à droite et à 
gauche d'un carpelle médian. Ces carpelles proviennent de la ramification du 
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premier. Tous ensemble sont au premier ce qu'est une feuille composée palmée 

à une feuille simple, et il n'entre en définitive dans le plan de la fleur que cinq 

carpelles composés. 
Concrescence du pistil avec l'androcée, la corolle et le calice. — Le 

pistil peut se trouver séparé de l'androcée par un long entre-nœud, qui a reçu 
le n o m de gynophore, c o m m e dans les Capparidées (fig. 261). Il en est de 
m ê m e dans la Passiflore (Passiflora) et la Sterculie (Sterculia), où l'androcée 
concrescent enveloppe le gynophore jusqu'à la base de l'ovaire (fig. 262). 

Mais le plus souvent le pistil est très rapproché de l'androcée et la commu
nauté de croissance intercalaire, qui unit si fréquemment les carpelles dans le 
pistil, peut unir aussi le pistil à l'androcée, et par l'androcée à la corolle et au 
calice. 

Le pistil s'unit à la fois à l'androcée, à la corolle et au calice dans lesPirées, 
les Amafyllidées, etc. Nous avons vu (p. 381, fig. 223,224, 225) que dans la 
Spirée (Spirsea) et le Prunier (Prunus), tes trois formations externes de la fleur: 
calice, corolle et androcée, sont réunies dans leur partie inférieure en une 
coupe au bord de laquelle elles paraissent insérées ; le pistil seul est libre 
au fond de cette coupe. Que cette union atteigne aussi le pistil dans toute 
sa région ovarienne, et la fleur d'une Spirée deviendra celle d'un Poirier, 
d'un Goignassier ou d'une autre Pirée quelconque. Nous avons vu aussi que 
dans la Jacinthe, l'Asperge, etc., les trois formations externes : calice, corolle, 

Fig. 254. — Section lon
gitudinale de la fleur 
du T&mier (Tamus com
munia) ; ab, base appa
rente de la fleur. 

Fig. 255. — Section 
longitudinale de 
la fleur d'une Ru-
biacée ; b, base 
apparente de la 
fleur; c, nectaire. 

...,b 

Fig. 256. Section lon
gitudinale de la fleur 
de l'Hydrocotyle(i7i/-
drocotyle vulgarisa ; 
ab, base apparente 
de la fleur. 

androcée, sont unies en un tube au milieu duquel le pistil est libre. Que le 
pistil unisse son ovaire au tube qui l'enveloppe, et la fleur de la Jacinthe de
viendra celle duGalanthe, du Narcisse ou d'une autre Amaryllidée quelconque. 
Les choses se passent de m ê m e dans un grand nombre d'autres plantes. Citons, 
par exemple, parmi les1 Monocotylédones : les Dioscoréacées (fig. 254), bri
dées, Scitaminées, Orchidées, etc. ; parmi les Dicotylédones : les Rubiacées 
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fig. 255), Ombellifères (fig. 256 et 257), Composées (fig. 258), Campanu
lacées, Gucurbitacées, etc. 

Quand la concrescence, atteignant son m a x i m u m , s'étend ainsi à toutes tes 

Fig. 257. — Section longitudinale de l'ovaire infère du ment); l, calice; c, corolle; f, filets des étamines; 
Panicaut champêtre (Eryngium campestrë). I,sépales ; a, anthères; x, portion basilaire, formant plus 
c, pétales; f, étamines; gr, style; h, nectaire; sk, tard la région inférieure du tube de la corolle qui 
funicule de l'unique ovule pendant dans chaque loge ; porte les étamines ; fk, ovaire infère ; gr, Style ; 
kk, nucelle ; it tégument (Sachs;. sk, l'unique ovule fSachs). 

parties de la fleur, il en résulte la formation d'un corps massif, à l'intérieur 
duquel se trouve l'ovaire, et au-dessus duquel se détachent et se séparent les 
parties supérieures des sépales, des pétales, des étamines et les parties supé
rieures des carpelles, c'est-à-dire les styles. Le calice, la corolle, l'androcée, 
paraissent alors insérés au niveau où ils se séparent et qui semble, être la base 
de la fleur. L'ovaire se trouvant situé tout entier au-dessous de la base appa
rente de la fleur, est dit infère ; c o m m e , en m ê m e temps, il fait corps avec 
l'ensemble des parties externes y compris le calice, on le dit aussi adhérent. 
Nous le disons supère ou libre, toutes les fois qu'il n'en est pas ainsi, c'est-à-dire 
toutes les fois que, dans la fleur complète, les quatre formations sont ou 
bien toutes séparées, ou bien unies seulement deux par deux, ou trois par 
trois. 

VAN TIEGHEM, TRAITÉ, 2 e ÉDITION. 26 
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Ce caractère d'avoir le pistil libre ou adhérent, offre une constance assez 
grande pour qu'on ait pu l'appliquer utilement à la détermination des affinités 
et à la délimitation des groupes. C'est ainsi que, chez les Dicotylédones, on a 
subdivisé chacun des trois groupes principaux : Gamopétales, Dialypétales et 

Apétales, en supérovariées et inférovariées. Il est pourtant sujet à des excep
tions. Deux familles très voisines peuvent avoir l'une l'ovaire supère, 1 autre 
l'ovaire infère. Telles sont, par exemple, les Pittosporées et les Araliées, les 

Lythracées et tes OEnothéracées. Rien mieux, la m ê m e famille peut renfermer 
des genres à ovaire supère et des genres à ovaire infère. Chez les Broméliacées, 
par exemple, à côté de plantes à ovaire infère c o m m e l'Ananas (Ananassa), on 
trouve des plantes à ovaire supère c o m m e la Tillandsie (Tillandsia). Chez les 
Rosacées, la Spirée, le Prunier, le Fraisier, le Rosier ont l'ovaire supère, tandis 
que le Poirier, le Sorbier, le Néflier, etc., l'ont infère. M ê m e dans les familles les 
mieux caractérisées sous ce rapport, on rencontre çà et là un genre faisant 
exception. Chez les Ombellifères, par exemple, l'ovaire est libre dans la Ras-
na.ilie (Raspalia) ; chezles Primulacées, il est adhérent dansle Samole(Samo/iw). 
D'ailleurs si l'on remarque combien est légère la modification de croissance d'où 
procède ce caractère, on s'étonnera bien moins de sa variabilité dans certains 
groupes, que de sa constance dans la plupart des autres. 

La concrescence des quatre formations florales, qui rend l'ovaire infère, peut 
ne s'opérer que dansle parenchyme des feuilles, toutes les nervures demeurant 
distinctes dans la région commune, c o m m e on le voit chez certaines Amaryl-
lidées, notamment dans l'Alstrémère (Alstrœmeria), etc. Mais bien plus souvent 
elle porte aussi sur tes nervures superposées et adjacentes des diverses feuilles 

qu'elle réunit. Ces nervures se réduisent alors dans la région commune à un 
nombre beaucoup moindre, et c'est seulement dans la partie supérieure qu'elles 
se divisent pour envoyer dans chaque feuille les nervures qui lui appartiennent 
(fig. 257). Ainsi, bien qu'il entre dans sa composition quatre verticilles quinaires, 

la fleur de la Campanule carillon (Campanula Médium) n'a dans son ovaire in
fère que cinq nervures principales. Cette communauté de nervation a été déjà 
signalée dans les diverses concrescences que nous avons eu à étudier dans 
la fleur ; mais nulle part elle ne s'étend aussi loin que dans les fleurs inférova

riées. 
Quand l'ovaire est infère, il peut arriver que les quatre formations se sépa

rent toutes ensemble au-dessus de la masse commune, c o m m e dans la Cam
panule (Campanula) et dans le Galanthe (Galanthus). Mais il arrive souvent que 
la concrescence se prolonge ensuite entre les verticilles, deux par deux, ou 
trois par trois. Ainsi dans le Poirier (Pirus), la Fuchsie (Fuchsia), l'Iridc (Iris), 
le Narcisse (Narcissus), etc., une fois le style devenu libre, le calice, la corolle 
et l'androcée demeurent unis dans un tube commun, pendant une certaine 
longueur. De m ê m e , dans les Composées, les Rubiacées, etc., après que la 
partie supérieure des sépales en dehors et le style en dedans sont devenus 

libres en m ê m e temps, la corolle et l'androcée demeurent unis encore assez 
longtemps en un tube commun. De m ê m e encore, dans les Orchidées, après 
que les parties supérieures des sépales et des pétales sont devenues libres, 

l'androcée et le style demeurent unis en une colonne épaisse, appelée gyno-
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Fig. 259. — Fleur de Cypripède (Cypripe-
dium Calceolus) après l'enlèvement du 
périanthe p. A, de côté, B d'arrière, C, 
d'avant, f, ovaire infère; gs, gynostème; 
n, stigmate; aa, les deux anthères ferti
les ; s, sommet de l'étamine stérile, élargi 
en staminode 

Fig. 260. — Fleur d'Aristo

loche (Aristolochia rotun-
daj, dont on a enlevé le 
calice, a, ovaire infère ; b, 
base apparente de la fleur; 
c, anthères soudées par 
leurs connectifs qui se dé
veloppent au-dessus des 
sacs polliniques et se cou
vrent de papilles en-d. 

stème. Dans les Orchidées ordinaires, au sommet de cette colonne se détache 
l'unique anthère et à côté d'elle, à droite et à gauche, se voit une corne, qui 
est le sommet stérile de 
deux étamines avortées. A 

Dans te Cypripède (Cy-
pripedium) (fig. 259), il 
y a sur le gynostème 
deux anthères a et entre 
elles, du côté posté
rieur, une large pièce 
échancrée en forme de 
bouclier s, qui est la 
terminaison élargie en 
staminode de l'étamine 
postérieure avortée 
Dans les Dicotylédones, 
on trouve chez les Styli-

dées un long gynostème 
formé par la concres
cence des filets des deux 
étamines avec le style 

(fig. 263). 
Concrescence du' pis

til avec le pédicelle prolongé. — Le pédicelle cesse ordinairement de croître 
après avoir formé le pistil. Pour
tant, dans certains cas, il se pro
longe, pour ainsi dire, norma
lement au-dessus des carpelles 
clos et entre eux, pour se ter
miner à une certaine hauteur 
au-dessous de la base des styles 
par un petit bourgeon. Si le 
pistil est en outre gamocarpelle, 
les carpelles s'unissent aussi 
au centre avec le prolongement 
du pédicelle et il faut les arra
cher pour l'apercevoir. Il en 
est assez fréquemment ainsi 
dans certaines Caryophyllées 
comme le Lychnide (Lychnis), 
l'Agroste m m e ( Agrostemm a ), 
etc., dans certaines Éricacées c o m m e le Rosage (Rhododendron), etc., 
et chez quelques autres plantes. Dans les Primulacées aussi, on voit parfois le 
pédicelle se prolonger au centre de la colonne placentaire et se terminer au-
dessus des ovules par un bourgeon qui s'épanouit en une petite fleur. Il est 

facile de s'assurer dans ces divers cas que les ovules n"ont rien à faire avec ce 

Fig. 261. —Pistildu Câ
prier (Capparis spinosa) 
porté sur un gynophore. 

Fig. 262. — A, fleur de Sterculie 
(Stcreulia Balavghas). gs, le 
gynophore enveloppé par les filets 
concrescents des étamines ; f, 
ovaire; n, stigmate, B, section 
transversale de l'ovaire (Sachs). 
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prolongement interne du pédicelle, qui demeure indépendant de toute relation 

avec les carpelles qui l'entourent. 
Avortement des carpelles. — Les Carpelles du pistil 

se développent tous d'ordinaire complètement et 
également. Pourtant dans l'Aristoloche (Aristolochia), 
les styles et les stigmates avortent et les six carpelles 
se réduisent à leurs ovaires. Ce sont alors les connec-
tifs des anthères, épaissis, soudés latéralement en 
tube, développés et couverts de papilles vers le haut 
qui jouent le rôle des stigmates et du style (fig. 260). 

st lide On pourrait croire le style et le stigmate concres-
(Styiïdium), avec son long gy- cents avec l'androcée, c o m m e il vient d'être dit 
nostème' pour les Orchidées et les Stylidiées. 

Ailleurs, c'est au contraire l'ovaire qui s'atrophie et le style qui demeure 
seul pour représenter le carpelle. Ainsi, dans les Anacardiacées, un seul carpelle 
développe son ovaire et y produit un ovule; les deux autres avortent et se ré

duisent au style et au stigmate. Il en est de m ê m e dans la Yiorne ( Viburnum) 
et la Valériane ( Valeriana). Ailleurs encore, les carpelles disparaissent sans 
laisser aucune trace de leur présence ; bien plus, ils ne paraissent pas même 
s'être formés et la place vide qu'ils laissent dans le plan de la fleur permet 
seule d'admettre leur avortement, qui est complet. Ainsi, des cinq carpelles que 

comporte la fleur des Légumineuses, l'antérieur se développe seul, les quatre 
autres avortent. Seule dans cette famille, l'Affonsée (Affonsea) offre ses cinq 
carpelles également développés. De m ê m e , dans les Prunées, un seul carpelle 

se développe sur cinq. 
Absence du pistil. — Chez certaines plantes l'avortement porte à la fois sur 

tout le pistil. 'Dans la fleur, complète à l'origine, tous les carpelles s'arrêtent 
de bonne heure dans leur croissance et avortent en laissant d'eux quelque 
trace reconnaissable. La fleur devient mâle par avortement, c o m m e dans les 
Gucurbitacées, par exemple. Enfin il existe des végétaux où les carpelles n'ont 
jamais apparu dans la fleur mâle, où, après avoir formé tes étamines, le pédi
celle a terminé sa croissance. Ces fleurs-là sont mâles par essence, et rien 
n'autorise à y supposer un avortement du pistil. Il en est ainsi dans le Chêne 
(Quercus), le Peuplier (Populus), le Noyer (Juglans), le Pin (Pinus), etc. 

Ovules. — Rappelons-nous qu un ovule complet se compose de trois parties. 
le funicule qui l'attache au carpelle sur le placente, le tégument inséré sur le 
funicule au hile et ouvert au micropyle, et le nucelle attaché par sa base au 
tégument à la chalaze et présentant son sommet au micropyle (p. 354, fig. 164). 
Rappelons-nous encore que le funicule est le pétiole et le tégument le limbe 
d'un segment du d'une foliole de la feuille carpellaire ; tandis que le nucelle 
est une émergence de ce petit limbe, qui se reploie autour d'elle pour la pro
téger. Dans les Angiospermes, ce paraît être toujours sur la face supérieure du 
segment que le nucelle est attaché : la chalaze y est ventrale. Dans les Gym
nospermes, c'est au contraire sur la face inférieure du segment que se déve
loppe la nucelle : la chalaze y est dorsale. \ 

U n carpelle ovulifère est donc toujours une feuille ramifiée, et nous avons 
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vu en quel nombre variable et de quelle manière diverse,cette feuille découpe 
•;es segments ovulaires. Ceux-ci s'attachent tantôt sur l'extrême bord de la 
feuille et dans son plan, c o m m e dans le Cycade (Cycas), les Liliacées, les 
Légumineuses, etc. ; tantôt sur sa face supérieure, c o m m e c'est le cas ordinaire 
chez les Angiospermes, ou sur sa face inférieure, c o m m e dans les Conifères. 
Reprenons maintenant l'ovule pour l'étudier de plus près. 
Formes diverses de l'ovule. — Quand le nucelle est droit et que le corps 

de l'ovule est situé dans te prolongement du funicule, le micropyle est opposé 
à la chalaze qui, elle-même, est superposée au hile dont elle n est séparée que 
par l'épaisseur du tégument. L'ovule est dit alors droit ou orthotrope (fig. 164 
C et fig. 251). Au premier abord, il paraît être symétrique par rapport à son 
axe de figure; mais en réalité il n'est symétrique que par rapport à un plan, 
comme l'atteste notamment la disposition des nervures dans le tégument. 

Cette forme droite est assez rare; on la rencontre dans l'Ortie (Urtica), le 
Rumice (Rumex), le Noyer (Juglans), la Renouée (Polygonum), le Ciste 
(Cistus), le Poivre (Piper), etc., ainsi que dans toutes les Gymnospermes. 
Ailleurs le corps de l'ovule, s'accroissant plus fortement d'un côté que de 

l'autre, se courbe tout entier, nucelle et tégument, en forme d'arc ou de fer à 
cheval, de façon que le micropyle se trouve rapproché du hile et de la cha
laze. L'ovule est dit alors courbé ou campylotrope. Son plan de symétrie est 
indiqué immédiatement par le plan de courbure. Cette forme arquée n'est 
pas non plus très fréquente; on la trouve, par exemple : chez les Dicotylé
dones, dans les Crucifères, les Caryophyllées, les Chénopodiacées, tes Sola
nées, etc.; chez les Monocotylédones, dans les Alismaeées, certaines Cannées, 
certaines Graminées, etc. 
La forme la plus ordinaire est celle où le corps de l'ovule demeurant droit 

se réfléchit autour du hile c o m m e charnière, pour venir s'appliquer contre te 
funicule et s'unir à lui dans toute sa longueur. Le point où cesse cette union 
et où la partie libre du funicule s'attache à l'ovule est encore le hile, et ce 
hile est voisin du micropyle. Mais ce n'est là qu'un hile apparent; le hile vrai, 
c'est-à-dire le point où la nervure du funicule pénètre et s'épanouit dans le 
tégument, est demeuré à sa place, sous la chalaze et en opposition avec le 
micropyle. Du hile apparent au hile vrai, la portion soudée du funicule des
sine sur le flanc de l'ovule une côte saillante, qu'on appelle le raphé. Un pareil 
ovule est dit réfléchi ou anatrope (fig. 238, E et fig. 257). Son plan de symétrie 
sst donné immédiatement par la position du raphé. Cette forme réfléchie 
appartient à la grande majorité des Angiospermes. 
Entre ces trois formes typiques, il y a quelques intermédiaires. Ainsi la 

courbure de l'ovule peut ne se faire qu'à un moindre degré ; l'ovule n est 
pi'à demi campylotrope. De m ê m e te funicule peut ne s'unir à l'ovule que sur 
ine partie de sa longueur; l'ovule n est qu'à demi anatrope. Enfin un ovule 
lemi-anatrope peut se courber, de manière à devenir plus ou moins campylo-
rope, c o m m e on le voit dans beaucoup de Papilionacées (Haricot, Fève, etc.). 
La courbure ou la réflexion de l'ovule, supposé horizontal, peut s'opérer 

lans deux directions inverses, vers le haut parce que c'est le côté inférieur 
[ui se développe le plus, ou vers le bas parce que la face supérieure s'accroît 
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davantage. Il y a hyponastie dans le premier cas et l'ovule est dit hyponasle 
(fig. 257), épinastie dans le second et l'ovule est dit épinaste (fig. 226 et253, V). 
Cette différence offre une assez grande constance et constitue un caractère 
dont on se sert fréquemment dans la détermination des affinités chez les 

Angiospermes. 
On remarquera que cette courbure, et surtout cette réflexion de l'ovule, a 

pour résultat de rapprocher le plus possible du placente le micropyle et le 
sommet du nucelle auquel il donne accès. On verra plus tard que ce rappro
chement est une condition des plus favorables à la formation de l'œuf. Aussi 
la forme anatrope doit-elle être regardée c o m m e la plus perfectionnée et la 

forme orthotrope comme la plus imparfaite. 
Quant au funicule, il est quelquefois très long, c o m m e dans l'Oponce 

(Opuntia), l'Acacier (Acacia), les Plombaginées, etc. Parfois, au contraire, il 
est très court, presque nul, comme dans le Noyer (Juglans), l'Ortie (Ur

tica), tes Graminées, etc. ; l'ovule est dit alors sessile. 
Ovules plus simples. — C'est déjà une simplification quand le funicule 

manque, c o m m e on vient de le voir. Il y a quelques plantes où l'ovule est 
dépourvu de tégument, où le funicule, sans s'épanouir tout autour, porte direc
tement le nucelle' à son sommet. Le hile et la chalaze se confondent alors, et 
il n'y a pas de micropyle. L'ovule est nu. II en est ainsi dans les Santalacèes 
et les Balanophorées. D'ovule dépourvu à la fois de funicule et de tégument, 
réduit à un nucelle inséré directement par sa base sur le carpelle, on n'en 
connaît pas d'exemple certain. U n pareil' nucelle, qui serait une émergence 
directe de la feuille carpellaire, ne mériterait d'ailleurs pas le n om d'ovule, 

au sens étroit du mot. 
Ovules plus compliqués. — Nous avons supposé jusqu'ici que l'ovule ne 

possède qu'un seul tégument. 11 en est ainsi dans toutes les Gymnospermes, et, 
parmi les Dicotylédones, chez presque toutes les Gamopétales, ainsi que chez 
certaines Dialypétales (Ombellifères, etc.). Ce tégument unique est ordinai
rement très épais, massif, dépasse de beaucoup le sommet du nucelle et con
stitue la masse principale de l'ovule, c o m m e on le voit dans les Ombellifères 
(fig. 257), les Composées (fig. 258), etc. 

Mais souvent l'ovule a deux téguments, emboîtés l'un dans l'autre. L'externe 
est habituellement le plus développé et contient tout le système des nervures. 
La plupart des Monocotylédones (fig. 238, E), chez les Dicotylédones la plu
part des Dialypétales (fig. 235,264) et des Apétales (fig. 226 et 251), ont desovules 

à deux téguments. Le micropyle est alors plus profond et devient un canal. 
Ce canal est formé, tantôt par la superposition de l'ouverture du tégument 
interne, appelée endoslome, et de celle du tégument externe, nommée exo-
stome, comme dans beaucoup de Dicotylédones ; tantôt par l'ouverture du tégu
ment interne seule, qui se prolonge à travers l'exostome élargi, c o m m e dans 
beaucoup de Monocotylédones (fig. 238, E). 

La m ê m e famille, bien mieux le m ê m e genre, peut d'ailleurs offrir des 
ovules à un et à deux téguments. Ainsi chez les Renonculacées, la Clématite 
(Clematis), l'Ancolie (Aquilegia), la Pivoine (Pseonia), etc., en ont deux, tandis 

que la Renoncule (Ranunculus) et l'Anémone (Anémone) n'en ont qu'un seul. 
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Certaines Dauphinelles en ont deux (Delphinium Ajacis, Consolida, elatum) ; 
d'autres Dauphinelles n'en ont qu'un (Delphinium tricorne, chilense). 

L'ovule entièrement développé présente quelquefois, sur le funicule ou sur 
le tégument, divers appendices qui en compliquent la forme. Ainsi l'ovule 
anatrope de la Bilbergie (Bilbergia) a son hile vrai muni d'une corne recour
bée. Celui de la Passiflore (Passiflora) a sur le funicule autour du hile une 
petite collerette rabattue qui se développera plus tard en coiffant le micropyle. 
Celui de l'Oponce (Opuntia) s'enroule dans son long funicule, qui produit en 
même temps deux ailes latérales pour l'envelopper entièrement. Celui de la 
Clusie (Clusia) développe son exostome et le réfléchit vers le bas en une double 
manchette dentée. Tous ces 
appendices sont dépourvus 
de nervures et ont la valeur 
de simples émergences. 

Origine et croissance de 

l'ovule. — L'ovule apparaît 

sur te placente c o m m e une 
excroissance périphérique, 
qui s'allonge sans s'épaissir 

et forme le funicule. 
Si c'est un ovule anatrope, 

qu'il soit d'une Dicotylé-
done, d'une OEnothéracée, 
par exemple (fig. 264), ou 
d'une Monocotylédone , 
d'une Liliacée,par exemple 
(fig. 265), on voit poindre 
ensuite, au-dessous du som
met du funicule et latérale
ment, un mamelon conique 
qui est le nucelle, et en 
même temps te funicule se 
développe en bourrelet tout 
autour de la base de ce 
mamelon, pour former le 
tégument. En grandissant, 
le tégument s'accroît plus 
fortement du côté du som
met du funicule et renverse par conséquent le nucelle qu'il recouvre peu à 
peu complètement, en s'unissant latéralement au raphé. Si l'ovule doit avoir 
deux téguments, l'interne iaît d'abord c o m m e il vient d'être dit, l'externe ap
paraît ensuite sur le funicule immédiatement au-dessous du premier, comme 
un second bourrelet qui s'allonge rapidement de manière à envelopper le 

premier. 
S'il s'agit d'un ovule orthotrope, c'est au sommet m ê m e du funicule que se 

forme le cône nucellaire, en m ê m e temps que le funicule développe autour de 

Fig. 264. — Développement de l'ovule anatrope à deux téguments de 
l'Onagre bisannuel (Œnothera biennis). 1 et 2, première apparition 
du mamelon ovulaire sur le placente; 3, première indication du tégu
ment interne ab, séparant le nucelle du funicule. 4, première appa
rition du tégument externe c, en arrière de l'ovule ; 5 et 6, dévelop
pement et renversement ultérieurs. ES, cellule-mère du sac embry
onnaire (d'après Kny). 
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la base de ce cône un ou deux bourrelets dont la croissance, égale de tous les 
côtés, recouvre peu à peu le cône terminal d'un ou de deux téguments. 

Si c est un ovule campylotrope, le développement a lieu c o m m e pour un 

Fig. 265. — Développement de l'ovule anatrope à deux téguments de la Funkie cordée (Funkia cordata). A, section 
transversale du jeune ovaire, avec ses.ovules sk en voie de développement, et ses glandes septales. B et C, 
deux états jeunes successifs de l'ovule, en coupe longitudinale optique : kk, nucelle; n, tégument interne ; ia 1 
tégument externe; c, cellule-mère du sac embryonnaire (Sachs). 

ovule orthotrope, excepté que le jeune ovule tout entier, nucelle et tégument, 
s'accroît davantage d'un côté et se recourbe par conséquent vers son milieu 
en forme d'arc ou de fer à cheval. 
Ordre de développement des ovules sur le placente. — Quand les Ovules 

sont portés en grand nombre sur un'long placente marginal, la marche de 
leur évolution s'opère, suivant les cas, d'après l'un des quatre types que nous 
avons distingués dans te développement des lobes d'une feuille simple ou des 
folioles d'une feuille composée (p. 296). Cette marche n'est aucunement 
influencée par la position pariétale ou axile du placente. Elle ne l'est pas 
davantage, dans le second cas, par te mode d'union consécutif ou originel des 
bords placentaires, résultat de leur soudure ou de leur concrescence. 

Parfois simultanée, l'apparition des ovules est le plus souvent successive, 
et cette succession s'établit de trois manières différentes ; elle est basifuge, 
basipète ou mixte. Les ovules naissent de bas en haut dans les Crucifères, 
Rutacées, Liliacées, etc. ; de haut en bas dans les Caryophyllées, Solanées, 
Rerbéridées, Cannées, etc. ; à mi-hauteur, en progressant à la fois vers le haut 
et vers le bas, dans lesPassiflorées, Rubiacées, Primulacées, Amaryllidées, etc. 
C o m m e on le voit par ces quelques exemples, des pistils de composition 
différente peuvent développer leurs ovules de la m ê m e manière, et des pistils 
de m ê m e composition peuvent les former suivant des modes différents. Le 
mode est basifuge, par exemple, dans les Liliacées; basipète dans les Cannées, 
mixte dans les Amaryllidées. Bien plus, l'évolution varie assez souvent dans 
la m ê m e famille. Ainsi, chez les Papavéracées, les ovules naissent de bas en 

haut dans le Pavot (Papaver), à mi-hauteur dans la Glaucière (Glaucium), la 
Ghélidoine (Chelidonium), l'Eschholtzie (Eschholtzia), de haut en bas dans 
la Maclée (Macleya). 
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Concrescence du nucelle avec le tégument. — Dans l'ovule anatrope, c'est 

déjà une communanté de croissance intercalaire qui a uni le funicule latérale
ment au tégument pour constituer le raphé. Une pareille cencrescence peut 
aussi se manifester entre le tégument et le nucelle. 

Le fait est général dans l'ovule orthotrope des Gymnospermes. Le tégument 
unique y fait corps avec le nucelle dans sa région inférieure et ne s'en sépare 
que vers les deux tiers de la hauteur à partir de la base. Il en est de m ê m e 
dans l'ovule anatrope à deux téguments du Ricin (Ricinus). Ici le tégument 
externe est libre c o m m e à l'ordinaire ; le tégument interne seul est uni au 
nucelle jusque versles deux tiers de sa hauteur. Une pareille union du tégument 
au nucelle s'observe encore chez diverses Scrofulariacées, Solanées, 
Borraginées, etc. 

Dans ces divers cas, la chalaze, c'est-à-dire la surface d'insertion du nucelle 
sur le tégument unique, ou sur le tégument interne quand il-y en a deux, a la 
forme d'une coupe très profonde. 
Concrescence de l'ovule avec l'ovaire. — L'ovule, s'il Se COUChe dès le 

début à la surface de l'ovaire, peut être entraîné avec lui dans une commu
nauté de croissance qui l'unit intimement au carpelle. Une pareille union a 
lieu chez plusieurs Conifères. Ainsi les deux ovules orthotropes descendants 
du Pin (Pinus), du Sapin (Abies) (fig. 239), etc., sont unis au carpelle par leur 
face inférieure. De m ê m e , dans l'Araucarier (Araucaria) et le Podocarpe 
(Podocarpus), le carpelle couvre d'un repli l'unique ovule descendant couché 
à sa surface, et ce repli est uni au tégument comme le tégument lui-même est 
uni au nucelle. 
Structure sommaire du nucelle. — Pratiquons maintenant dans l'ovule. 

une section longitudinale suivant le plan de-symétrie, afin de connaître la 
structure du nucelle au moment où il a acquis son plein développement. 
1° Nucelle des Angiospermes. — Considérons d'abors l'ovule des-Angiosper

mes. Qu'il soit droit (fig. 266), courbé (fig. 267) ou réfléchi (fig. 268), son 
nucelle contient toujours vers le haut, allongée suivant l'axe, une cellule 
beaucoup plus grande que les autres, droite si l'ovule est orthotrope ou 
anatrope, courbée en arc s'il est campylotrope, pourvue d'un protoplasme 
abondant et d'un noyau volumineux. Cette cellule, dans laquelle s accom
plira plus tard le développement de l'œuf en embryon, est le sac embryon
naire. En haut, ce sac renferme, appendues côte à côte sous la voûte de sa 
membrane, trois cellules, dépourvues de membrane de cellulose, de forme 
ovale allongée, pourvues chacune d'un noyau. Deux d'entre elles, attachées 
sous le sommet, nvont à jouer qu'un rôle éphémère et disparaîtront plus tard ; 
ce sont les synergides. La troisième, insérée latéralement un peu plus bas que 
les synergides, est destinée à recevoir le protoplasme mâle et à constituer avec 
lui l'œuf ; c'est l'oosphère. En bas, reposant côte à côte sur le plancher du sac, 
on aperçoit trois cellules munies également d'un noyau, mais revêtues d'une 
mince membrane de cellulose ; ce sont les antipodes. Il arrive quelquefois que 
les cellules du sommet du nucelle sont résorbées quand l'ovule a acquis son 
plein développement ; le sac embryonnaire vient alors s'appuyer directement 

contre le tégument au fond du micropyle. 
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2° Nucelle des Gymnospermes. — Dans l'ovule des Gymnospermes, toujours 

orthotrope et pourvu d'un seul tégument souvent prolongé en tube, le nucelle 
offre une structure plus compliquée (fig. 269). Il renferme bien aussi une 
cellule beaucoup plus volumineuse que les autres : le sac embryonnaire. Mais 
de bonne heure ce sac s'est rempli de cellules dont la masse compacte 
constitue Yendosperme. Certaines des cellules supérieures de cet endosperme, 

Fig. 267. Section longitudinale d'un 
ovuie serai-anatrope et courbé de 
Baptisie (Baptisia australis).' 

Fig. 266. — Section longitudinale d'un ovule or
thotrope de Renouée (Polygonum divaricatum). 
fu, funicule ; te, les deux téguments ; nu, le nu
celle dont le sommet s'allonge à travers le micro
pyle mi; se, le sac embryonnaire (d'après 
Strasburger). 

Fig. 268. — Section longitudinale 
d'un ovule anatrope de Mimose 
(Mimosa pudica). 

'Ai 

éparses dans le Pin (Pinus), le Sapin (Abies), l'Épicéa (Picea), etc., groupées. 
en faisceau dans le Cyprès (Cupressus), le Thuia (Thuja), le Genévrier {Juni-
perus), etc., sont beaucoup plus grandes que les autres, étendues dans le sens 
de la longeur, et séparées chacune de la membrane du sac par une rosette 
de quatre petites cellules. Chaque grande cellule, avec sa rosette, est ce qu'on 
appelle un corpuscule. Le protoplasme y demeure homogène autour du 
noyau; il n'y forme ni oosphère, ni synergides, ni antipodes; il constitue 

tout entier une oosphère. En s'accroissant dans sa région supérieure, l'endo-
sperme se relève en bourrelet autour des corpuscules, dont les rosettes se 
trouvent refoulées au fond de dépressions en forme d'entonnoir. Si les corpus
cules sont isolés, chacun d'eux est surmonté d'un entonnoir étroit ; s'ils sont 

groupés, leurs rosettes s'étalent au fond d'un large entonnoir c o m m u n (fig. 269). 
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De son côté, le sommet du nucelle, en dissociant ses cellules, se creuse 
souvent d'une cavité plus ou 

moins irrégulière, destinée à 
recevoir le pollen et qu'on 

appelle la chambre pollinique. 
Avortement des ovules. — 

On a vu qu'il entre parfois 
dans la composition du pistil 
un certain nombre de carpelles 
qui ne portent pas d'ovules, 
qui sont stériles. Sur les car
pelles fertiles, tous les ovules 
ne sont pas non plus toujours 

également bien conformés; il 
en est qui s'arrêtent bientôt. 
dans leur croissance et se ré
duisent à quelque rudiment, 
qui avortent. Ainsi dans les 
Géraniées, chacun des cinq 
carpelles produit deux ovules 
dont un seul atteint son dé
veloppement complet ; l'autre 
avorte. De m ê m e , sur les deux 
ovules que produit chacun des 
deux carpelles de la fleur femel
le du Coudrier (Corylus) et du 
Charme (Carpinus), de l'Aulne 
(Alnus) et du Bouleau (Betula), 

il en avorte régulièrement un. 

Plantes dépourvues d'ovules. — La saillie que font les sacs polliniques à 

la surface du limbe staminal offre, suivant les plantes, des degrés très 
inégaux ; parfois m ê m e les sacs sont tout entiers nichés dans l'épaisseur du 
parenchyme, comme on l'a vu dans le Gui (Viscum album) (p. 374). On ne 
s'étonnera pas que la m ê m e chose puisse arriver pour le nucelle. Dans le Gui, 
en effet, le sac embryonnaire se forme et demeure plongé dans le parenchyme 
général de la face supérieure du carpelle, au lieu de faire partie comme d'ordi
naire d'une proéminence conique de cette face. Non seulement il n'y a ici ni 
funicule, ni tégument, mais il n'y a m ê m e pas de nucelle individualisé. L'ovule 
se confond avec le carpelle ; en d'autres termes, il n y a pas d'ovule. Il n'y a 
pas non plus de cavité ovarienne. Les deux carpelles qui composent le pistil 
sont concrescents par toute l'étendue de leurs faces supérieures en contact et 
forment au centre de la fleur une masse pleine, dans la région inférieure de 
laquelle sont nichés les sacs embryonnaires. 

Fig. 269. — Section longitudinale du nucelle de l'ovule du Ge
névrier "de Virginie (Juniperus virginiana) ; n, nucelle; se mem
brane du sac embryonnaire; e, endosperme; c, corpuscules; 
p, un grain de pollen ayant envoyé son large tube jusqu'au 
contact des rosettes au fond de l'entonnoir de l'endosperme; il n'y 
a pas à s'occuper pour le moment de ce tube pollinique (d'après 
Strasburger). 
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Nectaires floraux. 

On a vu (p. 339) que les feuilles ordinaires accumulent quelquefois en cer
tains points des réserves de saccharose, constituant ainsi des nectaires dont la 
surface exsude te plus souvent, sous l'influence d'une chlorovaporisation 
ralentie, un liquide sucré, le nectar. Les diverses feuilles florales et, entre elles, , 
te réceptacle m ê m e de la fleur, sont très fréquemment le siège de pareilles, 
accumulations locales de sucres, de pareils nectaires. « 

Rien n'est plus variable que la place occupée dans la fleur parles nectaires., 
On peut cependant les grouper en deux catégories, suivant qu'ils appartien- j 
nent aux diverses feuilles florales ou qu'ils procèdent directement du 

réceptacle. 
ÏVectaires dépendant des feuilles florales. — Dans Un grand nombre de 

plantes, on trouve des nectaires sur les feuilles de l'une ou de l'autre des quatre 
formations florales : ym 

1° Sur les sépales : à la face externe, dans la Ketmie (Hibiscus), le Técome. 
(Tecoma), etc.; à la face interne, dans le Genêt (Genista).la, Goronille (Coro-
nilla), le Trèfle (Trifolium) et autres Papilionacées, dans le Tilleul (Tilia), etc.; à 

l'intérieur d'un éperon au fond duquel s'accumule le nectar, dans la Capucine 
(Tropseolum) ; 

2° Sur les pétales : à la base, dans la fossette située entre la languette ligu-
laire et le limbe, chez la Renoncule (Ranunculus); au fond du cornet qui 
constitue le pétale rudimentaire, chez l'Hellébore (Helleborus); au fond de 
l'éperon, chez l'Aconit (Aconitum) et l'Ancolie (Aquilegia) ; 

3° A la fois sur les sépales et les pétales, à leur base, dans une large fossette 
incolore, chez la Fritillaire (Fritillaria) ; 

4° Sur les étamines : dans un appendice spécial provenant de la ramification 
externe du filet soit à sa base c o m m e dans le Xanthocère (Xanthoceras), soit 
à son sommet, à l'insertion du connectif, c o m m e dans la Violette (Viola); 
dans un éperon du filet, chez le Corydalle (Corydallis); dans le filet lui-même, 
épaissi à sa base, chez le Nyctage (Mirabilis), ou dans toute sa longueur, 
auquel cas l'anthère avorte, c o m m e dans l'étamine postérieure de la Gollinsie 
(Collinsia) ; 

5° Sur les carpelles : à la base m ê m e de l'ovaire (Orobanchées, la plupart des 
Solanées); dans un appendice renflé qui provient d'une ramification du car
pelle à sa base, chez la Pulmonaire (Pulmonaria) et autres Borraginées, ou 
dans une sorte d'éperon basilaire du carpelle dans le Rhinanthe (Rhinanthus); 
dans la partie supérieure des carpelles, formant un .bourrelet plus ou moins 
proéminent autour de la base du style, chez un grand nombre de plantes à 
ovaire infère (Rubiacées, fig. 255, Ombellifères, fig. 257, Campanulacées, Cor- ., 

nées, etc.); dans la partie latérale des carpelles concrescents, le long de l'es- ,, 
pace où la concrescence n'a pas eu lieu, espace qui vient s'ouvrir à l'extérieur ' '' 
par en bas, par le milieu, ou par en haut, pour faire sortir le trop-plein du 
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nectar (beaucoup de Monocotylédones) (fig. 265, A). Enfin le stigmate lui-
m ê m e peut contenir des sucres en abondance, devenir un vrai nectaire, tandis 
que le liquide stigmatique prend toutes les qualités du nectar, comme on le voit 
dans le Peuplier (Populus), dans le Gouet (Arum), etc. 
Nectaires dépendant du réceptacle floral. Disque. — Entre les insertions 

du calice, de la corolle, de l'androcée et du pistil, le réceptacle de la fleur 
développe quelquefois certaines parties accessoires, de forme variée, qui sont 
des nectaires. Ces pièces ne sont pas des feuilles, mais seulement des protubé
rances, des émergences du réceptacle, qui n apparaissent que peu de temps 
avant l'épanouissement. Leur nature morphologique est la m ê m e que celle de 
la cupule (p. 350). Pour les distinguer des nectaires de la première catégorie, 
qui sont foliaires, on en désigne l'ensemble sous le nom de disque. Il est 
d'ailleurs quelquefois difficile de décider si un nectaire donné appartient au 
disque, ou s'il est une- dépendance de la base des carpelles, des étamines ou 
des pétales. 
Le plus souvent c'est entre l'androcée et le pistil que le disque est situé. 

Tantôt il est composé d'un certain nombre de tubercules indépendants, dis
posés en verticille autour de la base du pistil, en m ê m e nombre que les 
sépales et les pétales et superposés, ici aux pétales, comme dans l'Orpin 
(Sedum), la Joubarde (Sempèrvivum), le Cobée (Cobsea), l'Apoeyn (Apocynum), 
là aux sépales, comme dans la Vigne (Vitis), ou bien en m ê m e nombre que les 
carpelles et alternes avec eux comme dans la Pervenche (Vinca). Tantôt ces 
tubercules sont concrescents en un bourrelet à bord uni, comme dans la 
Rue (Ruta), ou en une coupe à bord festonné qui entoure la base du pistil, 
comme dans le Diosme (Diosma), le Tamaris (Tamarix). Dans les fleurs irré
gulières, le disque aussi est irrégulier, développant davantage et prolongeant 
en forme d'écaillé, tantôt son côté postérieur, comme dans le Résède (Reseda), 
tantôt son côté antérieur, comme chez les Labiées et les Papilionacées. 
Le disque est parfois situé entre la corolle et l'androcée, comme dans l'As-

trocarpe (Astrocarpus) et l'Hippocratée (Hippocratea), ou bien entre le calice 
et la Corolle, comme dans laChironie (Chironia). Il s'étend m ê m e quelquefois 
dans toute la partie du réceptacle comprise entre le calice et le pistil et y 
forme un renflement épais dans lequel sont enchâssés les pétales et tes éta
mines, c o m m e dansle Cléome (Cleome) et le Cardiosperme (Cardiospermum). 
La position et le nombre des pièces du disque peuvent changer d'un genre à 

l'autre dans une m ê m e famille, comme on le voit par exemple chez les Cruci
fères. On y observe tantôt seulement deux tubercules latéraux, situés entre 
les étamines courtes et l'ovaire, comme dans la Lunaire (Lunaria); tantôt 
quatre tubercules, deux entre les étamines courtes et l'ovaire, et deux entre 
les sépales antéro-postérieurs et les deux paires d'étamines longues superpo
sées, c o m m e dans le Chou (Brassica) ; tantôt quatre tubercules encore, mais 
disposés entre les étamines longues et les étamines courtes, comme dans 
l'Éthionème (JEthionema). Ailleurs toutes les proéminences se rejoignent en 
un bourrelet qui laisse les étamines courtes en dehors et tes étamines longues 

en dedans, c o m m e dans le Sisymbre (Sisymbrium). 
Il arrive quelquefois que le réceptacle, sans produire d'émergences 
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spéciales, accumule des sucres dans toute l'étendue de sa couche superficielle 
et exsude du nectar par toute sa surface; il n'y a pas alors de nectaires loca
lisés, mais seulement un nectaire diffus; c'est ce qu'on observe dans l'Ané
mone sylvie (Anémone nemorosa) et dans le Populage des marais (Caltha 

palustris). Enfin, dans tes fleurs dites sans nectaires et sans nectar, on n'en 
constate pas moins une accumulation de sucres plus ou moins marquée à la 
base de toutes les feuilles florales et à la phériphérie du réceptacle ; il y a . 
encore un nectaire diffus, mais sans exsudation, c o m m e chez le Millepertuis f 
(Hypericum), le Pavot (Papaver), la Morelle (Solanum), la Tulipe (Tulipa), le 

Blé (Triticum), l'Avoine (Avena), etc. 
Si diverses qu'en soient l'origine et la nature morphologique, le nectaire ̂  

floral existe donc toujours et possède partout la m ê m e valeur physiologique. 
C'est toujours une réserve sucrée, destinée à alimenter la croissance des 

organes voisins et surtout, c o m m e il sera dit plus tard, le développement de 

l'ovaire en fruit. j 

§8 
Symétrie et plan de la fleur. 

Symétrie de la fleur. — Quand elle est verticillée, si toutes les verticilles 

qui la composent sont réguliers, la fleur tout entière est symétrique par rapport 
à son axe; elle est régulière, ou actinomorphe, c o m m e dans le Lychnide 
(Lychnis), la Tulipe (Tulipa), etc. Mais il suffit déjà qu'un seul verticille floral 
soit irrégulier, pour que la fleur tout entière ne soit plus symétrique que par 
rapport au plan de symétrie de ce verticille, pour qu'elle soit irrégulière, ou 
zygomorphe. Ainsi la fleur de la Berce (Heracleum) est zygomorphe, parce que 
sa corolle est irrégulière, bien qu'elle ait un calice, un androcée et un pistil 
réguliers (fig. 178). De m ê m e la fleur du Prunier (Prunus) est zygomorphe,, 
parce qu'avec un calice, une corolle et un androcée réguliers, elle a un pistil 

irrégulier. 
Si deux des verticilles sont irréguliers, leurs plans de symétrie se confondent 

et ce plan unique partage la fleur eh deux moitiés symétriques. Avec un 
calice et un pistil réguliers, les Labiées et les Orchidées, par exemple, ont la 
corolle et l'androcée irréguliers et symétriques par rapport au plan médian. 

S'il y a trois verticilles irréguliers, leur plan c o m m u n de symétrie est aussi 
celui delà fleur tout entière, c o m m e dans les Scrofulariacées, qui ont les trois 
verticilles externes irréguliers, avec un pistil régulier, c o m m e dans certaines 
Papilionacées, notamment le Cytise (Cytisus), le Genêt (Genista), le Lupin 
(Lupinus), le Sophore (Sophora), etc., qui ont le calice, la corolle et le pistil 
irréguliers avec un androcée régulier. 

Enfin la zygomorphie atteint son plus haut degré, quand les verticilles qui 
composent la fleur sont tout à la fois irréguliers et symétriques par rapport 
au m ê m e plan. Il en est ainsi, par exemple dans un grand nombre de Papi
lionacées, c o m m e le Haricot (Phaseolus), le Pois (Pisum), le Trèfle (Tri
folium), etc. 

Le plus souvent, c o m m e dans tous les exemples qui viennent d'être cités, 
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tl( le plan de symétrie est médian, ou antéro-postérieur ; il partage la fleur en 

< une moitié droite et une moitié gauche, qui sont l'image l'une de l'autre dans 
'' un miroir. Quelquefois cependant il affecte une position différente. Il est 
^ transversal dans le Corydalle (Corydallis) et partage la fleur en une moitié 

"' antérieure et une moitié postérieure symétriques, parce que la corolle, seul 
lî{| verticille irrégulier, prolonge en éperon l'un de ses pétales latéraux. 11 est 
''" oblique dans le Marronnier (^Escùlus), le' Sumac (Rhus), etc. Enfin il est des 

^ fleurs qui sont dépourvues d'un plan de symétrie ; on les dit asymétriques : 
'f telles sont celles de la Valériane (Valeriana), du Balisier (Canna), etc. 

Dans ce qui précède, il s'agit à la fois d'une symétrie de position et d'une 
1 symétrie de forme. Quand la fleur est cyclique ou mixte, il ne peut plus être 
*< question d'une pareille symétrie de position, puisque les feuilles y sont en tout 

^ ou en partie insérées à des hauteurs diverses. Mais la symétrie de forme peut 
* encore s'y manifester de deux manières différentes. Si toutes les feuilles d'un 

même cycle, ou d'une m ê m e formation, sont égales entre elles dans toutes les 
formations, tous les cycles qui la constituent étant réguliers, la fleur elle-même 
sera régulière. Si, au contraire, les feuilles de certains cycles sont inégales et 
dételle manière que le cycle, considéré c o m m e un verticille, soit symétrique 
par rapport à un plan, qui est c o m m u n à tous les cycles irréguliers, la fleur 

"il tout entière sera irrégulière et pourra être regardée c o m m e symétrique par 
irç rapport à ce m ê m e plan. C'est ainsi, par exemple, que les fleurs cycliques de 
W l'Aconit (Aconitum) et de la Dauphinelle (Delphinium), qui ont un calice et 
I une corolle irréguliers, sont zygomorphes, partagées en deux moitiées symé-
(i triques par le plan médian, qui est le plan c o m m u n de symétrie du calice et 
m de la corolle. 
»? Pian de la fleur. — Ceci posé, il est nécessaire, pour faciliter l'étude de la 
H fleur, pour se représenter à chaque instant les rapports de nombre, de posi

tion et de symétrie des diverses parties qui la constituent, et surtout pour 
: rendre possible la comparaison de l'organisation florale dans les plantes les 

plus différentes, d'en tracer le plan, au moyen de signes conventionnels. Ce 
é plan peut être dessiné : c'est un diagramme floral ; il peut être écrit : c'est 

lu alors une formule florale. 
•i Diagrammes floraux. — La fleur étant un ensemble de feuilles insérées sur 
i* le m ê m e rameau, son diagramme s'établira conformément aux principes 

; posés plus haut (p. 61 et p. 307), et on l'orientera toujours, c o m m e il a été dit à 
M la p. 360, entre la bractée mère en bas et la branche mère en haut. 
rt Pour en simplifier le tracé, on se bornera à marquer dans le diagramme le 
Il nombre et la position des diverses parties, en négligeant à dessein les carac-

(| tères secondaires de grandeur, de forme, de préfloraison, de concrescence, etc. 
De cette manière, on pourra comparer facilement entre elles un grand 

t nombre d'organisations florales différentes, en y saisissant d'un coup d'œil les 

« ressemblances et les différences de nombre et de position. 
Un petit rond placé au-dessus du diagramme marque toujours la situation 

j de la branche mère; on le supprime si la fleur est terminale. La feuille ou la 
bractée mère étant au-dessous du diagramme, on peut se dispenser de la repré
senter ; pourtant on la figure souvent sous forme d'un arc de cercle. La partie 
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inférieure du diagramme correspond donc au côté antérieur de la fleur. De 
simples points suffiraient aussi à la rigueur pour indiquer le nombre et la 

disposition des feuilles florales ; mais afin de faciliter aux yeux la vue rapide 

Fig. 270. — Diagram 
me de la fleur des 
Liliacées. 

Fig. 271. — Diagramme 
de la fleur des Mu
sées. 

Fig. 272.— Diagram
me de la fleur des' 
Iridées. 

des choses, on a fait choix de signes conventionnels différents pour marquer ^ 
les diverses formations. Les feuilles du périanthe sont représentées par des 
arcs de cercle et, pour distinguer à première vue les sépales des pétales, on 

Fig. 273. — Diagramme de la fleur des Or
chidées. A, dans les Orchidées ordinaires. 
B, dans le Cypripède Cypripedium). 

Fig. 274. — Diagram
me de la fleur des 
Zingibérées (Hedy-
chium). 

Fig. 275. — Diagramme 
de la fleur des Ruta-
cées (Dictamnus). 

marque les premiers d'une petite proéminence dorsale qui figure une côte 

médiane. 
Le signe employé pour les étamines ressemble à une coupe transversale 

Fig. 276. — Diagram
me de la fleur des 
Primulacées. 

Fig. 277. — Diagram
me de la fleur des 
Hypéricacées (An-
drosmmiim). 

Fig. 278. — Diagramme 
de la fleur des Célas
tracées Celastrus). 

Fig. 279. — Diagram
me de la fleur des 
Crucifères. 

simplifiée de l'anthère ; on en tourne la concavité en dedans ou en dehors, 
suivant que l'anthère est introrse ou extrorse. 

Si les étamines sont ramifiées, on l'indique en massant les signes staminaux 
en autant de groupes serrés, c o m m e le montre la fig. 277 où les cinq groupes 
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de signes correspondent à cinq étamines composées. Le pistil est figuré par 
une section transversale'simplifiée de l'ovaire ; c'est ainsi qu'il se distingue 
le mieux de toutes les autres parties. Les ovules y sont représentés par autant 
de petit ronds, qui indiquent 'leur situation et par conséquent celle des 
placentes. 

S'il y a dans l'une des formations florales quelques feuilles avortées, on les 
marque par de petits ronds si elles sont nettement représentées, par de 
simples points si l'avortement en est complet. Quand les étamines sont 
réduites à des staminodes pétaloïdes, on les marque par des arcs de cercle. 

C'est ainsi qu'ont été construits tes diagrammes ci-joints, qui représentent 
l'organisation florale de quelques familles prises tant parmi les Monocotylé
dones (fig. 270-274) que parmi les Dicotylédones (fig. 275-280). Dans la 
fig. 274, „on n'a pas tenu compte de la direction extrorse des anthères chez 
les Iridées. 
La séparation ou la concrescence des carpelles se trouvent déjà indiquées. 

Si l'on veut marquer aussi, quand elle a lieu, la concrescence des autres par
ties soit dans le verticille qu'elles forment, soit d'un verticille à l'autre, il 
suffit de relier les signes latéralement ou radialement par des traits minces 
et ponctués. 
Diagramme empirique et diagramme théorique. — Si l'on se borne à indi

quer dans le diagramme les rapports de nombre, de position et de concres
cence, tels qu'une recherche attentive les fait découvrir dans la fleur épanouie, 
on obtient un diagramme empirique. Mais si l'on fait entrer aussi dans le 
plan de la fleur le nombre et la position de parties qui ont complètement avorté 
et dont l'existence ne peut être constatée que par l'étude 
du développement, par celle de la structure, ou par la com
paraison avec les plantes voisines, en un mot et d'une façon 
générale, si pour le construire on fait appel à des considé
rations théoriques, le diagramme ainsi établi sera un dia
gramme théorique (fig. 280). 
Diagramme type. — Quand un certain nombre de dia-

-,.„.. , j ,, -, A ,. Fig. 280. — Diagramme 

grammes empiriques différents donnent tous fe m ê m e dia- théorique de la fleur 
gramme théorique, le diagramme théorique c o m m u n est le des Fumariées(d'aPrès 

• Eichler). 

jramme type du système de fleurs considéré. L'établissement rigoureux de ces diagrammes types est un problème important, et dont 
la solution peut faire faire de grands progrès à la morphologie spéciale et par 
suite à l'étude des affinités des Phanérogames. 
Une fois ce type floral obtenu, on peut considérer tous tes diagrammes empi

riques qui lui correspondent c o m m e autant de formes dérivées, dans lesquelles 
certaines feuilles ont disparu, ou bien au contraire se sont ramifiées et ont 

été remplacées par plusieurs autres. 
Formules florales. — La composition de la fleur peut être résumée aussi 

dans une expression formée de lettres et de chiffres, c'est-à-dire dans une for
mule. Une pareille formule a sur un diagramme l'avantage de se prêter à la 
généralisation ;il suffit d'y remplacer les coefficients numériques par des lettres. 
Dans l'établissement des formules florales, on. part de ce fait préalablement 
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démontré que la fleur ne renferme pas autre chose que des feuilles, simples 
ou ramifiées, et que le pédicelle borne toujours son rôle à être la commune 
origine et te support c o m m u n de ces feuilles. Dès lors il est permis de faire 
abstraction du pédicelle, de ne considérer que les feuilles et d'écrire que la 
fleur F se compose de l'ensemble, de la s o m m e de toutes ces feuilles f, en 
posant F = I f. 

On développe ensuite, cette s o m m e de feuilles, S f, en autant de termes que 
la fleur contient de verticilles différents, en quatre termes par exemple, si la 
fleur est complète et si chacune des quatre formations ne renferme qu'un seul 
verticille. Ces termes se trouvant séparés par le signe + , la formule est très 
facile à lire. Chaque verticille ou formation s'écrit en fonction des feuilles qui 
te composent; il suffit pour cela d'affecter la lettre capitale qui désigne une 
de ces feuilles : S un sépale, P un pétale, E une étamine, C un carpelle, d'un 
coefficient numérique déterminé indiquant leur nombre, ou d'un coefficient 
indéterminé m, n, p, q, si l'on veut obtenir une formule générale. 

Quand une formation contient plus d'un verticille, on répète l'expression du 
verticille autant de fois qu'il est nécessaire, en marquant d'un accent les élé
ments du second verticille, de deux accents ceux du troisième, etc. 

Quand plusieurs feuilles sont unies entre elles, soit latéralement dans le 
m ê m e verticille, soit radialement d'un verticille à l'autre, par suite d'une com
munauté de croissance intercalaire à leur base commune, on les met entre 
crochets []. Si l'ovaire est infère, la formule sera tout entière entre crochets. 

Si les verticilles successifs alternent, c o m m e c'est la règle, le fait n'a pas 
besoin d'indication spéciale. Si deux verticilles successifs ont leurs éléments 
superposés, c o m m e il arrive quelquefois, on en fait mention en mettant la lettre 
du premier verticille en indice au bas de la lettre du second ; ainsi, par exemple, 
Ep désigne une étamine épipétale, c'est-à-dire superposée à un pétale. Si les 

carpelles sont ouverts, on affectera leur signe de la lettre o en exposant, G0. 
Il est aisé de voir que cette notation se prête plus ou moins facilement à 

toutes les combinaisons. Aussi, sans y insister davantage, suffira-t-il de citer. 
ici quelques exemples particuliers de ces formules. t 

Colchique (Colchicum) F = 3S + 3P + 3E -f 3 E' -f 3C. 
Butome (Butomus). F — 3S + 3P + 3.2E + 3E' + 3.2C. 
Tulipe ( Tulipa) F = 3 S +3P + 3E + 3E' -f [3 C]. 
Endymion (Endymion) F = 3[S + E] -f 3 ;P + E'] + [30]. 
Jacinthe (Hyacinthus) F = [3S + 3P + SE + 3E'l +"[30]. 
Alstrémère (Alstrœmeria) F = [3S + 3P + 3E + 3E' + 30]. 
Iride(Vrà) F = [3S + 3P + 3E + 3C]. 
Ériocaule (Eriocaulon) . *> *V=3S + 3P + 3E + 3E'. 

; ( Ff=3S + 3P + [3C]. 'É 
Orpin (Sedum) F = 5S + 5P + 5E + 5E' + 8C. 
Agrostemrue (Agroitemma) F=[5S] + 5P + 5E + 5E' + [5C] « 
Bruyère (Erica) ; F = 4S + [4P] + 4E + 4E' + [4C1. * 
Morelle (Solanum)... F = [5S1 + [5P + 5E] + T2C] 
Primevère (Primula) F = |_5S] + [5P + 5Ez>] + f5C»l 
Spirée (Spirxa) F = [5S + oP + SE + 5E' + 5.2ET+ oC. 
Poirier• (Pirus) F = [5S+ 5 P + 5 E + 5E'+ 5.2E, + oCl. 
Noyer (Juglans) F/= [2S + 2P + 2P' + 2C° ]. 

On voit déjà, par ces quelques exemples pris au hasard, que la formule gêné-
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raie : F = m S + rcP + pE + p'E' + qG, avec des concrescences diverses, 
exprime une organisation florale très fréquente. 

§ 9 

Polymorphisme de la fleur. 

On sait déjà que la même plante peut porter, aux divers points de son corps, 
des fleurs de plusieurs sortes. Les végétaux monoïques (voir p. 357) offrent, en 
effet, les exemples les plus frappants d'un pareil dimorphisme floral. On sait 
aussi, par l'exemple des végétaux dioïques, que deux plantes de la m ê m e espèce 
peuvent produire des fleurs très différentes. Mais ce polymorphisme des fleurs, 
tant sur la m ê m e plante que sur des plantes différentes de la m ê m e espèce, 
s'exprime suivant les cas de plusieurs autres manières et il est nécessaire, tant 
pour la morphologie elle-même qu'en vue des applications physiologiques ulté
rieures, de fixer par quelques exemples les principaux aspects de cette 
question. 
Polymorphisme «les fleurs sur la m ê m e plante. — 1° Fleurs unisexuées. — 

Le polymorphisme se présente souvent c o m m e un résultat de l'unisexualité 
des fleurs et se manifeste alors de quatre manières différentes. Le plus ordi
nairement la plante est monoïque, elle a des fleurs mâles et des fleurs femelles, 
comme le Pin (Pinus), le Maïs (Zea), le Gouet (Arum), le Chêne (Quercus), le 
Concombre (Cucumis), etc. Parfois elle porte des fleurs hermaphrodites et des 
fleurs mâles, c o m m e certains Gaillets(Lra/mm), le Vératre (Verqlrum), etc., ou 
bien des fleurs hermaphrodites et des fleurs femelles, c o m m e certaines Arroches 
(Atriplex). Enfin quelquefois elle produit en m ê m e temps trois sortes de 
fleurs: hermaphrodites, mâles et femelles; il y a trimorphisme, c o m m e dans 
l'Érable champêtre (Acer campestre), et la plante est dite polygame. Dans les 
Orchidées du genre Catasète (Catasetum), ces trois formes de fleurs sont telle
ment différentes que, tes ayant rencontrées d'abord sur autant de plantes 
distinctes, on «n'avait pas hésité à en faire trois genres : Catasetum tri-
•dentatum pour les fleurs mâles, Monacanthus viridis pour les fleurs femelles, 
Myanthus barbatus pour les fleurs hermaphrodites, jusqu'au jour où l'on a 

rencontré ces trois formes réunies sur la m ê m e plante. 
Les fleurs mâles et femelles ne s'épanouissent pas toujours simultanément. 

Sites premières s'ouvrent et disséminent leur pollen pendant que les secondes 
sont encore fermées, la plante est dite protandre. Si, au contraire, les fleurs 
femelles s'épanouissent avant que les fleurs mâles n'aient achevé leur dévelop
pement, la plante est dite protogyne. Des cas semblables ont été observés 
dans le.Noyer (Juglans) et le Coudrier (Corylus). 

2° Fleurs cléistogames (1). — Certaines plantes produisent, outre tes 
fleurs ordinaires qui s'épanouissent régulièrement, d'autres fleursplus petites 

i et toujours closes : ces dernières sont dites cléistogames. Elles gardent l'ap-
*• parence de boutons ; leurs pétales sont rudimentairés ou complètement 

(1) Mohl Einige Bemerkungen ùber dimorphe Blùthen ,(B'otanische Zeitung, 1863). — 
i Darwin : Des différentes formes de fleurs, ch. VIII, p. 317. Trad. française, Paris, 1878, 
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avortés; leurs étamines, souvent réduites en nombre, portent des anthères 
très petites contenant un petit nombre de grains de pollen. Ceux-ci, munis 
d'une membrane très mince et très transparente, émettent souvent leurs tubes 
pendant qu'ils sont encore renfermés dans les sacs polliniques. Enfin, le pistil, 
très réduit dans ses dimensions, porte un stigmate qui, dans certains cas, est 
à peine développé et se trouve remplacé par une simple ouverture au sommet 
de l'ovaire. Ces fleurs ne sécrètent pas de nectar et n'émettent aucune odeur. 
Elles produisent néanmoins des fruits bien conformés, des graines en abon
dance et m ê m e , sur une plante donnée, elles fournissent une beaucoup plus 
grande quantité de graines que les fleurs parfaites. Quelquefois elles s'enfon
cent dans la terre et c'est dans te sol que les graines parviennent à maturité, 

c o m m e dans l'Oxalide (Oxalis) et la Linaire (Linaria), ou bien elles sont 
portées sur des rameaux souterrains, c o m m e dans la Vesce ( Vicia). 

Elles se développent avant les fleurs parfaites, c o m m e dans le Bugrane 
(Ononis), ou après, c o m m e dans la Violette (Viola) et l'Oxalide (Oxalis), nu 
en m ê m e temps. Leur formation est d'ailleurs largement influencée par les 
conditions de milieu extérieures, car pendant certaines saisons et dans cer
taines localités il ne se forme sur la plante que des fleurs cléistogames, ou 
que des fleurs parfaites(1). Elles accompagnent quelquefois les fleurs ordi
naires dans la m ê m e inflorescence. Ainsi dans certaines Acanthacées, les 
fleurs centrales de chaque inflorescence sont cléistogames. 

On connaît aujourd'hui une cinquantaine de genres doués de fleurs cléisto
games: une quarantaine parmi les Dicotylédones, où elles sont surtout fré
quentes chez les Papilionacées, c o m m e le Bugrane (Ononis), la Vesce (Vicia), 
la Gesse (Lathyrus), la Glycine (Wistaria), etc., les Acanthacées, les Malpi-
ghiacées, ainsi que dans lés genres Violette (Viola), Oxalide (Oxalis), Lamier 
(Lamium), jstc. ; une dizaine parmi les Monocotylédones, notamment le Jonc 
(Juncus), l'Orge (Hordeum), la Gattlée (Catileya), etc. 

Tout est disposé dans les fleurs cléistogames pour produire, avec la moindre 
dépense de matière nutritive, la plus grande quantité possible de graines et 
pour placer celles-ci dans les conditions où leur développement ultérieur est 

le mieux assuré. 
3° Forme diverse des fleurs dans la m ê m e inflorescence. — Chez un 

grand nombre de plantes à fleurs hermaphrodites, les fleurs qui occupent, la 
région inférieure ou externe de l'inflorescence diffèrent de celles qui se for
ment dans la partie supérieure ou interne. 

Le plus souvent les fleurs de la périphérie sont plus grandes.et plus remar
quables que celles du centre. On sait que, chez un grand nombre de Compo
sées, la corolle est irrégulière et grande dans les fleurs qui occupent la péri-

(1) Dans certaines plantes aquatiques, comme la Renoncule d'eau (Ranunculus aquatilîs), 
le Flûteau nageant (Alisma natans), le Ményanthe (Menyanthes), l'Euryale (Euryale), etc^ 
toutes les fleurs situées dans l'air s'ouvrenl comme à l'ordinaire;mais celles qui se trouvent 
submergées demeurent closes, sans doute pour protéger leurs parties internes contre le 
contact de l'eau. Ce ne sont pas là de vraies fleurs cléistogames. De mê m e , chez certaines 
plantes, les fleurs qui sont ou trop précoces, ou trop tardives, s'épanouissent mal ou 
demeurent closes, sans pour cela revêtir l'ensemble des caractères des vraies fleurs cléis
togames. 
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phérie du capitule, régulière et petite dans celles de la région centrale (p. 368). 
Certaines Ombellifères, quelques Crucifères, plusieurs Hydrangées (Hydrangea\ 
et Viornes ( Viburnum), ont aussi les fleurs de la périphérie plus grandes et 

autrement développées que les autres. Chez certaines Acanthacées, les fleurs 
de la circonférence sont grandes, celles de la zone intermédiaire ont une 

grandeur moyenne, celle du centre sont cléistogames; de sorte que l'inflores
cence renferme ici trois sortes de fleurs. Ces fleurs périphériques plus grandes 
ont leurs parties internes plus ou moins avortées. Ainsi dans l'Hydrangée 
hortensie (Hxjdrangea Hortensia) et la Viorne obier (Viburnum Opulus), la 
corolle, les étamines et le pistil y avortent; le calice seul s'y développe. Dans 
certaines Composées, l'androcée et le pistil avortent dans les fleurs à grande 
corolle de la périphérie du capitule ; chez d'autres, les étamines seules dispa
raissent et les fleurs périphériques sont femelles. 

Ailleurs, ce sont au contraire tes fleurs supérieures ou centrales de l'inflores
cence qui avortent plus ou moins et se colorent plus vivement que les fleurs 
ordinaires. Ainsi dans le Muscare (Muscari) et la Bellevalie (Bellevalia), les fleurs 
supérieures demeurent à l'état de boutons sans s'épanouir, mais ces boutons 
et les pédicelles très allongés qui les portent prennent une brillante colora
tion. De m ê m e chez certaines Sauges (Salvia Horminum, etc.), tes bractées 
des fleurs supérieures sont larges et vivement colorées, tandis que les fleurs 
elles-mêmes avortent à leur aisselle. 

Ailleurs encore, la fleur centrale seule diffère par quelque caractère de 
toutes les autres fleurs de l'inflorescence. Dans la Dauce carotte et certaines 
Ombellifères voisines, ses pétales agrandis sont colorés en rouge pourpre. 
Dans la Rue (Ruta) et l'Adoxe (Adoxa), elle est pentamère, pendant que toutes 
les autres sont télramères. Dans les Euphorbes, elle est régulière, tandis que 
toutes les autres sont irrégulières. 

Polymorphisme des fleurs sur des plantes différentes de même espèce. 

i» Plantes unisexuées et polygames. — Entre plantes distinctes de la m ê m e 

espèce, le polymorphisme floral peut résulter de l'unisexualité des fleurs ; il 
5 exprime, alors de trois manières différentes. Le plus souvent certaines 
plantes, dites mâles, ne portent que des fleurs staminées, d'autres, dites 
femelles, que des fleurs pistillées; l'espèce est dioïque, c o m m e dans le Saute 
(Sahx),le Chanvre (Cannabis), le Phénice (Phœnix), etc. Chez quelques espèces 
dioïques, dont les Restiacées de l'Australie et du Cap offrent les plus fsap-
pants exemples,- la différenciation des fleurs est liée à une différenciation très 
profonde de la plante entière. Parfois, à côté de plantes hermaphrodites, l'es
pèce renferme des plantes femelles, c o m m e on te voit dansle T h y m (Thijmus), 
et quelques autres Labiées telles que l'Origan (Origanum), la Menthe (Mentha), 
la Brunelle (Brunella), etc., dans la Scabieuse (Scabiosa), la Vipérine 
(Echium) et le Plantain (Plantago). Enfin quelquefois l'espèce présente à la 
fois des plantes hermaphrodites, des plantes mâles et des plantes femelles ; 
elle est trioïque, c o m m e le Frêne (Fraxinus), le Fraisier (Fragaria), le Fusain 
{Evonymus), le Nerprun (Rhamnus), l'Asperge (Asparagus), etc., en offrent des 
exemples. Dans ces deux derniers cas, l'espèce est dite polygame. 

2° Plantes hétérostylées. — Quand l'espèce ne produit que des fleurs 
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hermaphrodites, on rencontre assez souvent, sur tes diverses plantes qui la 
^composent, des fleurs de deux ou m ê m e de trois formes différentes. 

La Primevère officinale (Primula offècinalis), par exemple, se présente sou» 
deux formes, à peu près égales en 
nombre, qui diffèrent l'une de l'autre 
par la longueur du pistil et des éta

mines (fig. 281). Dans l'une (A) le style, 
aussi long que le tube de la corolle, 
amène te stigmate au niveau du bord 
ou m ê m e un peu au-dessus en le fai
sant proéminer au dehors; les éta
mines ont leurs filets courts et leurs 
anthères attachées au milieu du tube 
de la corolle. Dans l'autre (B), te style 
est court et le stigmate n'arrive que 

Fig. 281. —Fleurs de Primevère officinale (Primula vers le milieu d u tube de la COrolle; 

o/^maZis) coupées en long. Aforme à style long; j é t a m m e s , a u Contraire, Ont leurs 
B, forme à style court (d après Darwin). ± u a ^""^" ^ > 

filets plus longs et leurs anthères at-
Dans la forme à long style, les pétales 

sont plus grands, les grains de 
tachées près de l'ouverture du tube 

A 

A B 

Fig. 282. — Grains de pollen de Pri
mevère grandiflore (Primula grandi-
flora). A, contour des grains dans la 
forme à style long; B, dans la orme 
à style court'(d'après Darwin). 

pollen plus petits (fig. 282), le 
stigmate plus renflé et ses pa
pilles plus longues, la floraison 

plus précoce et les graines 
moins nombreuses que dans 
la forme à style court. La 
Primevère officinale est donc 
hétérostylée dimorphe. 11 en 
est de m ê m e des autres Pri
mevères ( Primula elalior, 
grandiflora, sinensis, etc.), 
des Auricules ( Auricula ), 
et de quelques autres Pri-
mulacées, c o m m e l'Hottonie 

(Hottonia), l'Androsace (Androsace), etc. 
Le m ê m e dimorphisme se présente dans plusieurs autres plantes, dans les 

Lins (Linum grandiflorum, perenne, flavum,"etc.) (fig. 283), les Pulmonaires 
(Pulmonaria offlcinalis, angustifolia)(fiig. 284), le Sarrasin (Fagopyrum escu-
lentum) (fig. 285), beaucoup de Rubiacées (Mitchella, Borreria, Faramea, 
Cinchona, etc.). 

Quelques autres espèces se présentent sous trois formes florales différentes. Le 
Lythre salicaire (Lythrum Salicaria), par exemple, possède une forme à style 
trois fois plus long que la première, et une forme à style de longueur moyenne 

entre tes deux précédentes (fig. 286). Dans la forme à style court (C), les deux 
verticilles d'étamines dépassent la corolle; les moins longues ont leurs filets 

blancs et leur pollen jaune; les plus longues ont leurs filets roses et leur pollen 

Fig. 283. Fleurs de Lin 
grandiflore ( Linum 
grandiflorum ), péri
anthe détaché . A , 
forme à styles longs ; 
B, forme à styles 
courts (d'après Dar
win). 
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vert. Dans la forme à style long (A), l'un des verticilles d'étamines demeure 

A 

Fig. 284. — Fleurs de Pulmonaire (Pulmonaria an-
gustifolia), coupées en long. A, forme à style long; 
i?, «forme à style court (d'après Darwin). 

Fig. 285. — Fleurs de Sarrasin (Fagopyrum 
esculentum), coupées en long. A, forme à 
f tyles longs ; B, forme à styles courts (d'a
pi es Darwin). 

inclus dans la corolle, l'autre atteint la longueur des étamines les plus courtes 
de la forme à style court; elles A 
ont toutes le pollen jaune. Dans 
la forme à style moyen (B), l'un 
des verticilles d'étamines est 
aussi inclus dans la corolle, 
l'autre acquiert la longueur 
des plus longues étamines de 
la forme à style court; les pre
miers ont les filets blancs et te 
pollen jaune, les secondes ont 
les filets roses et le pollen vert. 

Le stigmate de la forme à style 
court se trouve à la m ê m e hau
teur que les anthères des cour

tes étamines des deux autres 
formes. Le stigmate de la forme 
à style long correspond aussi 
aux anthères des plus longues 
étamines des deux autres for
mes. Enfin le stigmate de la 
forme à style moyen est à la 
m ê m e hauteur que les anthères 
des courtes étamines de la forme 
à style court et des longues 

étamines de la forme à style 
long. 

Le m ê m e trimorphisme s'observe dans certaines Oxalides (O. speciosâ, valdi-

Fig. 286. — Fleurs du Lythre salicaire (Lythrum Salicaria. 
périanthe enlevé en avant. A, forme à style long; B, forme a 
style moyen ; C, forme à style court (d'après Darwin). 
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viana, Regnelli, rosea, etc.). tandis que d'autres espèces de m ê m e genre son | 
homostylées (O. acelosella, etc.). On le retrouve encore dans certaines Ponté-

déries (Pontederia). * 
"K • 

§ 10 >» 

Anomalies de la fleur. >1 | 

On observe quelquefois dans la nature, et beaucoup plus souvent dans les. 
plantes cultivées, des fleurs déviées de quelque façon de leur organisation nor- ! 

mate. Les anomalies qu'elles présentent sont parfois utiles à l'homme, qui 
a intérêt à les fixer, ce qu'il fait par les moyens habituels de conservation. 
que nous avons déjà indiqués sommairement : marcotte, bouture, greffe, et 
sur lesquels nous reviendrons plus tard. Elles ont parfois aussi une grande 
valeur scientifique, parce qu'elles viennent mettre en pleine évidence la véri
table nature morphologique des fouilles florales les plus différenciées, comme 
les étamines et les carpelles, en les ramenant par d'insensibles transitions à 
l'état de feuilles ordinaires. C'est à ce dernier point de vue seulement que 
nous considérerons ici ces anomalies. Sans en entreprendre l'histoire com
plète, nous nous bornerons à signaler les principales et surtout celles qui ont 
un intérêt direct au point de vue de la démonstration de la vraie nature de 
la fleur (1). 

Anomalies de l'inflorescence. Inflorescences doubles. — On trouve par

fois, c o m m e il a été dit plus haut, dans les inflorescences à fleurs nombreuses, 
certaines fleurs plus grandes et plus éclatantes que les autres, mais aussi plus 

ou moins complètement avortées. 
Ainsi, dans l'inflorescence de l'Hydrangée hortensie (Hydrangea Hortensia), 

les fleurs de la circonférence ont un calice très grand et dans lequel toutes 
les autres parties ont avorté; celles du centre ont un calice très court et une 
organisation normale. Par la culture, on est arrivé à rendre toutes les fleurs 
du centre pareilles à celles de la circonférence, c'est-à-dire à exagérer le 
développement du calice coloré aux dépens des trois autres verticilles, qui 
avortent. On a transformé ainsi, c o m m e disent les jardiniers, les hortensies 
simples en hortensies doubles. En faisant de m ê m e pour la Viorne obier 
( Viburnum Opulus), on a obtenu cette variété stérile appelée vulgairement 
Boule-de-neige. 

Dans la Dahlie (Dahlia), dans l'Astre de Chine (Aster sinensis), vulgairement 

Reine-Marguerite, et en général dans les Composées dont le capitule a deux 
sortes de fleurs, les fleurs du centre sont tubuleuses régulières, à corolles 
petites, mais à organisation complète, celles de la périphérie sont irrégulières, 

à corolle grande, mais à pistil avorté. La culture arrive à rendre les fleurs du 
centre pareilles à celles de la périphérie, c'est-à-dire à y exagérer le dévelop
pement de la corolle aux dépens du pistil, qui avorte. L'inflorescence acquiert 

> 

(1) Consulter : Moquin-Tandon : Éléments de Tératologie végétale, 1841. — Masters : Vege-
table Teratology. Londres, 1869. — Frank : Die Kranhheiten der Pflanzen, p. 248, 1880. 
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\ainsi plus d'éclat, plus de durée, et l'on a transformé la Dahlie simple, 

simple, etc., en Dahlie double, en Astre de Chine T Astre de Chine simple, 
double, été. 

La fleur avorte parfois complètement en se réduisant à un petit bouton 
terminant le pédicelle. Ainsi, dans la grappe du Muscare chevelu (Muscari 
comosum), les fleurs supérieures se réduisent à leurs pédicelles colorés, qui 
forment une touffe terminale. Ainsi encore dans la variété du Chou potager 
qu'on appelle vulgairement Chou-fleur, la ramification des pédicelles de l'in-

f florescence a été fort exagérée, mais au sommet de chaque pédicelle la fleur 
W avorte. 

f Dans le jeune capitule des Composées, notamment de F.Hélianthe annuel, 
ou Grand-Soleil, il arrive quelquefois que le réceptacle, arrêté par quelque 
blessure dans sa croissance terminale, subit une croissance intercalaire le 

5 le long d'une zone annulaire 
" située à peu distance du 
» sommet. Celui-ci est alors 
b soulevé de plus en plus et 
'<- forme un cône, sur les flancs 
i duquel se forment, du som-
r- met à la base, de nouvelles 
i bractées et à leurs aisselles 
de nouvelles fleurs (fig. 287). 

i Anomalies de la fleur. 

I Fleurs doubles,fleurs vertes, 

etc. — Dans la fleur elle-
même, il arrive souvent que 

i les feuilles d'un verticille re-
i vêtent en tout ou en partie 
les caractères des feuilles du 
verticille qui suit ou de celui 
qui précède: il y a métamor-

Fi 287. — Section longitudinale d'un jeune capitule d'Hélianthe 
annuel /'Helianthus annuus) dont le large réceptacle a été blessé 
au sommet s. La croissance s'est continuée sur une zone interca
laire zz, en produisant un cône qui forme sur ses flancs, de haut 
en bas, des bractées renversées aa, et des fleurs à leurs aisselles 
inférieures (Sachs). 

phase, et la métamorphose est dite ascendante ou progressive dans le premier 
cas, descendante ou régressive dans le second. Citons quelques exemples de 
ces»deux manières d'être. 

Métamorphose progressive. — O n voit des bractées de l'involucre devenir 

pétaloïdes dans l'Anémone (Anémone) ; des sépales se transformer en pétales 
dans la Primevère (Primula), la Ronce (Rubus), la Renoncule (Rdnunculus); 
des sépales et souvent des pétales se métamorphoser en étamines, en dévelop
pant à leur surface des sacs polliniques ; fréquemment, aussi des sépales, des 
pétales et surtout des étamines passer à l'état de carpelles, en produisant des 
ovules sur leurs bords. Ce dernier cas, particulièrement instructif, se pré
sente notamment dans le Pavot (Papaver), le Rosier (Rosa), la Joubarbe des 
toits (Sempervivum tectorum),etc. On y voit souvent les étamines intérieures de 
l'androcée ̂ transformées, soit en carpelles tout semblables aux carpelles nor
maux et qui s'ajoutent à ceux du pistil (fig. 288), soit en feuilles mixtes qui 
portent des ovules sans cesser de porter du pollen, qui sont déjà devenues des 
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— Étamines transformées en car
pelles dans une fleur anormale de Pavot 
(Papaver) (d'après Frank). 

Fig. 289. — Stamino-carpelles pris dans une 
fleur anomale de Joubarbe des toits (Sem-
pervivumtectorum),a,V<mihiîTe est complète, 
le filet seul porte des ovules ; 6, l'un des 
sacs polliniques est remplacé par une rangée 
d'ovules : d, la même coupée transversale
ment; c, les deux sacs polliniques externes 
sont remplacés par deux rangs d'ovules ; e, 
la m ê m e coupée transversalement (d'après 
Engler). 
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carpelles, sans avoir perdu encore leur caractère d'étamines; ce sont des 
stamino-carpelles. 

Dans ces feuilles mixtes (fig. 289), tantôt 
l'anthère n'a subi aucune altération et porte, \ 
c o m m e à l'ordinaire, quatre sacs pollini- Ji 

ques; seul le filet s'est élargi, s'est creusé 
en gouttière et a produit sur chaque bord 
un rang d'ovules (a). Tantôt un des sacs 
polliniques externes a disparu et le bord 
correspondant porte un rang d'ovules (b et 
d). Tantôt tes deux sacs externes ont été 
remplacés par deux rangs d'ovules et la 
feuille est étamine en dedans, carpelle en 

dehors (c et e). 
Métamorphose régressive. — On a observé un retour à l'état des feuilles 

végétatives dans la spathe du Gouet(Arwm), dans les bractées de l'involucre du 
Pyrèthre (Pyrethrum), de la Centaurée (Centaurea), etc., dans les bractées 

isolées de l'épi du Plantain (Plantage-), du 
â ° Bugle (Ajuga), de la Valériane ( Valériana), 

etc. On voit souvent les sépales et les pé
tales redevenir feuilles ordinaires (Crucifères, 
Renonculacées, Àlsinées, Primulacées, Com
posées, etc.). S'il est rare de voiries étamines 
se transformer en feuilles vertes, il est très 
fréquent de leur voir prendre le caractère 
de pétales. On sait, en effet, que dans cer
taines plantes, c o m m e la Lopézie (Lopezia), 
l'Alpinie (Alpinia), le Balisier (Canna), etc., 
quelques-unes des étamines, sans développer 
leurs sacs polliniques, s'élargissent en autant 

de staminodes pétaloïdes parfois vivement 
colorés et dont l'éclat s'ajoute à celui de la 
corolle. Ce qui se produit constamment dans 
ces plantes, se produit accidentellement 
chez d'autres. Ainsi il y a des Anémones, 

des Cerisiers, etc., dont les fleurs ont une 
partie de leurs étamines, parfois même 
toutes leurs étamines, transformées ainsi en 
lames pétaloïdes. Ce sont, c o m m e on dit, 

des Anémones doubles, des Cerisiers doubles*. 

On est arrivé par la culture à faire doubler de la sorte un grand nombre de 
fleurs, en pétalisant leurs étamines. Le nombre des pétales surnuméraires 

ainsi ajoutés aux pétales normaux est d'autant plus considérable que la fleur 
renferme un plus grand nombre d'étamines ; il atteint son m a x i m u m dans le 
Rosier, la Renoncule, la Pivoine, le Pavot, etc. 

Ces fleurs doubles sont très instructives pour la morphologie, par les nom-



ANOMALIES DE LA FLEUR. 427 

breuses transitions qu'on y observe entre les étamines normales et les pétales; 
la fig. 290 en montre un exemple. 

Enfin, dans les fleurs doubles, les 
carpelles se transforment souvent en 
étamines, en pétales ou en feuilles 
vertes ; cette transformation offre un 
grand intérêt parce qu'elle entraîne à 
des degrés divers celle des ovules et 

qu'elle nous éclaire^ sur la véritable 
constitution de ces corps. Ainsi, quand 

le carpelle du Trèfle (Trifolium) dé
colle ses bords et s'étale en une feuille, 
chaque ovule déploie en m ê m e temps 
son tégument en un segment de 
feuille, sur lequel le nucelle proé-

mine c o m m e une simple émergence 
(fig. 291). 

Quand le pistil est gamocarpelle, ses diverses feuilles se séparent en m ê m e 
temps qu'elles s'ouvrent ; s'il est concrescent avec les parties externes, il s'en 

Fig* 290. — Transformation progressive de l'étamine 
en pétale dans une fleur double de Rosier de Chine-
(Rosa sinensis). a, étamine ordinaire ; b et c, les 
quatre sacs polliniques se sont allongés davantage-
sur la face supérieure du limbe élargi ; d, deux des 
sacs ont disparu; e, il n'en reste plus qu'un seul; 
pétale coloré dépourvu de pollen (d'après Celakowski). 

Fig. 291. — Transformation en feuille du carpelle du 
Trèfle rampant (Trifolium repe'ns). A, carpelle fo
liacé ouvert, portant deux ovules rudïmentaires. B, 
le carpelle est remplacé par une feuille, pétiolée à 
limbe stérile. C, le carpelle ouvert porte sur ses 
bords des ovules à divers degrés de transformation 
en lobes de feuilles. D, l'un de ces ovules dont le 
tégument élalé en feuille porte le nucelle à sa face 
supérieure (A, d'après Crame»; B, C, D, d'après 
Caspary). 

Fig. 292. — Transformation en euille du pistil gamo
carpelle de la Dauce carotte (Daucus Carota). A, l'o
vaire infère a disparu et les deux carpelles sont de
venus des feuilles pétiolées. B> les deux carpelles, 
devenus supères, ont encore leur ovaire reployé avec 
un ovule sur chaque bord. C, la fleur normale, après 
écartement du périanthe et de l'androcée (d'après 
Cramer). 

dégage et d'infère redevient supère, c o m m e on le voit dans la Dauce carotte 
(Daucus Carota) (fig. 292). Cette virescence du pistil et des ovules a été étudiée 
avec beaucoup de soin dans un grand nombre de plantes, notamment dans 
les Renonculacées, Crucifères, Rosacées, OEnothéracées, Composées, etc. (1). 

(1) Voir sur ce sujet, très important pour éclairer la nature morphologique des diverses 
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Quelquefois toutes les feuilles florales passent ensemble à l'état de petites 
feuilles munies de chlorophylle, et l'on obtient une fleur verte, une rose verte, 

par exemple. 
C'est encore une anomalie, mais d'une nature 

toute différente, quand la fleur, normalement uni-
sexuée, développe à la fois un androcée et un pistil, 
c o m m e on le voit quelquefois dans le Charme (Cor-
pinus), le Saute (Salix), te Peuplier (Populus) 
(fig. 293); ou quand, normalement irrégulière, 
elle devient régulière par un retour qu'on appelle 
une pëlorie; ou quand le pédicelle continue à croître 
au-dessus du pistil en formant un rameau qui tra-

qui la rendent hermaphrodite verse la fleur de part eh part ; ou quand, à l'aisselle 
des sépales ou des pétales/se développent des bour

geons qui s'allongent en rameaux floraux en rendant la fleur prolifère. Il 
suffit de signaler ces divers cas, sans y insister. 

En dehors des transformations par virescence des carpelles dont il a été 
question plus haut, les ovules présentent aussi parfois des anomalies d'orga
nisation. Ainsi l'on a observé quelquefois deux nucelles dans le m ê m e tégu
ment interne chez le Mûrier blanc (Morus alba), ou encore deux nucelles 
munis chacun d'un tégumetit interne propre, et enveloppés ensemble par un 
tégument externe, chez quelques Orchidées (Orchis Morio, Gymnadenia co-
nopsea) et chez quelques Irides (Iris sibirica, etc.). 

Fig. 293. — Deux fleurs femelles 
de Peuplier tremble (Populus 
tremulaj, l'une A avec une seule, 
l'autre flavec plusieurs étamines, 

SECTION II 

PHYSIOLOGIE DE L.V FLEUR 

La fleur, on l'a vu, est une pousse ou une portion de pousse différenciée en 
vue de la formation des œuf*. Aussi est-elle douée de deux sortes de fonctions. 
C o m m e pousse ou portion de pousse, elle participe aux fonctions générales 
dévolues à la tige et surtout aux feuilles dans tout le reste du corps. Comme 
organe de la formation des œufs, elle est le siège d'une série de phénomènes 

particuliers dont le dernier terme produit l'œuf. Nous avons donc à étudier, 
d'abofd ces fonctions générales dont la fleur jouit c o m m e partie constitutive 
du corps vivant, puis ces fonctions spéciales qu'elle accomplit c o m m e fleur. 

parties de 1 ovule : Brongniart : Ami. des se. nat., 2» série, p. 308, I, 1834 et 3= série, II, 
p.,,20,,1844. —Cramer : Bildungsabweichungen bei einigen Pflanzen familien. Zurich, 1864. — 
Celakowsky : Botanische Zeitung, 1875. 
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Fonctions générales de la fleur. 

Gomme la tige et la feuille, la fleur est dirigée par la pesanteur et par la 
lumière ; c o m m e elles, elle respire et dégage de la chaleur, elle transpire et 

exsude, elle assimile le carbone et chlorovaporisé par toutes ses parties vertes, 
enfin elle exécute diverses sortes de mouvements. U n mot sur chacun de ces 
points. 
Géotropisme de la fleur. — Les pédicelles qui portent les fleurs ou les 

groupes de fleurs se montrent souvent doués, à des degrés divers, de géotro
pisme négatif et tendent à se placer verticalement, c o m m e on le voit dans l'A
conit (Aconitum), le Muflier (Antirrhinum), le Marronnier (jEsculus), etc. Les 
feuilles du périanthe sont aussi parfois fortement géotropiques et le tube 
qu'elles forment se redresse sous l'influence de la pesanteur, par exemple dans 

le Colchique [Colchicum) et le Safran (Crocus). 
La formation des fleurs est indépendante de la radiation. — Le dévelop

pement des feuilles florales est indépendant de l'influence directe des radia
tions lumineuses. Pourvu qu'une nourriture suffisante ne cesse pas de lui par
venir, la fleur naît et se développe à l'obscurité c o m m e en pleine lumière (1). 
Elle y prend la m ê m e forme, la m ê m e couleur, la*même dimension ; elle y 
produit du pollen et des ovules bien conformés. La seule différence, et elle est 
sans importance, c'est que les sépales et les carpelles, s'ils sont normalement 

verts, demeurent alors incolores ou jaunâtres. 
La condition de nutrition dont on vient de parler peut 

être remplie de deux manières différentes. Si la plante 
s'est constituée au préalable une réserve nutritive suffi
sante pour le développement de ses fleurs, elle pourra être 
placée tout entière à l'obscurité. Il est indifférent d'ailleurs 
que la réserve soit accumulée dans une tige tuberculeuse 
comme dans lTride (Iris) et le Safran (Crocus), dans 
une racine tuberculeuse c o m m e dans l'Orchide (Orchis), 
ou dans les feuilles épaissies d'un bulbe c o m m e dans la 
Tulipe (Tulipa) et la Jacinthe (Hyqcinthus).-$i au contraire 
le végétal, au moment où il se dispose à fleurir, ne possède 
pas une pareille réserve, il faut, pour obtenir le plein 
développement,de ses fleurs à l'obscurité, laisser à la lu
mière toute sa région feuillée et n'introduire dans la 
chambre obscure que le sommet de la tige ou des branches. 
A cet effet on dispose la plante, un Haricot (Phaseolus), 
par exemple, c o m m e l'indique la figure 294. Le sommet 
de la tige pénètre dans une boîte ab en carton noirci, par 
une petite ouverture pratiquée dans le fond. Les fleurs ac
quièrent ainsi à l'obscurité leur .développement normal, tout le reste de la 

plante étant à la lumière. 

(1) Sachs : Physiologie végétale, p. 26, 1868. 

b 

Fig. 294. — Développe
ment des fleurs à l'ob
scurité (d'après Sachs). 
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Photropisme de la fleur. — Mais si la lumière n'est pas nécessaire au déve

loppement des fleurs, elle agit cependant avec plus ou moins de force sur la 
croissance du pédicelle et des feuilles qu'il porte. C o m m e partout ailleurs, son 
action est retardatrice ; si l'éclairage est unilatéral et si l'intensité ne dépassa 
pas l'optimum, il en résulte une flexion vers la source, un phototropisme positif. 

Cette tendance des fleurs vers la lumière est bien connue. O n a remarqué 
depuis longtemps que certaines fleurs, solitaires ou groupées, n occupent, pas 
la m ê m e position aux différentes heures de la journée. Tournées le matin vers 
l'orient, elles se dirigent peu à peu vers l'occident en passant par le sud, sui

vant ainsi la marche du soleil. C'est m ê m e chez elles qu a été aperçue pour la 
première fois l'action générale que la radiation exerce sur la croissance du 
corps de la plante. Néanmoins c'est tout récemment que nos connaissances 
sur le phototropisme des fleurs se sont généralisées et précisées (1). 

Le plus souvent, c'est le pédicelle qui est phototropique et qui déplace pas
sivement la fleur ou le groupe de fleurs qui te termine ; quelquefois pourtant 
les diverses feuilles florales s'infléchissent directement sous l'influence de 
la lumière. 

Ordinairement le pédicelle s'infléchit vers la lumière, mais c'est tantôt pour 
prendre une situation invariable, tantôt au contraire pour se déplace? 
continuellement avec le soleil. La première manière d'être se rencontre dans 
la grande majorité des fleurs; mais, suivant les plantes, la flexion exige pour 
se produire une plus ou moins grande intensité lumineuse. Les unes courbent 
leurs fleurs en plein soleil, c o m m e les Hélianthes (Helianthus) qui doivent 
leur n o m à cette propriété ; les autres les conservent verticales dans les lieux 
ensoleillés et les penchent au contraire dans les endroits ombragés, comme le 
Chrysanthème (Chrysanthemum), l'Achillée (Achillea), l'Anthrisque (Anthris* 
eus), le Géraine (Géranium), etc. Les fleurs de Scabieuse (Scabiosa) s'inclinent 
vers une lumière d'intensité moyenne, où les fleurs de Centaurée (Centaurea) 
demeurent verticales. 

Il est à remarquer que J'Hélianthe'annuel, ou Grand-Soleil, regardé par tout 
le monde c o m m e le type des fleurs qui se déplacent avec le soleil, appartient 
au contraire à la catégorie des fleurs à position fixe. Les capitules du Salsifis 
(Tragopogon*orientale, major), etc., et ceux de plusieurs autres Composées 
c o m m e le Laiteron (Sonchus arvensis), te Liondent (Leontodon hastilis), l'Éper-
vière (Hieracium Pilosella), etc., les fleurs de Pavot coquelicot (Papaver 

Rhœas) et de Renoncule (Ranunculus arvensis), s'inclinent vers la lumière et 
suivent plus ou moins complètement la marche du soleil. Dressées verticale
ment pendant la nuit sous l'influence de leur géotropisme négatif, ces fleurs se 
penchent au matin vers l'orient, passent au sud à midi, à l'ouest le soir, et se 
relèvent de nouveau pendant la nuit. 

Quelques fleurs, douées au début de phototropisme positif, deviennent négati
vement phototropiques après la formation des œufs; telles sont celles de l'Hé-
hanthème vulgaire (Helianthemum vulgare), de la Linaire cymbalàire (Li-
narza Cymbalaria), etc. On ne connaît jusqu'ici qu'un seul exemple de fleur 

(1) Wiesner : Die heliotropischen Erheinungen, H. Theil (loc. cit., p. 62 1880). 



FONCTIONS GÉNÉRALES DE LA FLEUR. 431 

fuyant la lumière au moment de son épanouissement, c'est celui delà Sauge 
verticillée (Salvia verticillata). 
Enfin il n'est pas rare de rencontrer des fleurs ou des groupes de fleurs 

'complètement insensibles à l'action de la lumière, m ê m e dans une inten

sité faible; il en est ainsi dans les Cardères (Dipsacus), beaucoup de Molènes 
1 (Verbascum), beaucoup de Gentianes(Gentiana), l'Aconit (Aconitum),le Muflier 
1 (Antirrhinum), l'Ansérine (Chenopodium), l'Amarante (Amarantus), etc. 
1 Dans quelques plantes, l'inclinaison de la fleur vers la lumière a lieu non 
1 par la courbure du pédicelle, mais par la flexion directe soit du périanthe 
(calice et corolle) comne dans le Colchique (Colchicum) et le Safran (Crocus), 
• soit de la corolle seule c o m m e dans le Mélampyre (Melampyrum). Les éta-
s mines ne sont ordinairement pas phototropiques; celles du Plantain (Plantago 
média) font pourtant exception. Les ovaires allongés, soit supères comme-dans 

! l'Arabette (Arabis), soit infères c o m m e dans l'Épilobe (Epilobium), se montrent 
doués de phototropisme positif. 

' Mouvements provoqués par la lumière et la chaleur dans les fleurs 

épanouies. — Nous avons vu (p. 363 et p. 371) que les feuilles du périanthe, 
sépales et pétales, se montrent assez souvent pourvues, après leur premier 

• épanouissement, de mouvements spontanés qui forment et rouvrent alternati-
: vement la fleur. 

Les radiations lumineuses et surtout calorifiques provoquent dans les mêmes 
parties des déplacements analogues, qui tantôt coïncident avec les mou-

i vements spontanés, tantôt vont à rencontre de ces mouvements (1). 
s Pour manifester l'influence des radiations lumineuses, on fait choix de fleurs 
i oùle mouvement périodique spontané est très faible, c o m m e la Tulipe, le Sa
li fran, etc., et on les soumet à une température constante. On voit alors la 
t fleur se fermer à l'obscurité et se rouvrir à une lumière intense. Toute dimi
nution dans l'intensité lumineuse tend à former la fleur, toute augmentation 
tend à l'ouvrir. 

j Pour manifester l'influence des radiations caloriques, on expose ces m ê m e s 
i fleurs douées d'une faible motricité spontanée à une intensité lumineuse 
-• constante, par exemple à l'obscurité complète, et on fait varier la tempé
rature. On voit alors, avec te Safran (Crocus), par exemple, et la Tulipe 

[ (Tulipa), qu'il suffit d'une faible variation de température pour produire 
. dans la fleur des mouvements remarquables. Toute élévation de température 
, ouvre la fleur, tout abaissement la ferme. Une variation de 0°,o se fait déjà 
l sentir nettement sur le Safran. On peut ainsi à volonté et à de courts inter
valles ouvrir ou fermer la fleur autant de fois qu'on le veut. Ici, c o m m e nous 
, l'avons vu pour tous les autres phénomènes qui dépendent de la température, 
il y a deux limites et entre tes deux un optimum. Le Safran, par exemple, 
n'ouvre sa fleur que si la température s'élève au-dessus de 8°, et la referme 

i au delà de 28°. 
, L'action de la température est beaucoup plus énergique que celle de la 
, lumière, dont elle triomphe aisément. Ainsi, dans le Safran et la Tulipe, 

(1) Pfeffer : Physiologische Untersuchungen, Leipzig, 1873. 
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il suffit d'une élévation de température de quelques degrés pour rouvrir une 

fleur que l'obscurité a fermée. 
Quand la fleur est pourvue de mouvements spontanés très énergiques, 

il arrive souvent que la chaleur, agissant à rencontre du mouvement spon
tané, le surmonte facilement. Ainsi dans l'Ornithogale (Ornithogalum umbel-
latum), l'Anémone (Anémone nemorosa et ranunculoides), la Ficaire (Ficaria 
ranunculoides), la Malope (Ma lope trifida), etc., on peut, à toute heure du jour et 
de la nuit, amener tes fleurs à se fermer ou à s'ouvrir, au moyen de variations 
de température. Mais parfois le mouvement spontané est tellement énergique 

que la chaleur n'en peut pas triompher. 11 en est ainsi, par exemple, dans le 
Pissenlit (Taraxacum) et autres Composées, dans l'Oxalide (Oxalis rosea), etc. 
La fleur une fois fermée le soir, il est impossible de la rouvrir, m ê m e par une 
élévation de température de 9° à 30° Le matin, au contraire, une élévation*de 
température favorise et hâte l'épanouissement spontané. Chez ces fleurs-là, la 
lumière est plus impuissante encore que la chaleur. U n capitule de Pissenlit, 
par exemple, mis brusquement à l'obscurité au milieu du jour, n'y subit 
quun très faible mouvement dans te sens de la fermeture. En combinant 
l'effet de la lumière et celui de la chaleur, on peut arriver pourtant à y 
vaincre le mouvement spontané. Ainsi le Pissenlit, maintenu tout te jour à 

^l'obscurité et à une température inférieure à 10°, n'ouvre pas ses fleurs. 
Les flexions provoquées ainsi dans les sépales et les pétales par la lumière 

et la chaleur sont localisées à la base de l'organe. Les mesures montrent que 
la face interne de la feuille s'allonge, pendant que la face externe ne change 

pas sensiblement de dimension. 
Le mécanisme de ce changement de volume est encore inconnu. On sait 

seulement que l'humidité extérieure n'a aucune influence sur le phénomène, 
puisque les fleurs s'ouvrent et se ferment tout aussi bien sous l'eau. 

Respiration de la fleur et dégagement de chaleur. — La fleur absorbe 

énergiquement l'oxygène de l'air et en m ê m e temps dégage de l'acide car
bonique, en volume sensiblement égal à celui de l'oxygène consommé ; en un 
mot,, elle respire activement. C'est aussitôt après l'épanouissement que la res
piration est le plus intense. Ainsi, avant l'épanouissement, les fleurs de Pas
siflore absorbent 6 fois leur volume d\>xygène, après l'épanouissement 
12 fois et quand elles se fanent 7 fois. Les fleurs de Courge consomment, 

avant l'épanouissement 7,4 fois leur volume d'oxygène, après 12, et sur le 
déclin 10. 

La respiration est plus forte dans les étamines et tes carpelles que dans le 
calice et la corolle, dans les fleurs mâles que. dans les femelles. Ainsi des fleurs 

complètes de Mathiole (Mathiola incana) absorbent en 24 heures 11 fois 
leur volume d'oxygène ; l'androcée et le pistil seuls, 18 fois leur volume ; et 
des fleurs doubles de la m ê m e espèce, 7,7 fois leur volume. Des fleurs 
entières de Capucine (Tropseolum) absorbent 8,5; l'androcée et le pistil seuls 

(1) Th. de Saussure : De l'action des fleurs sur l'air (Ann. de Chimie et de Physique, XXI 
p. 279-302, 1822). — Garreau : Ann. des se. nat., 3̂  série, XVI, p. 250, 1851. — Bonnier et 
Mangin : Becherches sur la respiration des tissus sans chlorophylle (Ibid 7" série XVW, 
p. 293, 1884). 
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16,3. Des fleurs mâles entières de Courge (Cucurbita) absorbent en 10 heures 
7,6 ; l'androcée seul 16. Les fleurs mâles absorbent plus d'oxygène que les 
femelles-. Ainsi pendant que les fleurs mâles de Courge absorbent 7,6, les 
fleurs femefles n'absorbent que 3,5. L'absorption des anthères seules est de 
11, 7, celle des pistils seuls de 4,7. Les fleurs mâles de Massette (Typha lali-
folia) absorbent 15 fois leur volume d'oxygène, les.femelles seulement 6,2. 

La respiration est plus active à l'obscurité qu'à la lumière. Ici encore, la 
lumière retarde la respiration. 
En m ê m e temps, la fleur dégage de la chaleur. Avec une seule fleur, la 

chaleur dégagée est déjà fort appréciable au thermomètre. Ainsi une fleur 
mâle de Courge donne un excès de température de 4° à 5°, et parfois de 
8° à 10° ; la fleur femelle de la m ê m e plante s'échauffe moins. Dans la fleur 
du Técpme (Tecoma radicans), la différence est seulement de Ô°,5 ; dans 
celle du Polianthe (Polianthes luberosa), de 0°,3. La fleur de la Vtefoirë ( Vic
toria regia) donne vers midi un excès de température qui, dans la région des 
étamines, peut atteindre 10° à 15°. 

L'émission de chaleur est plus considérable et plus facile à constater quand 
un grand nombre de petites fleurs sont serrées côte à côte en épi tsur un 
pédicelle commun, surtout si l'épi est enveloppé d'une spathe. Ces diverses 
conditions sont réalisées dans l'inflorescence de plusieurs Aroïdées. Aussi est-
ce là que la production de chaleur a été observée pour la première fois dans 
les plantes, il y déjà plus d'un siècle (1), et qu'on l'a bien souvent étudiée 
depuis. L'échauffement commence avec l'épanouissement de la spathe et 
continue ensuite plusieurs jours durant. Dans le Gouet (Arum), la Colocase 
(Colocasia), le Calade (Caladium), etc., l'inflorescence comprend trois régions : 
en bas tes pistils ou fleurs femelles; au milieu tes étamines ou fleurs mâles ; 
en haut un prolongement stérile du pédicelle c o m m u n (voir fig. 157, p. 349), 
C'est dans ce prolongement terminal que le dégagement de chaleur est le 
plus actif; c'est à la base, dans les pistils, qu'il est le plus faible; il a une 
valeur moyenne dans- les étamines. Ainsi dans te Gouet (Arum maculatum), 
les plus grands excès de température ont été : au sommet, 10°,4; dans les 
étamines, 4°,9; dans les pistils, 1°,7. En groupant 12 inflorescences de Colo
case (Colocasia odora) autour de la boute d'un thermomètre, on a obtenu 
une différence de température de 30° 
Le dégagement de chaleur varie dans le m ê m e sens que la température 

extérieure. Dans le cours d'une journée, on le trouve d'autant plus grand que 
; celle-ci est plus élevée et les deux maximums coïncident (2). 

: Si l'on compare le dégagement de chaleur à l'absoption de l'oxygène, on 
I n'y trouve pas toujours un rapport direct. Ainsi une inflorescence de Gouet 

( (Arum maculatum)&hsorbdÀt en24 heures 30fois environ son volume d'oxygène. 
i Une pareille inflorescence divisée en deux parties : la région terminale stérile, 
t et la région inférieure portant à la fois pistils et étamines, donne : pour la région 

terminale 30 fois son volume, pour les étamines et pistils 132 fois, Une inflo-

I (1) Par Lamarck en 1777. 
, (2) Outre les mémoires cités p. 151, voir : Vrolik et de Vriese : Ann. des se. nat., 2e série, 

V, p. 139, 1836. 

VAN TIEGHEM, TRAITÉ, 2e ÉDITION. 28 
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rescence de Serpentaire (Dracunculus vulgaris), divisée en trois parties : 1 
sommet, la partie moyenne avec les étamines, la base avec les pistils, donne 
pour le sommet 26 fois son volume, pour les étamines 35 fois, pour les pistil 
10 fois. On a vu plus haut que c'est la région terminale qui dégage le plus di 
chaleur; on voit ici que c'est la région moyenne qui absorbe le plus d'oxygène 
Mouvements provoqués dans les fleurs par un choc ou un ébranlement 

— Les sépales et les pétales ne possèdent en général que les mouvements 
périodiques spontanés et ceux qu y provoquent, c o m m e on vient de le voir, 
les variations d'intensité des radiations lumineuses et calorifiques. Les éta
mines et les carpelles se montrent parfois capables v d'accomplir une troi
sième sorte de mouvements, excités en eux par le contact d'un corps dur ou 
par un ébranlement quelconque. 

Mouvements des étamines. — Parmi tes étamines irritables, il faut citer tout 
d'abord celles de divers Berbérides (Berbéris vulgaris, emarginata, aristata, 
cretica) et de certaines Mahonies (Mahonia). Ces étamines sont rabattues en 
dehors à l'état de repos, mais il suffit de toucher légèrement la base de la face 
interne du filet pour les voir s'infléchir aussitôt vers l'intérieur jusqu'à ce 
que l'anthère arrive au contact du stigmate. 

Chez certaines Composées, notamment, parmi les Tubuliflores, dans la 
Centaurée (Centaurea), l'Onoporde (Onopordon), le Cnice (Cnicus), le Chardon 
(Carduus), l'Artichaut (Cynara), etc., et parmi les LiguJiflores, dans la Chi

corée (Cichorium), l'Épervière (Hieracium), etc., un faible choc ou un léger 
frottement, exercé en un endroit quelconque du filet de l'étamine, y amène 
des phénomènes assez compliqués. Les cinq filets attachés au tube de la 
corolle portent en haut tes cinq anthères accolées fortement l'une à l'autre 
(voir fig. 221, p. 381), mais non soudées. Ces anthères forment un tube par où 
le style passe en s allongeant, en m ê m s temps que le pollen est mis en liberté. 
C'est à ce moment que tes filets sont sensibles. A l'état de repos, ils sont 
infléchis, la convexité en dehors, autant que le leur permet la largeur de la 
corolle. Quand on les touche ou qu'on tes ébranle, ils se raccourcissent 
aussitôt, deviennent droits et s'appliquent le long du style qu'ils entourent, 
pour s'allonger de nouveau quelques minutes après et reprendre leur forme 
arquée. C o m m e chaque filet est sensible pour son propre compte, si l'on n'en 
touche qu'un, ou si le choc imprimé au capitule ne porte que d'un côté, un 
seul filet se raccourcit, ou quelquefois deux ou trois ensemble; Par ce racour-
cissement unilatéral, l'appareil sexué se trouve tout entier courbé dans une 
certaine direction. Mais bientôt, à la suite de la traction ainsi opérée, ou de 
la pression qui est exercée alors par la corolle sur les autres filets, ceux-ci 
entrent en mouvement et se raccourcissent à leur tour. Il résulte de là, dans 
l'appareil sexué de chaque fleur, un mouvement oscillatoire ou tournant assez 
irrégulier. < 4 

Si l'on secoue le capitule tout entier, ou si l'on souffle dessus, ses nom
breuses fleurs entrent toutes à la fois en mouvement et c'est c o m m e un four
millement qui agite toute l'inflorescence. 

Le phénomène n'a lieu que pendant le temps où le style traverse, en s'allon-
géant, le tube formé par les anthères et où le pollen est mis en liberté dans 
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e tube. Chaque fois qu'il se produit, il a pour effet de tirer te tube vers le 
ias, et par suite de mettre à nu vers le haut une partie du pollen, qui adhère 
LU style. C'est un procédé de dissémination du pollen, qui sans cela resterait 

informé entre le tube des anthères et te style. 
Mouvements des carpelles. — Pour ce qui est des carpelles, on connaît la 

sensibilité du stigmate du Mimule (Mimulus), de la Martynie (Marlynia), de la 

}oldfussie (Goldfussia), etc. Touchés légèrement, les lobes stigmatiques de 
:es plantes rapprochent aussitôt leurs faces internes jusqu'au contact. Si 
l'ébranlement est produit par l'apport du pollen, ce mouvement a pour effet 

de retenir solidement les grains sur la surface humide du stigmate. 
Mouvements simultanés des étamines et des carpelles. — Dans les Stylidiées, 

les étamines sont concrescentes avec le style et constituent avec lui une 
colonne centrale appelée gynostème, c o m m e chez les Orchidées (voir p. 404, 
fig. 263). Le long gynostème des Stylides (Stylidium adnatum, graminifolium), 
jouit d'une sensibilité remarquable. A l'état de repos, il est fortement rabattu 
vers le bas. Une excitation y détermine un relèvement brusque, à la suite 
duquel il vient m ê m e se rejeter contre les autres côtés de la fleur. 
Mécanisme de ces mouvements. — On ne sait rien encore sur le mécanisme 

des mouvements dans les étamines du Berbéride, dans les stigmates du 
Mimule (Mimulus) et dans le gynostème du Stylide (Stylidium). Les étamines 
des Composées Tubuliflores ont été l'objet de recherches plus précises. 
Le filet de l'étamine n'est pas cylindrique ; dans le sens du rayon, son dia

mètre est notablement plus petit que dans le sens de la tangente. Par l'exci
tation, il se raccourcit d'environ 1/4 de sa longueur. En m ê m e temps le dia
mètre radial augmente ; mais cette augmentation ne paraît pas suffire à 
compenser la diminution de volume qui résulte du raccourcissement. 11 y a 
donc contraction de cellules, phénomène - accompagné sans doute d'une 
expulsion d'eau dans les interstices du parenchyme ; le filet se trouve, en 
effet, plus lâche après l'excitation qu'avant. 
Transpiration de la fleur. — Les fleurs exhalent continuellement dans 

l'atmosphère une grande quantité de vapeur d'eau, en un mot transpirent 
activement. Cette eau se condense en abondance sur les parois du récipient 
qui renferme une inflorescence de Colocase (Colocasia) ou de Gouet (Arum), 
par exemple. Si la fleur ne renferme de chlorophylle dans aucune de ses 
parties, le phénomène peut y être étudié aussi bien en pleine lumière qu'à 
l'obscurité. On voit alors que la transpiration est plus active à la lumière 

qu'à l'obscurité, c o m m e il a été dit à la p. 154. 
Assimilation du carbone et chlorovaporisation par la fleur. — Les sépales 

et les carpelles contiennent souvent de la chlorophylle ; tes pétales eux-mêmes 
en ont quelquefois. Sous l'influence de la radiation, ces feuilles décomposent 
de l'acide carbonique, dégagent de l'oxygène et assimilent du carbone. Cette 
assimilation est faible et ne suffit pas à compenser la perte de carbone, pro
venant du dégagement incessant d'acide carbonique, puisque des fleurs 
complètes, placées en pleine lumière, absorbent, on l'a vu, de l'oxygène et 
i dégagent de l'acide carbonique. En d'autres termes, de l'acide carbonique 
j, produit par toutes les parties de la fleur, une petite portion seulement est 
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décomposée à la lumière parles parties vertes qu'elle renferme. Cette assi-
milation peut s'opérer jusque clans les stigmates, quand ils renferment de h 

chlorophylle, c o m m e dans la Pétunie (Pétunia), etc. 
De l'extrémité de la racine jusqu'au sommet du stigmate, on voit qu'il n'y 

a pas un point du corps de la plante où la chlorophylle ne puisse se déve

lopper et qui, à la lumière, ne puisse devenir le siège d'une assimilation 
correspondante de carbone. 

Ces mêmes parties vertes de la fleur, sous l'influence de la lumière, chloro-
vaporisent, et la vapeur d'eau ainsi produite s'ajoute à celle qui provient de 
la transpiration. Pour'faire le départ des deux fonctions, il suffit d'exposerà 
la lumière, toutes choses égales d'ailleurs, deux fleurs, l'une dans les condi
tions ordinaires, l'autre en présence de vapeurs d'éther. La première donne 
la vaporisation totale, la seconde la transpiration. Par différence, on a la 
chlorovaporisation. 

Exsudation de la fleur. — Certaines parties de la fleur émettent au dehors 

des liquides de diverse nature. Le plus souvent le liquide est sucré, c'estdu 
nectar ; le corps chargé de sucres à travers lequel il exsude est un nectaire. 
On a vu (p. 412) que des nectaires peuvent se produire sur les parties de la 
fleur les plus différentes et que, s'ils émettent habituellement du nectar, il en 
est qui, dans tes circonstances ordinaires, n'en produisent pas. 

Le stigmate transsude aussi par ses papilles un liquide visqueux ou mucila-
gineux, le liquide stigmatique. 

Nectar des fleurs (1). — Ordinairement le nectaire floral a sa surface 

percée de nombreux stomates et c'est par ces stomates que s'opère l'expul
sion du liquide sucré, c o m m e clans le Pêcher (Persica), le Fenouil (Fœniculum), 
la Vesce (Vicia), etc. Quand le nectaire est dépourvu de stomates, le nectar 
s'échappe simplement à travers les membranes amincies des cellules périphé
riques, c o m m e dans l'Hellébore (Helleborus), la Fritillaire (Fritillaria), etc., 
ou le plus souvent au sommet des papilles et des poils qui hérissent la sur

face, comme dans la Violette (Viola), la Potentille (Potentilla), là Mauve , 
(Malva), etc. 

Le volume du nectar émis dans une plante donnée, par un nectaire de * 
m ê m e âge, varie aux diverses heures de la journée. Par un beau temps fixe, 
il diminue le matin, et augmente le soir ; le minimum a lieu dans l'après-
midi, le m a x i m u m au commencement de la matinée. Pendant une série 
ininterrompue de belles journées succédant à des jours de pluie, le volume 
de nectar récolté à la m ê m e heure, dans une plante donnée, sur des nectaires 
floraux de m ê m e âge, augmente d'abord assez rapidement, puis diminue 
peu à peu ; le m a x i m u m a lieu le plus souvent vers le second ou le troi
sième jour. 

Dans les mêmes conditions, le volume du nectar émis varie aussi avec la lati
tude et l'altitude du lieu. Il augmente avec la latitude ; certaines plantes, comme I* 
la Potentille tormentille (Potentilla Tormentilla), la Benoîte urbaine (Geum ' 

urbanum), émettent abondamment du nectar en Norvège par exemple tandis ' 

J 
(1) G, Bonnier : Les Nectaires (Ann. des se. nat., 6c série t VIII 1879) 
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•qu'aux environs de Paris elles en sont presque complètement dépourvues. Il 
augmente aussi régulièrement avec l'altitude. 

Si l'on cherche à isoler l'influence des diverses conditions externes : humi
dité du sol, état hygrométrique de l'air, on s'assure que, toutes choses égales 
d'ailleurs, la quantité de liquide émise par les nectaires floraux augmente avec 
la quantité d'eau absorbée par les racines, et que le volume de nectar qui 
demeure au-dessus du nectaire augmente avec l'état hygrométrique de l'air. 
En faisant agir à la fois sur la plante ces deux causes d'accélération, on peut 
obtenir une émission de liquide sucré par des nectaires qui n'en fournissent pas 
dans les conditions naturelles, rendre nectarifères des végétaux quine le sont 
pas (Jacinthe, Tulipe, Muguet, Rue, etc.). 
Les variations que subit le volume du nectar des fleurs, sous l'influence des 

conditions extérieures que nous venons de signaler, suivent absolument celles 
qu'éprouvent, dans les mêmes circonstances, tes gouttes liquides formées sur 
les feuilles, et sont dans te m ê m e rapport 
inverse avec la chlorovaporisation de la 
plante, comme il a été dit en général à la 
p. 189. Si l'on mesure d'heure en heure, 
du matin au soir, la quantité de nectar 
émis par tes fleurs d'une plante et la quan
tité d'eau chlorovaporisée par ses feuilles, 
on voit que les deux phénomènes suivent 
une marche inverse (fig. 295). • 

La différence qu'on Observe entre la prO- ViS- ~2K- - Lavande vraie (Lavandula vera). A, 
, . ' l i a courbe des poids d'eau chlorovaporisée par les 

dUCtlOn des gOUtteS SUCreeS dans la fleur feuilles; B.courbe des volumes de nectar émis 
«t Celle des gOUtteS n o n SUCréeS SUr les Par les fleurs. Les nombres indiquent les heures 

° delajournee, de cinq heures du matin a neut 

feuilles S'explique aisément par la pré- heures du soir, le 27 juin (d'après Bonnier). 

sence ou l'absence m ê m e des sucres dans le tissu sous-jacent. Dans les 
mêmes conditions extérieures, un nectaire aura du liquide condensé à sa 
surface plus facilement qu'un organe sans sucres, d'abord parce que le liquide 
•sucré s'évapore de plus en plus difficilement à mesure qu'il se concentre, et 
•en outre parce que tes cellules du nectaire renouvellent plus facilement l'eau 
à leur surface, à cause du grand pouvoir osmotique des substances sucrées. 

Le volume du nectar produit varie aussi, toutes choses égales d'ailleurs, 
avec l'âge du nectaire. Le m a x i m u m de production du nectar correspond à 
l'époque où la fleur, prête pour la formation des œufs, s'est arrêtée dans son 
développement, époque où l'ovaire a achevé sa formation et où le fruit n'a pas 
encore commencé la sienne. C'est à cette époque aussi, que la proportion du 
saccharose dans le nectaire et dans le nectar atteint son maximum, et celle du 

glucose son minimum. 
Le nectar émis se rassemble ordinairement au fond m ê m e de la fleur, mais 

il est quelquefois recueilli dans des réservoirs spéciaux où il s'accumule. L'é
peron du labelle des Orchidées, par exemple, et celui de la Dauphinelle, sont 
des récipients de nectar. Dans la Violette, le nectar, sécrété par les-protubé
rances des deux étamines antérieures, se rassemble dans l'éperon du pétale où 
descendent ces protubérances. Ainsi accumulé, le nectar est fréquemmen 
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réabsorbé sur place, après la formation des œufs, pour alimenter le dévelop

pement de l'ovaire en fruit. 
En résumé, c o m m e il a été dit en général à là p. 189 et spécialement pour 

les feuilles à la p. 387, la production du nectar dans la fleur n'est qu'un cas 
particulier, fort intéressant il est vrai, du phénomène général de l'exsudation 
de liquide à la surface du corps de la plante par suite d'une transpiration 

ralentie et surtout d'une chlorovaporisation supprimée. 
Liquide stigmatique. — Le liquide formé parles papilles du stigmate et qui 

en mouille la surface a des propriétés très diverses suivant les plantes, et assez 
peu connues. Il renferme parfois des sucres et se confond alors avec te nectar. 

Il est de consistance visqueuse et offre souvent une réaction acide plus ou moins 
forte. Son rôle dans la fixation et surtout dans la germination du pollen 
est très important. Au grain de pollen amené en contact avec lui, il assure les 
conditions d'humidité nécessaires à son premier développement ; au jeune tube 
pollinique, il donne les aliments dont il a besoin pour continuer sa croissance. 

D'autre part, sa réaction acide le rend impropre au développement des Bac
téries dont l'atmosphère dépose les germes à sa surface. 

> * § 12 

^ Fonction spéciale de la fleur. Formation des œufs. 
*v. is, 
La fonction spéciale de la fleur, le but c o m m u n auquel tendent les quatre 

verticilles ou cycles différenciés qui la composent, c'est la formation des œufs, 
points de départ d'autant de plantes nouvelles. 

Rôle des diverses feuilles florales. — Bractées, sépales, pétales, étamines, 

carpelles, chaque groupe de feuilles différenciées prend sa part, plus ou moins 
grande, dans ce résultat définitif. Le rôle des bractées, surtout quand elles se 
développent en spathe ou quand elles se rassemblent en involucre, est de pro
téger les fleurs ou les groupes de fleurs qu'elles entourent. Le rôle du calice 
est de protéger la formation des parties internes dans le bouton. Celui de la 
corolle, dont les pétales ont d'ordinaire une croissance tardive et n'acquièrent 
leur dimension définitive qu'après l'épanouissement du calice, est de protéger 
l'androcée et le pistil dans la dernière phase de leur développement. Le rôle 
des étamines est de produire le pollen et habituellement de le mettre en liberté. 
Celui des carpelles est d'abord de produire et de porter les ovules, ensuite de 
réaliser les conditions nécessaires pour que le pollen puisse entrer en contact 
avec eux. C'est, en effet, entre le pollen et lesovules que se passe l'acte essentiel 
qui donne naissance aux œufs, acte dont il nous reste à suivre pas à pas l'ac
complissement, d'abord chez les Angiospermes, puis chez les Gymnospermes. 
Action du pollen sur les ovules dans les Angiospermes. L'action du 

pollen sur l'ovule chez les Angiospermes comprend quatre temps successifs, 
qui sont : 1° le transport du pollen, du sac pollinique ouvert, sur le stigmate; 
2° la'germination des grains de pollen sur le stigmate ; 3° le développement du 
tube pollinique à travers le style, la cavité ovarienne et le micropyle de l'ovule, 

jusqu'à la rencontre de son sommet avec la voûte du sac embryonnaire ; 4° enfin 
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le passage d'une partie du protoplasme qui remplit l'extrémité du tube dans 
l'oosphère, et par suite la constitution de l'œuf. Étudions séparément chacune 

de ces phases. 
1°, Transport du pollen sur le stigmate. Pollinisation. — Le transport des 

grains de pollen sur le stigmate est la pollinisation.; te stigmate saupoudré de 
pollen est dit pollinisé. Suivant la nature des fleurs, la pollinisation s'accomplit 

de manières différentes. 
Quand la fleur est hermaphrodite, si au moment où le pollen s'échappe de 

l'anthère le stigmate complètement développé se trouve apte à le recevoir, la 
pollinisation s'opère aisément à l'intérieur de la fleur ; elle est directe. Tantôt, 
au moment où ils s'ouvrent, les sacs polliniques se trouvent en contact m ê m e 
avec le stigmate et les grains de pollen passent directement de l'un à l'autre, 
• cemme dans le Pois (Pisum), etc. Tantôt les étamines en s'allongeant viennent 
frotter leurs anthères ouvertes contre Je stigmate qui en retient le pollen, 
comme dans l'Ipomée (Ipomsea), etc. Tantôt chaque étamine s'infléchit vers 
le pistil et vient poser son anthère sur le stigmate où elle abandonne son 
pollen, c o m m e dans le Berbéride (Berbéris), etc. Mais le plus souvent les 
anthères et le stigmate demeurent écartés, et c'est en tombant que le pollen 

dépose quelques-uns de ses grains sur la surface stigmatique. 
Les choses ne se passent pas toujours ainsi ; la pollinisation est loin d'être 

toujours directe. On observe fréquemment dans les fleurs hermaphrodites un 
défaut de simultanéité entre le développement de l'androcée et celui du pistilf 
la plante est dite alors dichogame. Tantôt les étamines devancent les carjjelles, 
la fleur est protandre ; tantôt c'est le contraire, la fleur est prologyne. Bans. 
les fleurs protandres, qui sont aussi les plus nombreuses, les sacs pollini
ques s'ouvrent à une époque où tes stigmates ne sont pas encore développés, 
ou du moins sont encore inaptes à recevoir utilement le pollen. Plus 
tard, quand s'épanouiront les surfaces stigmatiques, les anthères auront déjà 
perdu et disséminé leur pollen. La pollinisation ne pourra donc plus s'opérer 
ici à l'intérieur de la fleur. Le pollen de la fleur devra porter son action en 
dehors d'elle sur le stigmate d'une fleur plus âgée, et, par contre, son stigmate 
devra recevoir du dehors le pollen d'une fleur plus jeune (Ombellifères, 

Composées, Campanulacées, Labiées, Digitale, Épilobe, Géraine, Mauve, etc.). 
Dans les fleurs protogynes, au contraire, le stigmate s'épanouit à une époque 
où les anthères voisines ne sont pas encore mûres. Plus tard, quand elles 
s'ouvriront pour émettre leur pollen, le stigmate aura déjà accompli sa 
fonction, ou se sera flétri. La pollinisation ne pourra donc pas s'opérer non 
plus à l'intérieur de la fleur. Le stigmate devra recevoir du dehors le pollen 
d'une fleur plus âgée, et, par contre, le pollen devra porter son action au 
dehors sur le pistil d'une fleur plus jeune (Plantain, Hellébore, Mandragore, 
Scrofulaire, Globulaire, diverses Graminées, etc.). Protandre ou protogyne, 
une plante dichogame n'est donc hermaphrodite qu'en apparence et seule
ment au point de vue morphologique ; en réalité, au point de vue physiolo
gique, ses fleurs sont unisexuées et elle est monoïque. La pollinisation s y 

opère d'une fleur à l'autre; elle y est indirecte. K 

Dans les végétaux monoïques, la pollinisation a lieu nécessairement d une 
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fleur à l'autre; elle est forcément indirecte. Elle l'est plus encore dans les 

espèces dioïques, où elle s'opère d'une plante à l'autre. 
Quand la pollinisation est indirecte, le transport du pollen entre deux fleurs, 

séparées souvent par de grandes distances, a lieu par l'atmosphère et souvent 
uniquement par cette voie. Projetés dans l'air, quelquefois avec force par la 
brusque détente des filets staminaux repliés danslebeuton (Ortie, Pariétaire, 
Mûrier), les grains de pollen sont charriés par l'atmosphère, portés parle 

vent à des distances souvent considérables, puis déposés çà et là à la surface 
des corps environnants, notamment sur les stigmates des fleurs. La majeure 
partie se perd en route ; aussi les plantes à fleurs unisexuées produisent-elles 
du pollen en bien plus grande abondance que les plantes à fleurs hermaphro
dites. Le sol des campagnes, ou les champs de neige des Alpes, se montrent 
quelquefois sur de grands espaces tout couverts du pollen enlevé aux arbres 
de forêts lointaines, et c o m m e saupoudrés d'une «couche de soufre. La pluie 
qui .balaie ces nuages de pollen est connue sous le n o m de pluie de soufre.. 

Les chances de pollinisation sont parfois augmentées dans les plantes 

monoïques par certaines dispositions spéciales, c o m m e le rapprochement des 
fleurs mâles et femelles dans le m ê m e groupe (beaucoup d'Aroïdées, fig. lo7, 
p. 349), ou la situation sur la plante otes fleurs mâles au-dessus des fleurs 
femelles (Maïs, Laiche, etc.). Parmi tes plantes dioïques, la Vallisnérie 
spirale ( Vallisneria spiralis) mérite sous ce rapport une mention spéciale. La 
plante est submergée et forme ses fleurs mâles et femelles sur des individus 
différents au fond de l'eau. Quand elles sont mûres, les premières rompent 
leurs courts pédicelles, et, allégées par une bulle d'air au centre du bouton, 
elles montent c o m m e de petits ballons à la surface de l'eau, où elles s'épa
nouissent. En m ê m e temps, tes fleurs femelles allongent leur pédicelle jusqu'à 
venir au-dessus de la surface, où elles s'ouvrent au milieu des fleurs mâles 
qui flottent librement tout autour. Une fois la pollinisation opérée dans l'air, 
la fleur femelle contracte son pédicelle en une spirale à tours serrés et se 
trouve ainsi ramenée au fond de l'eau, où elle mûrira son fruit. 

Rôle des insectes dans la pollinisation (1). — Le vent est souvent le seul 

moyen dé transport du pollen, c o m m e on le voit dans les arbres de nos forêts 
(Chêne, Bouleau, Hêtre, etc.) et dans les herbes de nos prairies (Graminées, 
Gypéracées, Joncées, etc.). Mais fréquemment aussi les insectes viennent jouer 

un rôle actif dans la pollinisation. U n grand nombre d'insectes, surtout les 
Abeilles, les Bourdons et les Guêpes, se nourrissent en effet du nectar et dû 
pollen des fleurs, et y font de fréquentes et rapides visites. En une minute, 

par exemple, un Bourdon peut visiter 24 fleurs de Linaire (Linaria), une 
Abeille 22 fleurs de Lobélie (Lobelia), 17 fleurs de Dauphinelle (Delphinium). 
En se posant sur la fleur pour, en sucer le nectar, ces insectes provoquent de 
diverses manières la pollinisation du stigmate, soit directement dans la même 
fleur, soit indirectement de fleur à fleur. 

(1) Darwin : De la fécondation des Orchidées par les insectes. Trad. franc. Paris. 1870. Des 
effets de la fécondation croisée et de la fécondation directe dans le règne végétal Trad. franc-
Paris, 1878. — Delpino : Ulteriori osservazioni sulla dicogamia nel regno veqetabile (Att. 
délia soc. ita se. nat. XI, 1868, XII, 1869, XIII, 1870-75). — H. Millier : Die Befruchtung 
der Blumen durch Insekten. Leipzig, 4873. 
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Dans les fleurs hermaphrodites et non dichogames, tantôt l'insecte en se 
posant sur la fleur y détermine une agitation des parties, qui à son tour 
projette le pollen sur le stigmate, c o m m e on le voit dans le Haricot multiflore 

(Phaseolus multiflorus), par exemple ; tantôt en entrant dans la fleur il frotte 
les anthères par une certaine partie de son corps qui se charge de pollen, 
puis en sortant il touche le stigmate par la m ê m e partie de son corps, et y 
laisse adhérer les grains. L'insecte est donc, 
dans certains cas, un agent de pollinisa
tion directe. 

Mais bien plus souvent, c'est la pollini
sation indirecte de fleur à fleur et m ê m e 
de plante à plante qui se trouve provoquée 
par la visite de l'insecte. Il en est naturel
lement ainsi dans les fleurs dichogames 
et unisexuées. En entrant dans la fleur 
mâle, l'insecte touche par une certaine 
partie de son corps les anthères ouvertes 
et s'y charge de pollen ; en pénétrant clans 
la fleur femelle, il touche les stigmates par 
cette m ê m e partie et y abandonne te 
pollen. 

Pollinisation par les insectes dans les 

fleurs dichogames. — Parmi les plantes 

dichogames protogynes, l'Aristoloche clé
matite (Aînstolochia Clemalitis) se distingue 
sous ce rapport par une série de dispositions 
très singulières. La figure 296 A montre en 
coupe longitudinale une jeune fleur de cette 
plante ; là surface stigmatique n vient d'y 
arriver à maturité, mais les anthères y sont 
encore fermées. Une petite mouche i, por
tant sur le dos un petit amas de pollen 
provenant d'une fleur plus âgée, vient de 
s'introduire par la gorge étroite de la fleur 
et s'agite dans la portion dilatée k du ca
lice ; il n'est pas rare de rencontrer six à 

dix de ces mouches dans la m ê m e fleur. Elles y sont prisonnières désormais 
et tous leurs efforts pour s'échapper demeurent vains, car la gorge du pé
rianthe est toute hérissée de longs poils r, mobiles c o m m e autour d'une char
nière, qui permettent bien l'entrée de l'insecte*, mais l'empêchent ensuite de 
sortir et le tiennent enfermé c o m m e dans une nasse. 
Pendant que l'animal s'agite dans sa prison, son dos chargé de pollen 

effleure la surface stigmatique et y dépose ses grains, après quoi les lobes 
du stigmate s'incurvent vers le haut c o m m e le montre la figure 296 B, n. Les 
anthères, jusque-là fermées, s'ouvrent ensuite; elles sont maintenant décou
vertes par le relèvement des lobes stigmatiques et rendues accessibles latéra-

Fig 296. Fleur de l'Aristoloche clématite 
(Aristolochia Clematitis), en coupe longitudi
nale grossie: A avant, B, après la pollinisa
tion (Sachs}. 
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lement par la collabescence des poils dans le fond du calice, qui slcst en même 
temps élargi. Les mouches, qui ont déposé sur le stigmate te pollen qu'elles 

avaient apporté dans la fleur, peu

vent donc venir ramper jusqu'au-
dessous des anthères ouvertes, dont 
le pollen ne manque pas de s'atta
cher à leurs corps. A ce moment, 
le tube du calice se trouve large
ment ouvert vers l'extérieur; à la 

suite de la pollinisation du stigmate, 
en effet, les poils feutrés qui y for
maient nasse se sont flétris et des
séchés, laissant la voie libre. L'in-' 
secte s'échappe donc maintenant 
de sa prison et bientôt, malgré 
l'expérience acquise, il s'introduit 
dans une fleur plus jeune, pour y 
céder de nouveau son pollen au 

stigmate encore frais. 
Pendant qne ces changments 

s'opèrent dans son intérieur, la fleur 
change déposition. Aussi longtemps 
que le stigmate y est vierge, le pédi
celle floral est dressé, le périanthe 
béant vers le ciel (fig. 297, 1, \), 

et les mouches qui arrivent trouvent largement ouverte une porte hospitalière; 

mais aussitôt la pollinisation opérée, le pédicelle se recourbe brusquement 
vers le bas au-dessous de l'ovaire infère 
(fig. 297, 2,2).et quand la mouche s'est 
envolée avec sa nouvelle charge de pollen, 
le lobe en forme d'étendard se replie sur 
la bouche du calice et en défend l'entrée 
aux autres mouches, qui n'ont plus rien 

à y faire désormais (fig. 296, B). 
Pollinisation par les insectes dans les 

fleurs isogames hétérostylées. — Dans 

les fleurs hermaphrodites non dichogames 

qui sont hétérostylées, dimorphes comme 
celles des Primevères (Primula), ou tri-
morphes c o m m e celles du Lythre sali-

Kiff 298 FiGur de PrïrnsYcrc (Pvinivlci). A » . • 

forme à style long; B, forme à style court. La caire (Lythrum Salicaria), la pollinisation 
pollinisation par les Insectes s'opère suivant les opérée par les insectes est tout aussi in
flèches a et b; la pollinisation directe suivant les . 
flèches c et d (d'après Darwin). directe q u e d a n s les plantes dichogames. 

L'insecte, en effet, donnant nécessaire
ment le pollen c o m m e il l'a reçu, ne peut le déposer sur le stigmate d'une 
fleur à style long, court ou moyen, que s'il l'a pris dans une fleur à étamines 

Fig. 297. — Aristoloche clématite (Aristolochia Clematitis). 
Une portion de la tige st, avec un pétiole b, ayant côte à 
côte à son aisselle plusieurs fleurs d'âge différent. l,t, 
fleurs jeunes non encore pollinisées et dressées ; 2,2, 
fleurs pollinisées el rejetées vers le bas; k, dilatation en 
forme de bassinet du tube du calice r ; f, ovaire infère 

(Sachs). 
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A 

respectivement longues, courtes ou moyennes. La pollinisation s'y opère donc 

de plante à plante, pour les Primevères dans le sens des flèches a et b de 
la fig. 298, pour le Lythre salicaire dans le sens des flèches de la figure 286, 

page 423, tout c o m m e si l'espèce était dioïque. 
Pollinisation par les insectes dans les fleurs isogames homostylées. — 

Enfin les fleurs hermaphrodites non dichogames et homostylées elles-
mêmes, sont souvent visitées par les insectes, de manière'à ce qu'il en résulte 
une pollinisation indirecte. Il arrive m ê m e quelquefois que, dans ces sortes 
de fleurs, la pollinisation directe ou indirecte n'est pas possible, tant qu'elles 
sont livrées à elles-mêmes hors du concours des insectes, c o m m e dans l'Iride 
(Iris), le Safran (Crocus), la Pédiculaire (Pedicularis), beaucoup de Labiées, de 
Mélastomacées, de Passiflorées et de Papilionacées. Ce double résultat est 

atteint par un ensemble de dispositions souvent très re
marquables, qui varient dans chaque cas particulier 
et dont il suffira de citer ici quelques exemples. 
Considérons d'abord la Sauge des prés (Salvia pra-

tensis). La figure'299 A nous montre une fleur de 
Sauge, vue de côté ; n est le stigmate bilobé prêt à re
cevoir le pollen ; à l'intérieur,de la lèvre supérieure de 
la corolle, la position de l'une des deux étamines est 

indiquée par une ligne ponctuée. Si l'on enfonce une 
aiguille dans la gorge de la fleur, en suivant la direc
tion de la flèche, les deux étamines se rabattent aus
sitôt c o m m e en a. Qu'un Bourdon fasse de m ê m e avec 

sa trompe pour sucer le nectar au fond de la fleur, les 
anthères ouvertes se rabattent sur son dos et y dépo
sent leur pollen en une place déterminée. L'insecte, 
venant ensuite à pénétrer dans la m ê m e position au 
sein d'une autre corolle, effleure le stigmate avec son 
dos chargé de pollen et le pollinise. La cause de l'abais
sement des anthères est d'ailleurs suffisamment indi
quée parla figure 299 B. Cette figure montre les courts 
filets des deux étamines f, f. soudés par leur base au 
côté de la gorge de la corolle ; ils portent un long 
connectif en forme de fléau de balance ex, qui peut osciller autour du point 
d'attache. Seul le bras supérieur très allongé c de chaque connectif porte 
une demi-anthère a; le bras inférieur fort court x est au contraire dépourvu 
d'anthère, très dilaté et accolé à celui de l'autre étamine, de manière à 
former avec lui une sorte de fauteuil. Les choses étant en cet état, si une 
trompe d'insecte cherchant le nectar vient à pénétrer.dans cet appareil en 
suivant la direction de la flèche, les bras élargis et stériles se trouvent repous
sés en arrière, et par conséquent les bras anthérifères se rabattent en avant. 
C'est par une disposition mécanique toute différente que la pollinisation 

directe est rendue impossible, et que la pollinisation indirecte se trouve au 
contraire réalisée par les insectes dans la Violette tricolore (Viola tricolor), 

vulgairement Pensée. 

Fig. 299. — Fleur de Sauge 
des prés (Saloia pratensis) 
'(Sachs). 
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La figure 300 montre en A et B la disposition des diverses parties de la 
fleur de cette plante. Le fond de la fleur est complètement rempli par l'ovaire 

et par tes étamines qui l'entourent, excepté 

pourtant l'éperon du pétale inférieur, dans 
lequel vient se rassembler le nectar sécrété 
par tes appendices des deux étamines anté
rieures. L'accès vers ce récipient de nectar, 
ainsi caché derrière les organes sexués, n'est 
possible que par un profond sillon garni de 
poils qui se trouve creusé dans le pétale in
férieur. De leur côté, les pétales latéraux et 
supérieurs se rapprochent, en avant de l'o
vaire et des anthères qui l'enveloppent et 
au-dessus de ce sillon, de telle façon que 
l'entrée de la fleur soit complètement bou
chée par la tête stigmatique n. Celle-ci ter
mine un style flexible (gr en C), est creuse 
et s'ouvre par un orifice tourné vers le sillon 
velu du pétale inférieur ; le bord antérieur 
de cette ouverture est pourvu d'un petit 
appendice en forme de lèvre, lp. Les anthères 
s'ouvrent d'elles-mêmes et le pollen, s'a-
massant au-dessous et en arrière de la tète 
stigmatique, forme une poussière jaune 
entre les poils du sillon. 

Ceci posé, un insecte, portant déjà attaché 
à sa trompe le pollen enlevé à une autre 
fleur, vient se poser sur celle-ci, et, pour 

ovaire en voie de transformation en fruit, atteindre le nectar, glisse sa t r o m p e par le 
avec les anthères qui l'enveloppent, mais .., . A . -, 
débarrassé des sépales et des pétales, c, la sillon sous fa tête stigmatique, jusque dans 
tête stigmatique avec son orifice o et sa l'éperon nectarifère. L e pollen étranger ap-
languette lp ; fk, ovaire ; gr, stvle. D, • r u 

section transversale do; îovaire, avec ses p e n d u à la t r o m p e est arrêté a u passage et 
trois placentes pariétau* sp et *es ovules c o m m e r â d é p a r l a l a n g u e tt e du Stigmate; 
sk. E, section transversale d une anlhère " e « ^ v . ^ V^I* ^ 0 , 
non mûre, i, sépales avec leurs appendices il y'est ensuite retenu p a r le suc g o m m e u x 
ls; c, pétales; es, éperon creux du pétale ,., -, .. , -, -, ... _., ,„ 
inférieur, formant un réservoir pour le>ec- <V*1 remplit la Cavité d e la tête. D U n autre 
tar sécrété par les appendice fs des deux c o t é , p e n d a n t q u e l'insecte aspire le nectar, 
étamines inférieures (Sachs)' r . 

le pollen situé dans le sillon derrière le stig
mate s'attache à sa trompé. Quand il la'retire, les grains ne sont pas arrêtés 
par le stigmate, parce que la languette lp s'est repliée vers le haut et re
couvre maintenant l'orifice stigmatique. Ainsi extrait de cette fleur, le, pollen 
sera reporté de la m ê m e manière sur le stigmate d'une fleur différente. 

Chez la plupart des Orchidées, la fleur présente aussi des arrangements 
très variés et très compliqués, d'où résulte à la fois l'impossibilité d'une 
pollinisation directe et la réalisation d'une pollinisation indirecte par les 
insectes. 

Bornons-nous à citer c o m m e exemple une de nos Orchidées indigènes les plus 

-Fig. 300. — Fleur de Violette tricolore (Viola 
tricolor). A, en section longitudinale. B, 
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communes, l'Épipacte latifoliée (Epipactis latifolia), qui est visitée par la 
Guêpe commune. 

Grâce à une torsion de son pédicelle, la fleur épanouie est disposée de 
manière que le pétale postérieur, oulabelle, 
pende en avant; à sa base, ce labelle est 
creusé en forme de bassinet où se rassemble 
le nectar qu'il sécrète (fig. 301, B et D, l). 
L'appareil sexué, porté par te gynostème s 
(dans C), se dresse obliquement au-dessus de 
ce nectaire. Le stigmate forme un disque lobé, 
glutineux et creusé en son milieu, dont la 
surface est penchée obliquement au-dessus 

du bassinet nectarifère du labelle. A droite 
et à gauche du stigmate, se trouvent les deux 
étamines avortées et glanduleuses ara; ; sur 

le stigmate m ê m e proémine en forme de 
toit l'unique étamine fertile, qui est elle-
même recouverte par son connectif en forme 
de coussinet en. Les parois latérales des deux 
moitiés d'anthère se fendent en long à 
droite et à gauche, de manière que les mas
ses polliniques sont partiellement mises en 
liberté. Dans chaque masse les grains de 
pollen sont unis ensemble par une matière 
visqueuse. Immédiatement en avant de l'an
thère et au-dessus de la surface stigmati
que, se trouve ce qu'on appelle le rostelle, 
h, qui n'est autre chose que le lobe stig
matique postérieur métamorphosé (voir-en 
A). Le tissu du rostelle est transformé en 
une substance gommeuse qui n'est plus 
revêtue que par une mince membrane. 
Laissée à elle-même, la fleur de l'Épipacte ne se pollinisepas; les pollinies ne 

tombent pas d'elles-mêmes hors des anthères. Il faut qu'elles soient extraites 
des anthères par les insectes et portées par eux sur le stigmate d'une autre fleur. 
Comment ce résultat est-il atteint ? On peut se l'expliquer clairement en intro-
troduisant une pointe de crayon dans la fleur, vers le fond du labelle et sous la 
surface stigmatique. Si l'on presse Jégèrement la pointe contre le rostelle et 
qu'on la retire lentement (comme en D), la masse gommeuse du rostelle, ce 
qu'on appelle le rétinacle, demeure adhérente au crayon, avec les deux polli
nies qui y sont attachées. A mesure qu'on retire le crayon, ces -dernières sont 
complètement extraites des deux demi-anthères, c o m m e le montrent les fig. E 
et F. Que l'on introduise maintenant la pointe du crayon portant les pollinies 
dans une autre fleur en la. dirigeant vers le fond du labelle, les pollinies 
viennent nécessairement se mettre en contact avec la partie gommeuse du 
stigmate et s'y attachent solidement. Si l'on retire ensuite le crayon, elles se 

Fig. 301. — Épipacte latifolié (Epipactis 
latifolia). A, section longitudinale d'un 
bouton. B, fleur fraîchement épanouie, dont 
on a enlevé le périanthe, à l'exception du 
labelle l. C, l'appareil sexué, vu d'avant et 
d'en bas. D, comme B, mais après qu'on y a 
introduit une pointe de crayon 6,à la manière 
d'une trompe d'insecte. E et F, la pointe du 
crayon retirée, avec les pollinies adhérentes. 
fk, ovaire ; l, labelle dont l'excavation en 
bassinet fonctionne comme nectaire ; n, le 
large stigmate; en, connectif de l'anthère-
fertile ; p, pollinies ; h, rétinacle ; xx, deux 
étamines latérales avortées ; i', insertion 
du labelle coupé ; s, gynostème (Sachs). 
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séparent totalement ou en partie de la pointe et demeurent fixées au stigmate. 
Grâce à la forme et à la disposition de la fleur, un insecte posé sur la partie 
antérieure du labelle peut donc se glisser jusqu au fond du nectaire sans tou
cher le rostelle ; mais quand il se retire après avoir aspiré le nectar, il heurte 
le rostelle qui s'applique sur lui en entraînant les pollinies. L'insecte va se 
poser ensuite sur une autre fleur, au stigmate visqueux de laquelle les 

masses polliniques s'attachent et demeurent fixées. 
La pollinisation n'est pas le résultat nécessaire de la visite des insectes 

— Commei on te voit par ces divers exemptes, les insectes, en se nourrissant 
du nectar des fleurs, provoquent ordinairement la pollinisation du stigmate. Il 
faut remarquer cependant que ce n'est pas là un effet nécessaire de la visite 
des insectes. Sans parler du cas où ils vont puiser le liquide sucré sur les feuilles, 

c o m m e on l'a vu p. 339, fig. 143, 
les insectes savent extraire le nec
tar des fleurs sans y pénétrer et 
sans en amener par conséquent la 

pollinisation. Les Bourdons, par 
exemple,percent souvent des trous 

à la base de la fleur, exactement 
en face du nectaire (fig. 302). Ils 
perforent le calice ou la corolle, 
quelquefois en m ê m e temps le calice 
et la corolle, et, passant leur trompe 

par ces trous, ils aspirent le liquide 
sucré sans exercer aucune influence 
sur la pollinisation. Les Abeilles 
aussi perforent quelquefois les 
fleurs, mais le plus souvent elles 
profitent des trous percés par les 

Bourdons .(fig. 302). Ce mode de 
succion est bien plus rapide que 
l'autre et, dans le même.temps,i'in-

secte peut visiter de la sorte deux 

fois plus de fleurs. 
Résumé. — E n résumé, la polli

nisation du stigmate s'opère, sui
vant les cas, de quatre manières 
différentes : 1° par le contact direct 
des anthères avec le stigmate ; 

2" par la dissémination exclusive des grains de pollen dans l'atmos
phère ; 3° par l'intermédiaire exclusif des insectes ; 4° à la fois par l'action de 
l'air et par celle des insectes. Dans ce dernier cas, qui est le plus fréquent, lé 
stigmate est pollinisé tout aussi bien en dehors de la présence des insectes, 
quand on recouvre la plante d'une gaze fine, par exemple, que sous leur 
influence. 

Poiiinisationfartincieiie. — Imitant les procédés naturels, l'homme inter-

Fig. 302, — Fleurs de-Muflier majeur (Ânlirrhinum ma-
jus), visitées par les Abeilles de deux manières différen
tes. A droite, l'Abeille à la recherche du nectar pénètre 
dans la fleur; elle pollinisé. A gauche, l'Abeille aspire 
le nectar par les trous que les Bourdons ont percés à 
la base de la corolle, en face du nectaire: elle ne polli
nisé pas. En haut, une fleur montre les deux trous prati
qués à la base de la lèvre inférieure. 



FORMATION DE L'ŒUF. 4.47 

vient quelquefois pour polliniser le stigmate. C'est ainsi que, de temps immé
morial, les Arabes recueillent le pollen sur le Phénice dattier mâle et en sau
poudrent les fleurs du Phénice dattier femelle, en ouvrant la spathe encore close 
qui tes renferme. La récolte des dattes est alors assurée. On procède de m ê m e 
par pollinisation artificielle, quand on veut étudier comparativement l'action 
exercée sur un pistil donné par le pollen de la m ê m e fleur, d'une fleur diffé
rente de la m ê m e plante, d'une plante différente de la m ê m e espèce, ou 
enfin par un pollen étranger. 

Absence de pollinisation. — Chez certaines plantes, le pollen ne quitte 
jamais le sac pollinique où il s'est formé, pour se poser sur le stigmate; la 
pollinisation proprement dite n a pas lieu, bien que les œufs se forment nor
malement. Il en est ainsi dans 
la plupart des fleurs cléistoga
mes. Il en est de m ê m e dans 

une Orch idée, la Céphalanthère 
grandiflore ( Cephalanthera 
grandiflora), quand on protège 

ses fleurs contre la visite des 
insectes. Nous aurons à revenir 
tout à l'heure sur ce sujet. 
2° Germination du pollen 

sur le stigmate. — Déposé 

ainsi sur le stigmate soit de la 
même fleur, soit d'une autre 
fleur de la m ê m e plante, soit 
d'une fleur d'une plante diffé
rente de m ê m e espèce, et retenu 
à la fois par ses aspérités su
perficielles et par le liquide 
gommeux sécrété par les pa
pilles stigmatiques, le grain de 
pollen germe aussitôt, c o m m e 
nous avons vu qu'il germe 
quand on le place sur une sur
face humide ou dans un liquide 
convenablement choisi(p. 379). 
Absorbant de l'oxygène et 

dégageant de l'acide carboni
que, en un mot respirant, pui
sant dans le liquide stigmati
que l'eau et les aliments dont il. 

£^\ 
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Fig. 303. — Un grain de pollen de Courge pépon (Cucurbita 
Pepo), en voie de germination sur le stigmate np. B, la mem
brane du grain est formée de deux couches ; l'interne présente 
çà et là des épaississements vers l'intérieur i, en face desquels 
l'externe se trouve découpée en rond en forme de couvercle, d. 
A, quand la germination commence, les places épaissies se 
développent en Jubés sp, en détachant et poussant devant elles 
les couvercles épinenx d (Sachs). 

a besoin pour compléter ceux 
qu'il tient en réserve dans son protoplasme, il pousse un tube qui va s'allon-
geant rapidement. La poussée du tube pollinique a lieu en un de ces points où 
la membrane du grain est demeurée le plus molle et le plus extensible, c'est-
à-dire à l'endroit d'un pore ou d'un pli. En ce point, la membrane est parfois 
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épaissie vers l'intérieur (fig. 205 et 303, B). Quelquefois, c o m m e dans la Courge 
(Cucurbita) (fig. 303), vis-à-vis 
de chacun de ces-épaississe-
ments internes, la zone externe 
de la membrane forme un cou
vercle arrondi, qui est soulevé 
par la poussée du tube. 

En s'allongeant, le tube tan

tôt s'enfonce directement dans 
le stigmate, tantôt rampe d'a-

urain de pollen de Campanule (tanmanula rapuncu- y 
loides), en voie de germination sur le stigmate. Sorti pan un des b o r d à la SUrlace OcS papillon 
pores kp, le tube pollinique ps s'applique étroitement sur le poft m o u l a n t SLir fours foésïa-
stigmatique nh (Sachs). ° 

lités (fig. 304) et parfois en en 
perforant la membrane. A mesure qu'il s'allonge, son protoplasme se creuse 

% d'espaces occupés par le suc cellulaire et se montre animé de mouvements 
j^ctifs. Le stigmate n'est donc pas seulement un appareil récepteur pour le pol

len, c'est surtout un sol nutritif approprié à son développement parasitaire. 

Quelquefois les grains de pollen germent à l'intérieur du sac pollinique et 
projettent leurs tubes au dehors tout autour de l'anthère. En s'allongeant, 
quelques-uns de ces tubes onduleux viennent à rencontrer te stigmate ; désor
mais abondamment nourris, ils s'y enfoncent, et se comportent ensuite comme 
s'ils avaient pris naissance à sa surface. Les choses se passent ainsi dans la 
Céphalanthère (Cephalanthera grandiflora) et surtout dans la plupart des fleurs 
cléistogames. 

3° Développement du tube pollinique depuis le stigmate jusqu'au sac 

embryonnaire. — Si le style est creusé d'un canal (voir fig. 249, p. 395), le tube 
pollinique y pénètre et s'allonge en rampant entre les papilles mucilagineuses 
qui souvent revêtent la paroi de ce canal et en obstruent plus ou moins la cavité. 
Si le style est plein, sa partie centrale est occupée par des cellules allongées à 
membranes épaisses et molles, c o m m e gélatineuses, formant ce qu'on appelle 
le tissu conducteur Le tube pollinique s'allonge entre ces cellules dans l'épais
seur m ê m e des membranes ramollies qui les séparent; il en dissout la cellu
lose ej s'en nourrit. En m ê m e temps, il se remplit quelquefois de grains 
d'amidon, et en conséquence bleuit fortement par l'iode, ce qui permet djen 
suivre aisément le cours sinueux à travers le style, comme'dans la Ketmie 
(Hibiscus), etc. D'une manière ou d'une autre, son extrémité inférieure par
vient ainsi dans la cavité ovarienne. 

Il arrive quelquefois que le micropyle de l'ovule est appliqué assez étroite
ment contre la base du style pour que le tube pollinique, en continuant sa 
marche descendante, y pénètre directement (fig. 251, p. 396), comme dans 
l'Ortie (Urtica), la Renouée (Polygonum), etc. Mais ordinairement les tubes 
polliniques continuent à s'accroître dans la cavité ovarienne en suivant dans 
chaque cas particulier un chemin, déterminé, nettement tracé par des séries de 
papilles ou de poils, qui tes conduit fatalement, et par la voie la plus courte, 

aux micropyles des ovules (fig. 305). Le plus souvent c'est à la surface des pla
centes, toute couverte de papilles et de poils, qu'ils s'allongent en rampant. 
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Dans nos Euphorbes indigènes, un pinceau de poils les conduit depuis la base 
du style jusqu'au micropyle voisin; dans les Plombaginées, le tissu conducteur 
du style forme une excroissance conique descendante, qui introduit le tube 

pollinique jusque dans le micropyle. 
Rien n'est plus variable que ces dis
positions, mais aussi rien n'est plus 
instructif que d'en suivre le méca
nisme dans un certain nombre de cas 
particuliers. 

Une fois parvenu au micropyle 
d'un ovule, le tube pollinique s'y 
engage. Si, à ce moment, le sommet 
du nucelle existe encore, en tout ou 
en partie, le tube le rencontre, le tra
verse en s'insinuant entre ses cellules 
et vient appliquer fortement son 
extrémité contre celle du sac em

bryonnaire, au point où sont fixées, 
comme on sait, l'oosphère et tes deux 
synergides (p. 406). Il en est ainsi, 

par exemple, chez les Liliacées, di
verses Légumineuses (fig. 267 et 268), 
la Violette ( Viola), la Renouée (Poly-
gonum) (fig. 266), etc. Mais le plus 
souvent le sac embryonnaire, en s'a-
grandissant vers le haut, a résorbé 
tout le nucelle ; son sommet se pré
sente alors à nu au fond du canal mi-

ĉropylaire, dans lequel il s'allonge 
souvent plus ou moins, c o m m e dans 

les Orchidées, les Viciées, la Scabieuse 
(Scabiosa), le Monotrope (Monotro-
pa), etc. ; parfois m ê m e il dépasse l'o

rifice externe cjn micropyle et s'avance librement dans la cavité ovarienne, 
comme dans le Santal (Santalum), la Torénie (Torenia), etc. Tantôt la m e m 
brane du sac ainsi dénudé persiste au-dessus des synergides, mais ramollie, 
très réfringente, c o m m e grumeuse, et c'est contre elle que vient -s'appuyer 
l'extrémité du tube pollinique, c o m m e dans l'Orchide (Orchis), l'Ornithogale 
(Ornithogalum), la Dauphinelle (Delphinium), le Monotrope (Monotropa), etc. 
Tantôt elle est complètement résorbée au sommet par les synergides et 
l'oosphère, qui font saillie au dehors à travers l'orifice et sur la pointe 
desquelles le tube pollinique vient s'appliquer directement, c o m m e dans les 
Crucifères, le Safran (Crocus), le Ricin (Ricinus), le Santal (Santalum), etc. ; 
dans ce dernier cas^ les synergides ont souvent leur extrémité recouverte d'une 
calotte de cellulose (Safran, Santal, etc.). 
C o m m e chaque ovule s'approprie de la sorte un tube pollinique, le nombre 

Fig. 305. — Section longitudinale théorique d'un pistil 
uniovulé à placentation basilaire, montrant la course 
du tube pollinique depuis le stigmate jusqu'au sommet 
du sac embryonnaire au-dessus de l'oosphère. L'ovule 
anatrope a deux téguments y est inséré comme dans les 
Composées (d'après Luerssen). 

VAN T1EGHEM, TRAITÉ, 2 ÉDITION. 29 
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de ces tubes qui pénètrent dans un ovaire donné se règle, d'une façon générale, 
sur le nombre des ovules que cet ovaire renferme. Il s'introduit même 
ordinairement plus de tubes polliniques qu'il n'y a d'ovules. Quand ces 
derniers sont très nombreux, le nombre des tubes qui cheminent en même 
temps à travers le style et qui viennent ramper dans l'ovaire est donc très 
considérable. Dans l'ovaire des Orchidées, par exemple, ils forment, de chaque 
côté des trois placentes pariétaux, un faisceau soyeux d'un blanc brillant que 
l'on distingue à l'œil nu. 

Lextemps qui s'écoule entre la pollinisation du stigmate et la rencontre du 
tube pollinique avec le sac embryonnaire ne dépend pas seulement de la 
longueur, souvent très considérable (Maïs, Safran, Colchique), du chemin à 
parcourir, mais aussi des propriétés spécifiques de la plante. Ainsi les tubes 
polliniques au Safran (Crocus), pour traverser un style long de 5 à 10 centi
mètres, n'exigent que de un à trois jours, tandis qu'il faut cinq jours à ceux de 

* Gouet [Arum) pour fournir une course de 2 à 5 millimètres seulement. Les tubes 
' "polliniques des Orchidées mettent quelquefois dix jours, souvent des semaines 

et des mois entiers, pour arriver à l'ovaire. 
4° Fécondation. — Une fois le contact opéré et la soudure faite entre le som

met souvent dilaté du tube pollinique et la membrane du sac embryonnaire, 
que se passe-t-il ? L'extrémité du tube pollinique est occupée à ce moment par 
un protoplasme dense dans lequel est plongé le plus petit des deux noyaux du 

grain de pollen, c'est-à-dire le noyau de la plus petite des deux cellules issues de 
sa bipartition (p. 379) ; l'autre noyau a disparu depuis longtemps. A travers la 
double membrane ramollie qui l'en sépare, ce noyau avec la portion du 
protoplasme qui l'entoure passe dans l'oosphère ; là, il s'unit au noyau de 
l'oosphère pour former un noyau nouveau ; en m ê m e temps le protoplasme 

qui l'accompagne s'unit un protoplasme de l'oosphère pour former un proto
plasme nouveau. Ce noyau nouveau et ce protoplasme nouveau constituent 
une cellule nouvelle, qui ne tarde pas à se recouvrir d'une membrane de cellu
lose et qui est Y œuf, première cellule d'une plante nouvelle (p. 26). Devant 
revenir plus tard sur les détails intimes du phénomène, bornons-nous ici 
à cette notion sommaire. 

Le passage de la substance qui remplit l'extrémité du tube pollinique à 
travers la membrane close du tube et à travers celle du sac embryonnaire est 
dû vraisemblablement à la m ê m e force qui, peu d'instants auparavant, faisait 
progresser cette substance dansle tube en voie de croissance. Cette croissance 
se trouve brusquement arrêtée, mais la poussée qui la provoquait continue et 
fait franchir l'obstacle. 

En m ê m e temps les deux synergides, demeurées inactives dans le 
phénomène, disparaissent. L'œuf est seul désormais, appendu sous la 

voûte du sac embryonnaire, où nous aurons plus tard à suivre son dévelop
pement. ^ 

C'est à ce passage de la substance mâle dans la subtance femelle, suivi 
d'une pénétration et d'une combinaison protoplasme à protoplasme et noyau 
à noyau, qu'il convient d'appliquer et de limiter le mot de fécondation. En y 

introduisant son noyau et son protoplasme, le tube pollinique féconde 
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Fig. 306. — Callitride (Callitris quadrivalvis). A, groupe 
de quatre fleurs femelles en deux paires croisées ; chacune 
d'elles se compose d'un carpelle ouvert d concrescent 
avec la bractée mère, et portant à sa base deux ovules 
orthotropes dressés ks. — B, un ovule coupé en long ; 
k, nucelle encore dépourvu de sac embryonnaire; i, 
tégument allongé'en tube au-dessus du sommet du nu
celle, avec le micropyle m (Sachs). 

l'oosphère; en recevant ce noyau et ce protoplasme, et en s'y combinant 
terme à terme, l'oosphère fécondée produit l'œuf. 
Action du pollen sur les ovules chez les Gymnospermes. — Rappelons 

que tes fleurs des Gymnospermes 
sont unisexuées et que les fleurs 
femelles, réduites chacune à un 
carpelle dépourvu à la fois de style 
et de stigmate et formé d'un ovaire 
ouvert, y exposent directement à 
l'air les micropyles de leurs ovules 

dont le* tégument se prolonge en 
tube (fig. 306). 

Projetés dans l'air au moment de 
la déhiscence des sacs polliniques. 
les grains de pollen pluricellulaires 
de ces plantes sont donc déposés 
directement par l'atmosphère sur 
le micropyle des ovules, où les retient une gouttelette liquide. Ils parviennent 
ensuite facilement à travers le large canal micropylaire sur le sommet du nu
celle dans la chambre pollinique. 
Là ils germent ; leur grande cellule s'allonge en un tube pollinique qui ne 

s'enfonce d'abord que 
d'une petite longueur -™ 
dans le tissu du nu
celle (fig. 307). Il se 
fait ensuite un temps 
d'arrêt plus ou moins 
long, pendant lequel 
l'ovule achève son 
développement. Dans 
les Conifères qui m û 
rissent leurs fruits en 
une année, cette in
terruption dans la 
croissance du tube 

pollinique ne dure que quelquessemainesou quelques mois ; mais dans celles où 
la graine exige deux ans pour mûrir, c o m m e le Genévrier c o m m u n (Juniperus 
communis) et le Pin silvestre (Pinus silvestris), elle se prolonge jusqu'au mois 
de juin de la seconde année. A ce moment, les tubes polliniques recommencent 
à s'allonger à travers le nucelle, en élargissant de plus en plus leur extrémité 
inférieure et en y épaississant uniformément leur membrane. Ils atteignent 
enfin la membrane, maintenant ramollie, du sac embryonnaire, la traversent. 
pénètrent dans l'entonnoir de l'endosperme et appliquent fortement leurs 
sommets contre les rosettes des corpuscules. 

i Chez les Pinées et les Taxées, chaque corpuscule, isolé de ses voisins au 
i fond de son entonnoir spécial, exige un tube pollinique, et par conséquent 

Fig. 307. — A, grain de pollen de Pin (Pinus Pumilio), germant sur le nu" 
celle. B et C, grains de pollen d'Épicéa (P.'cea vulgaris), en germination, 
montrant que les deux petites cellules demeurent sans changement (d'après 
Strasburger;. 
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plusieurs tubes polliniques pénètrent à la fois 

A 

Fig 308. — Section longitudinale de la région supérieure de l'en
dosperme et d'un corpuscule, dont la rosette est formée de trois 
étages de quatre cellules. A, dans le Pin (Pinus maritima), avant 
l'arrivée du tube pollinique. B, dans l'Épicéa (Picea vulgaris), 
après la pénétration du tube jusque dans le haut de la cellule cen- p o n d a n t e , laquelle 

dans le sac embryonnaire 
(fig. 308). Dans les Cupres-
sées, au contraire, un seul 
tube pollinique suffit à cou
vrir tout le faisceau de cor
puscules serrés côte à côte 
sous le large entonnoir com

m u n de l'endosperme , 
c o m m e on l'a vu fig. 269, 
p. 411; cependant il peut 
aussi s'en introduire deux 
dans cet entonnoir(fig. 309). 

Dans les premières, chaque 

tube pollinique dissocie les 
cellules de la rosette corres-

com-
trale (d'après Slrasburger;. p r e n d p a r f o i s t r o i g é t a g e g 

de cellules superposées (fig. 308) et pénètre un peu dans la grande cellule in
férieure du corpuscule, dont le 
protoplasme tout entier, avec son 
noyau, constitue l'oosphère. Dans 
les secondes, l'unique tube polli
nique remplit tout l'entonnoir, 

étale sa large extrémité sur 
toutes les rosettes et projette au 
centre de chacune d'elles un court 

et mince prolongement, qui pé

nètre jusque dans l'oosphère (fig. 
309). Au sommet de chaque pro
longement, l'épaisse membrane 

du tube présente une place min
ce, qui facilite évidemment le pas
sage du protoplasme et du noyau 
mâle dans l'oosphère, et la for

mation de l'œuf. 
La formation de l'œuf s'opère 

donc essentiellement dans les 
Gymnospermes c o m m e dans les 
Angiospermes. Les différences ne 
sont que secondaires et c'est plus 
tard'seulement que nous pourrons 
les étudier. Bornons-nous à dire 

qu'il se fait ici des divisions dans 

le noyau du tube pollinique, qu'il 

se fait aussi des divisions dans les cellules filles du sac embryonnaire, et que 
c'est entre les produits de m ê m e ordre de ces divisions que l'acte fécondateur 

Fig. 309. — Genévrier (Juniperus virginiana). Marche des 
tubes polliniques p, à travers le nucelle nu et l'entonnoir de 
l'endosperme al, jusque sur les rosettes des corpuscules 
(d'après Strasburger). 
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s'accomplit. Ces divisions sont supprimées chez les Angiospermes; il en résulte 
chez ces plantes un raccourcissement et une simplification des phénomènes. 
Caractères généraux de la formation de l'œuf chez les Phanérogames. — 

Chez toutesles Phanéragames, l'œuf résulte donc, en définitive, de la fusion, de 
la combinaison de deux cprps protoplasmiques pourvus de noyau, combinaison 
qui porte séparément.sur les protoplasmes et sur les noyaux. Ces deux corps, 
ces deux gamètes, c o m m e on dit en général (p. 26), diffèrent à la fois par leur 
origine, parleur forme et par la manière dont ils s'unissent; il y a donc hété
rogamie ou sexualité. Celui qui fait tout le chemin pour s'unir à l'autre est dit 
mâle, celui qui reste en place est dit femelle. Mais il faut remarquer qu'ici le 
gamète femelle, qui est l'oosphère, est seul nettement différencié ; le gamète 
mâle, qui est une portion du protoplasme du tube pollinique avec le noyau 
qu'elle enveloppe, nva ni forme, ni dimension déterminées. En remontant de 
proche en proche, on dit aussi mâle : le tube pollinique, le grain de pollen, le 
sac pollinique, l'étamine, l'androcée, la fleur staminée, enfin la plante tout 
entière quand elle ne porte que des fleurs staminées. De m ê m e , on dit femelle : 
le sac embryonnaire, l'ovule, le carpelle, le pistil, la fleur pistillée et enfin la 
plante tout entière quand elle ne porte que des fleurs pistillées. 
Aux caractères de la plante ancienne, qui lui sont transmis puisqu'ils sont 

déposés à la fois dans le protoplasme et le noyau de l'oosphère, dans le pro
toplasme et le noyau du. tube pollinique, s'ajoutent dans l'œuf des caractères 
nouveaux, acquis à l'instant m ê m e de la fécondation et par le fait seul de la 
combinaison des deux protoplasmes et des deux noyaux différents. Virtuelle
ment présents, ces caractères nouveaux se manifesteront plus tard peu à peu 
pendant le développement de l'œuf. Pleinement épanouis dans la plante 
adulte, ils constitueront la personnalité de cette plante*, par où elle diffère de 
celle qui lui a donné naissance, ce qu'on appelle sa variation, c o m m e il a été 
dit en général à la p. 29. 
Conséquences de la formation de l'œuf. — Les œufs formés, le rôle de la 

fleur est rempli. Aussi les diverses parties qui la composent, en dehors du 
pistil, n'attendent-elles pas l'entier accomplissement du phénomèue pour se 
détacher ou se flétrir. Déjà la pollinisation du stigmate entraîne de grands 
changements dans la fleur. Le calice et la corolle tombent le plus souvent avec 
les étamines, et le pistil demeure seul. Dans les Orchidées, c'est m ê m e seule
ment à la suite et c o m m e conséquence de la pollinisation du stigmate que les 
ovules se forment à la surface des placentes, ou du moins qu'ils y acquièrent 
leur développement complet. 

Une fois les tubes polliniques parvenus dans la cavité ovarienne, le stigmate 
et le style, qu'ils ont épuisés sur leur parcours pour se nourrir, se flétrissent, 
sedessèchentetbientôtdelafleur toutentière ilne subsiste que l'ovaire. Quand 
plus tard les œufs se développeront en embryons et les ovules en graines, l'o-

• vaire deviendra le fruit. 

!' 



LIVRE SECOND 

MORPHOLOGIE ET PHYSIOLOGIE INTERNES 

On s'est borné jusqu'ici à considérer le corps de la plante dans sa forme r| 
extérieure et dans ses fonctions externes." 11 faut maintenant s'appliquer à 
connaître sa forme intérieure et ses fonctions internes. Cette forme intérieure 
est ce qu'on appelle la structure du corps (p. 9) et l'étude de la structure 
porte le n o m d'anatomie. L'anatomie n est donc pas autre chose que la Mor- . 
phologie interne. On sait déjà que si l'on met à part certaines Thallophytes 
inférieures, le corps, de la plante est, à tout âge, composé de cellules (Voir 
p. 14). Ces cellules se différencient souvent par groupes, de manière à former 
des ensembles, de forme et de propriétés différentes, mais dans chacun des
quels tous les éléments ont m ê m e forme et m ê m e propriété ; ces ensembles 
homogènes sont des tissus (p. 22). A leur tour, les tissus différents se groupent 
de manière à-constituer des ensembles plus compliqués, doués chacun d'une 
forme et d'une propriété spéciales, dans lesquels chaque tissu apporte sa part 
d'action ; ces ensembles hétérogènes sont des appareils. Enfin les différents 
appareils s'ajustent diversement pour former les divers membres : racine, 

tige et feuille, qui composent le corps différencié de la plante. 
C'est cette marche, du général au particulier, que nous suivrons dans notre 

exposition. Nous étudierons d'abord la structure générale du corps, et ses 
fonctions internes, indépendamment de toute différenciation et de toute di
vision du travail entre ses membres, c'est-à-dire la Morphologie et la Physio
logie de la cellule, des tissus et des appareils. Puis nous verrons comment se 
groupent les tissus et les appareils pour composer les quatre membres fonda
mentaux du corps : la racine, la tige, la feuille et la fleur. 

Les cinq chapitres de ce second Livre correspondent donc exactement à 
ceux du premier, ce qui est pour faciliter les recherches de l'élève. 



CHAPITRE PREMIER 

LA CELLULE, LES TISSUS ET LES APPAREILS 

On étudiera d'abord la cellule, les tissus et les appareils en eux-mêmes, à 
l'état passif, dans leur forme et leur structure, dans leur origine, leur déve
loppement et leur fin : c'est la Morphologie de la cellule, des tissus et des 
appareils. On les considérera ensuite à l'état actif, pour connaître les phéno
mènes dont ils sont le siègeet ceux qui s'accomplissent entre eux et le milieu 
extérieur : c'est la Physiologie de la cellule, des tissus et des appareils. 

SECTION I 

MORPHOLOGIE DE LA CELLULE, DES TISSUS ET DES APPAREILS 

Nous considérerons d'abord l'a cellule en elle-même, indépendamment de 
toute différenciation ; puis nous étudierons les résultats de la différenciation 
progressive des cellules, c'est-à-dire les tissus ; enfin nous verrons comment 
les tissus se groupent pour former les appareils. Cette section se subdivise 

donc en trois articles. 

ARTICLE I 

M O R P H O L O G I E D E DA CF.LLI'I.K 

On sait déjà (voir p. 14, fig. 4) qu'une cellule complète, parvenue à l'état 
moyen de son développement, se compose de cinq parties distinctes : la m e m 
brane, le protoplasme, le noyau, les leucites et le suc cellulaire (fig. 310). On 
sait aussi que le protoplasme et le noyau sont les deux parties fondamentales 
de la cellule et que le protoplasme y est plus essentiel encore que te noyau 
(p. 14). C'est donc par lui qu'il convient de commencer. On étudiera ensuite, 
dans autant de paragraphes distincts, le noyau, les leucites et le suc cellu

laire. 
-, 

§*-

Le protoplasme et ses dérivés inclus. 

Le protoplasme est, comme on le verra tout à l'heure, un mélange, avec 
une certaine quantité d'eau, de plusieurs principes immédiats différents : les 
uns azotés et albuminoïdes, d'autres ternaires, d'autres minéraux, tous en voie 
de continuelle transformation chimique. Quelquefois toutes ces matières sont 
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( répandues sous une forme invisible dans la masse générale ; le protoplasme 
possède alors la transparence et la parfaite homogénéité du cristal. Mais sou-

Fig. 310. — États successifs d'une cellule complète. A, au début, quand le suc cellulaire est encore peu apparent 
membrane, protoplasme, noyau avec nucléole. B, C, développement du suc cellulaire sous forme de vacuoles. 
D, fusion des vacuoles, commencement de rupture des bandelettes, noyau ramené dans la couche pariétale du 
protoplasme. A, B,C, D, sont pris dans la racine du Haricot (Phaseolus) ; E, dans la feuille de la Jacinthe 
(Hyacinthus). 

vent certaines substances, issues de l'activité chimique du protoplasme, y sont 
insolubles et se déposent dans la masse fondamentale hyaline sous forme 
de nombreux petits granules, qui le rendent plus ou moins opaque et dont 
la nature est difficile à apprécier. Parfois cependant ces granules atteignent 
peu à peu une grande dimension et en m ê m e temps acquièrent une forme, une 
structure, des réactions et m ê m e une couleur déterminées, qui permettent de 
les caractériser et de les nommer.. 

Aussi l'étude du corps protoplasmique de la cellule comprend-elle celle du 
protoplasme fondamentateet celle des diverses formations qui en sont dérivées 
et qui y demeurent incluses. 

L e protoplasme fondamental (\). — Considérons d'abord les propriétés 

physiques du protoplasme: sa consistance, sa perméabilité et ses mouvements, 
puis sa composition chimique et ses réactions, enfiri son mode de croissance 
et de division. 

(1) Mohl: Botanische 2eitung, 1844, p. 273 et 1855, p. 689. — Nageli : Pflanzenphysiolo-
gische Untersuchungen, I, Zurich, 1855. — Briicke : Die Elementarorganismen (Sitzungsbe-
richte der Wiener Akad., 1861, p. 408). — Max Schultze : Ueber das Protoplasma der Rhizo-
poden und der Pflanzenzellen, Leipzig, 1863. — De Bary : Die Mycetozoen, Leipzig, 1864.— 
Kùhne : Untersuchungen ùber das Protoplasma, Leipzig, 1864. — Hofmeister : Die Lehre von 
der Pflanzenzelle, Leipzig, 1869. — Velten : Botanische Zeitung, 1872, p. 645. — Strasbur-
ger : Studien ùber das Protoplasma, 1876. — Pfeffer : Osmotische Untersuchungen, 1877 et 
Pflanzenphysiologiej 1884. — Hanstein : Das Protoplasma, 1880. — Reiuke et Rbdewald : 
Studien ùber das Protoplasma (Untersuchungen aus dem bot. Labor. der Univ. Gottingen, 
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Consistance du protoplasme. Couche membraneuse. — La consistance du 

protoplasme varie d'une cellule à l'autre, au m ê m e âge et dans la même* 
région. Il est ordinairement mou, plastique, tenace, très extensible et non 
élastique. Parfois il est plus gélatineux ; souvent m ê m e il prend tout l'aspect 
d'un liquide et ses fragments s'arrondissent en gouttelettes sphériques 
(fig. 311). D'autres fois, au contraire, il est raide et cassant, comme dans la 
plupart des cellules qui sont à l'état de vie latente, celles des graines, par 
exemple. 

Elle varie aussi avec l'âge dans la m ê m e cellule et dans la m ê m e région. 
Plus ferme et plus compact dans la jeunesse, le protoplasme devient peu à peu 
plus m o u et plus fluide dans le cours du développement, pour reprendre plus 
tard sa solidité, si la cellule traverse une période de repos. 
Elle varie enfin dans une m ê m e cellule, prise à l'état adulte, avec la région 

considérée. Il se forme, en effet, à la*périphérie du protoplasme une couche 
hyaline plus solide et plus réfringente que le reste, le plus souvent très mince, 
échappant m ê m e quelquefois aux plus forts grossissements ; elle entoure 
la masse intérieure en demeurant avec elle en parfaite continuité, et par con
séquent sans présenter de contour interne. Si le corps protoplasmique vient à se 
diviser ou à être divisé, chaque portion se recouvre aussitôt d'une pareille 
couche transparente (fig. 311). Dans quelques cas, où elle est plus épaisse, elle 

Fig. 311. — Protoplasme s'écoulant d'un tube Fig. 312. Vauchérie sessile (Vaucheria sessilis). A, cellule 
percé de Vauchérie terrestre (Vaucheria ter- mère de la zoospore. B, zoospore ciliée, avec sa couche mem-
restris); il se sépare en gouttelettes arron- braneuse striée radialement. C, une portion de la couche péri-
dies. A droite, une de ces masses sphériques phérique, plus fortement grossie, montrant les nombreux 
s'est revêtue d'une membrane hyaline (d'à- noyaux avec nucléole rangés côte à côte sous la couche mem-
près Sachs). braneuse; en face de chaque noyau, sur un petit bouton sail

lant, s'attachent deux cils (d'après Strasburger). 

se montre nettement marquée destries radiales, comme dans les zoospores de 
la Vauchérie (Vaucheria) (fig. 312), et quelquefois aussi de lignes concen
triques, comme dans le plasmode du Fulige septique (Fuligo septica). Quand 
le protoplasme est revêtu d'une membrane de cellulose, il faut, pour y voir 
nettement cette couche, le détacher de la membrane cellulosique en le con
tractant par l'alcool, la glycérine, l'eau sucrée ou l'acide sulfurique. 
Cette couche périphérique membraneuse joue un rôle très important dans 

les phénomènes osmotiques dont la cellule est le siège. Elle appartient à la 
substance fondamentale du protoplasme, qui, homogène et dépourvue de gra-

II, 1881. — H. de Vries : Plamolytische Studien (Pringsheiru's Jahrbïicher, XVI, 1885). 
— Berthold: Studien ùber Protoplasmamechanik, 1886. — Schwarz : Die chemische und 
morphologische Zusammensetzung des Protoplasmas (Gohn's Beitrage, V, 1887). 
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nules, s'étend dans toute la masse, mais qui se trouve masquée à partir d'une 
certaine profondeur par tes granules qu'elle enferme ; elle n'est autre chose 
que la bordure externe, plus solide, plus dense et plus*réfringente de cette 
substance fondamentale. A partir de cette couche membraneuse, la densité et 
la réfringence du protoplasme vont ordinairement en diminuant vers le centre. 

Perméabilité du protoplasme. — Ces différences de consistance dépendent 
essentiellement de la quantité d'eau que le protoplasme a absorbée et qu'il 

s'est incorporée. 11 est, en effet, très perméable à l'eau. Sous une consistance 
assez ferme, c o m m e celle du plasmode duFulige (Fuligo), par exemple, il en 
contient déjà environ 70 p. 100 du poids total. Au delà d'une certaine limite, 
une partie de cette eau d'imbibition se sépare de la masse et s'accumule dans 
ce qu'on appelle tes vacuoles. Nous, y reviendrons plus tard à propos du suc 

cellulaire dont elles sont le premier état. 
Aussi peut-on facilement augmenter ou'-diminuer à volonté la consistance 

du protoplasme en diminuant ou en augmentant artificiellement la proportion 
d'eau d'imbibition qu'il renferme. Pour extraire du protoplasme, sans le tuer, 
une partie de l'eau qu'il contient, il suffit de plonger la cellule dans une 
dissolution saline ou sucrée. Le volume du corps protoplasmique diminue 
alors, en m ê m e temps que sa consistance augmente ; il se contracte et, s'il 
est enveloppé d'une membrane de cellulose, il s'en sépare et s'en écarte de 
plus en plus. Si l'on remplace la dissolution par de l'eau pure, il reprend de 
l'eau et revient peu à peu à l'état» primitif; son volume augmente, en même 
temps que sa consistance diminue ; il se dilate et vient appuyer de nouveau sa 
couche hyaline périphérique contre la face interne de la membrane cellu
losique. Très faibles si le protoplasme ne contient qu un petit nombre de 
petites vacuoles, se réduisant par exemple à 2 ou 3 p. 100 de la valeur pri
mitive dans les grains de pollen, ces changements de volume sont beaucoup 
plus marqués s'il renferme beaucoup de grandes vacuoles, et ils résultent 
principalement du rétrécissement et de la dilatation de ces vacuoles Par une 
simple contraction dans l'eau sucrée, le corps protoplasmique peut alors se 
réduire à la moitié de son volume primitif, par exemple dans la Spirogyre 
(Spirogyra), dans l'OEdogone (OEdogonium), etc. 

Mais si la couche membraneuse du protoplasme est très perméable à l'eau, 
elle l'est beaucoup moins aux diverses substances que l'eau tient en dissolu
tion. Pour certaines d'entre elles : sucre, chlorure de sodium, nitrate de 
potasse et autres sels neutres, diverses matières colorantes, elle se montre 
m ê m e souvent tout à fait imperméable, aussi bien de dehors en dedans, que 
de dedans en dehors. Plongé à l'état de contraction -dans une dissolution de 
ces subtances, le protoplasme n'y prend que l'eau ; si elles se trouvent déjà 
dissoutes dans l'eau des vacuoles, et qu'on vienne à le contracter, il ne laisse 
également passer au dehors que de l'eau. La chose est directement appréciable 
quand la substance en dissolution est colorante. Ainsi quand le liquide des 
vacuoles est coloré, le protoplasme qu'il baigne demeure parfaitement inco
lore, et si l'on vient à le contracter par l'eau sucrée, il ne laissé sortir que de 
l'eau pure, tandis que la couleur se concentre dont les vacuoles rétrécies. 

De m ê m e quand on plonge une cellule, dont le protoplasme vient d'être con-
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tracté, dans de l'eau colorée par diverses matières colorantes végétales : 
safran, bois de Campêche, etc., il n'y reprend, en se dilatant, que de l'eau 
pure et demeure parfaitement incolore. 

Au contraire, la couche membraneuse du protoplasme se laisse facilement 
traverser par diverses autres substances soit incolores c o m m e les acides, les 
alcalis et tes carbonates alcalins en solution très étendue, soit colorantes 
comme la fuchsine, l'éosine, le brun d'aniline, le bleu de quinoléine, etc. Après 
avoir franchi la couche membraneuse, ces matières pénètrent avec l'eau dans 
toute l'étendue du corps protoplasmique. 

Ce n est pas seulement pour l'eau et certaines substances dissoutes que la 
couche membraneuse du protoplasme se montre perméable. Elle est si molle 
et si extensible que, sous l'influence d'une légère pression, un corps solide 
quelconque, un cristal, un grain d'amidon, une Bactérie, peut la traverser, 
aussi bien pour entrer dans le protoplasme que pour en sortir, sans y faire 
aucune ouverture. Mais cette propriété ne se manifeste qu'autant que le 
protoplasme est vivant. Dès qu'il a été. tué par une cause quelconque, sa 
couche membraneuse devient rigide et se déchire sous le moindre effort. 
Tant qu'elle est sans fissure, elle conserve néanmoins ses propriétés osmotiques 
et ne laisse entrer dans le protoplasme mort aucune des substances qu'elle 
refusait d'admettre pendant la vie. Mais une'fois qu'il s'y est fait la moindre 
déchirure, ces mêmes substances pénètrent par la fente et bientôt imprègnent 
tout le protoplasme. Si c'est une matière colorante, du carmin, par exemple, 
le protoplasme la fixe et prend alors une couleur plus vive que celle de la 
dissolution où il plonge. La différence entre le protoplasme vivant et le pro
toplasme mort ne se traduit donc pas, c o m m e on l'a dit souvent, par un chan
gement dans ses propriétés osmotiques, mais seulement par l'état d'extensibilité 
ou de rigidité de sa couche membraneuse (1). 
Mouvements du protoplasme. — Si grande que puisse être la proportion 

d'eau qu'il renferme et par conséquent sa ressemblance avec un liquide, te 
protoplasme n'est cependant jamais un liquide. De m ê m e , quand il est solide 
ou pâteux, sa ressemblance avec les corps ordinaires à l'état solide ou pâteux 
est toute superficielle. Le protoplasme vivant ou capable de vivre est animé, 
en effet, par des forces internes, et ces forces lui impriment, quand les condi
tions sont favorables, desmouvements intérieurs et des déplacements extérieurs 
qui manquent à tous les autres corps connus; on en a déjà constaté l'exis
tence (p. 12). Les forces moléculaires qui résident et agissent en lui ne peuven 
donc pas/ sans autre explication, être assimilées à celles qui sont en jeu 
dans toute autre substance non vivante. 
Si l'on considère la cellule à un âge convenable et dans les conditions de 

milieu favorables que nous déterminerons plus loin, les mouvements qui 
animent' son protoplasme se montrent très actifs et paraissent rapides à de 
forts grossissements. Tantôt la disposition interne des particules et le contour 
externe de la masse entière se modifient à la fois; il y a en m ê m e temps mou
vement interne et déplacement extérieur. Tantôt la disposition interne 

(1) Pfeffer : Osmotische Untersuchungen, 1877 et Pflanzenphysiologie, I, p. 31 et 50, 1881. 
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demeure sensiblement la m ê m e , le contour externe change seul; il y a seule
ment locomotion. Tantôt enfin c'est la disposition intérieure des particules 

qui se modifie seule, le contour externe ne changeant pas; le mouvement est 
alors tout intérieur, il n'y a pas déplacement. De là trois modes, que nous 
allons étudier successivement. 

1° Mouvement à la fois interne et externe. — Ce double mode de mouve

ment se manifeste avec le plus d'évidence quand le corps protoplasmique est 
dépourvu de membrane de cellulose, comme il l'est par exemple chez les 
Myxomycètes pendant toute la période végétative. Aussi est-ce dans ces 

plantes que nous l'étudierons tout d'abord. 
En un point de sa surface, le corps protoplasmique pousse un prolonge

ment que la substance fondamentale hyaline forme seule tout d'abord, mais 
où les granules affluent à leur tour un peu plus tard, et où se rend en défi
nitive une plus ou moins grande partie de la masse primitive (fig. 315, E). 
Cette branche en produit d'autres à sa surface, celles-ci forment à leur tour 
des rameaux; branches et rameaux se rencontrent souvent et s'unissent en 

réseau. Et comme à chaque fois la masse primitive passe dans les prolonge
ments nouveaux, l'ensemble ramifié ou 
réticulé, changeant incessamment de 
forme, rampe en coulant pour ainsi dire 
à la surface du support (fig. 313). Il 
peut accomplir ainsi de longs voyages, 

parcourir par exemple, m ê m e en mon
tant, une distance de plusieurs mètres. 

La vitesse du déplacement, dans les 
cas moyens, peut atteindre 0mm,3 par 
minute dans un Physare (Physarum) 
et 0mm,4 dans le Didyme serpule (Di-
dymium Serpula). Elle est d'autant plus 
grande que la couche membraneuse 

est plus mince, d'autant plus petite qu'elle est plus épaisse et plus résistante. 
La progression s'accomplit par une série d'oscillations; le bord avance*d'une 

certaine quantité, recule d'une quantité moindre, avance de nouveau, pour 
reculer encore et ainsi de suite. Après huit oscillations, le bord d'un'plasmode 

de Fulige (Fuligo), par exemple, a parcouru: en avant 21,5; en arrière 12,5; 
il a donc avancé réellement de 9. m 

Parfois des prolongements plus grêles se rétractent et rentrent sans laisser 

de trace dans la masse générale, et cela, tantôt avant d'avoir reçu les gra
nules, tantôt après les avoir admis ; les granules se retirent alors les pre
miers et plus tard seulement la substance hyaline se rétracte à son tour. Si 
tous les prolongements étaient ainsi rétractiles, le corps protoplasnlitfue, tout 
en changeant sans cesse de contour, ne déplacerait pas son centre de gravité. 

Parfois aussi la couche membraneuse devient assez épaisse, assez dure et 
assez distincte du protoplasme granuleux qui la remplit, pour ne pas le suivre 
dans ses mouvements et rester en place derrière lui en formant un tube vide 

quand il a disparu ; ces tubes marquent sur le support la route suivie par le pro-

Fig. 313. — Un fragment du plasmode réticulé du 
, Physare pied-blanc (Physarum leucopus), en voie 
de progression vers la droite (d'après Cienkowski). 
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toplasme dans sa locomotion. Quand elle est ainsi épaissie, elle offre des stries 
radiales et plus rarement des couches concentriques, provenant de ce qu elle 
est formée de parties renfermant alternativement plus et moins d'eau de 
constitution. 

Quand les branches issues de sa ramification sont très divergentes, la matière 
tendant toujours à s'accumuler vers leurs extrémités, le corps protoplasmique 
se divise forcément, à mesure qu'il progresse, en plusieurs masses séparées. 

En m ê m e temps que le protoplasme se déplace ainsi en changeant de 
forme, on voit s'accomplir en lui d'actifs mouvements intérieurs. Sa masse 
générale immobile est toute sillonnée de courants, rendus visibles par le dé
placement rapide des granules qu'ils charrient. Ces courants traversent en 
divers sens la substance fondamentale, de manière à confluer vers te point 
où le mouvement a pris son origine ; chemin faisant, ils se divisent, ou bien 
ils se réunissent, plusieurs petits en un plus gros, comme des ruisseaux pour 
former une rivière. Ici, le courant se creuse et s'élargit davantage en entraînant 
avec lui des parties voisines d'abord immobiles ; là, il se comble au contraire 
et se rétrécit parce que ses bords entrent en repos. C'est dans l'axe du cou
rant que sa vitesse est la plus grande, elle va en diminuant vers les bords. 
Elle est de 10 millimètres par minute dans le Didyme Serpule {Didymium Ser-
pula), de 5mm,4 dans un Physare (Physarum) ; elle est beaucoup plus grande, 
on le voit, que la vitesse de locomotion de la m ê m e masse au m ê m e instant. 
Après avoir coulé quelques minutes dans une certaine direction, le courant 
se ralentit et cesse tout à fait. Mais bientôt un nouveau courant s'établit dans 
une direction différente, vers un point d'origine souvent opposé au premier, 
et qui ramène en définitive les granules vers te lieu d'où ils sont partis, en 
leur faisant suivre à peu près les mêmes sentiers. 
C'est au milieu de ce flux et reflux incessant, que le corps protoplasmique 

change de forme et se déplace continuellement. Entre ce changement de forme 
et ce déplacement d'une part, et les courants internes d'autre part, il n'y a ce

pendant pas de-dépendance nécessaire. Nous avons vu déjà que la vitesse des 
deux mouvements est très différente, celle des courants pouvant être 25 fois 
plus'grande que celle de la locomotion. En outre, le corps protoplasmique 
peut être immobile, conserver sans changement sa forme sphérique et ce
pendant le flux et le reflux des courants internes s'y montrer aussi rapides et 
aussi abondants que s'il se déplaçait rapidement avec une forme ramifiée. Il 
peut aussi être en voie de déplacement rapide pendant que tout est en repos 
dans son sein. 
Observé pour la première fois dans tes Amibes, ce mouvement est souvent 

appelé amiboïde. On le retrouve çàet là dans des cellules dépourvues de m e m 
brane cellulosique, ailleurs que chez les Myxomycètes. On l'observe par 
exemple dans les spores de certaines Floridées, c o m m e l'Helminthore (Hel-
minlhora) et la Bangie (Bangia) (fig. 314). , 
Quand le corps protoplasmique a sa couche hyaline recouverte d'une 

membrane de cellulose, on peut y retrouver aussi le double mouvement que 
nous venons d'étudier chez les Myxomycètes. 11 en est ainsi dans le tube ra
meux et non cloisonné qui, chez les Algues de la famille des Siphonées et 



Fig. 314. — Spores de Bangie (Bangia atro-
purpurea ), en voie de reptation (d'après 
Reinke). 
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chez les Champignons appartenant aux familles des Mucorinées (fig. 318), 
Saprolégniées, Péronosporées, etc., forme, 

comme on sait (p. 9), tout le thalle de la 
plante ; il en est -de m ê m e dans le tube 
pollinique des Phanérogames. Seulement, 
comme il doit vaincre la résistance de la 
membrane cellulosique qu'il pousse devant 
lui, le protoplasme se déplace ici plus 
lentement, et comme la membrane sub
siste en forme de tube vide à l'endroit qu'il 
vient de quitter, l'observateur peut'croire 
qu'il v est encore, qu'il n'y a pas eu dépla*-
cément, mais seulement croissance. Les 

choses s'y passent cependant de la m ê m e manière que dans les Myxomycètes. 
En un point de sa surface, le corps protoplasmique forme, en effet, une pro

tubérance qui, poussant devant elle la membrane cellulosique extensible dont 
elle demeure recouverte, s'allonge en une branche. Celle-ci est d'abord formée 
par la matière fondamentale hyaline, mais les granules y pénètrent bientôt. 
A son tour elle forme des rameaux et il naît ainsi peu à peu un système ra
mifié, dont les branches peuvent s'anastomoser aux points de contact, en for
mant un réseau,''comme dans les Syncéphales (Syncephalis), etc. En même 
temps le protoplasme se rend dans les branches nouvelles, en quittant 
progressivement les anciennes ; il se déplace par conséquent tout entier et 

réellement voyage. Mais c o m m e la route qu'il a suivie demeure indéfiniment 
occupée derrière lui par le tube vide formé par la membrane, on pourrait, 
à voir tes ehoses de loin, croire qu'il occupe toujours toutes les voies ancieniï# 
et qu'il s'étend seulement de plus en plus en s'accroissant. Nous avons vu que 

; cette illusion pourrait se produire aussi chez certains Myxomycètes, où la 
couche membraneuse du protoplasme, quand elle est suffisamment résis
tante, demeure en place. -tV 

Ici aussi, d'ailleurs, certaines branches, une fois formées, simples ou déjà i 
rameuses, sont abandonnées bientôt par te protoplasme, qui se retire dans le 
corps principal, laissant la membrane pleine d'eau ; elles demeurent grêles 
et correspondent aux prolongements rétractiles des Myxomycètes; tandis 
que les autres continuent de se développer et reçoivent en elles une plus ou 
moins grande partie de la masse totale. 

En m ê m e temps que te protoplasme s'accumule ainsi dans des directions 
divergentes vers le sommet des branches du système ramifié, il se partage 
naturellement en nombreuses portions distinctes, c o m m e on a vu que cela 
s'opère dans tes mêmes conditions chez les Myxomycètes. n 

Pendant ce déplacement et ce changement de forme, la masse est agitée 
aussi»par des mouvements intérieurs. On voit des courants de granules la 
traverser dans divers sens, s'arrêter au bout d'un certain temps, pour 
reprendre ensuite leur route en sens contraire, par un mouvement de va-et-
vient comparable en rapidité à ceux qu'on observe chez les Myxomycètes. 

En résumé, qu'il soit recouvert seulement de sa membrane propre ou 
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enveloppé en outre d'une membrane de cellulose, si l'on met à part la vitesse 
du déplacement et certaines apparences trompeuses, le protoplasme se 
montre, dans les exemples que nous venons de citer, doué des mêmes mou
vements à la fois internes et externes. C'est le mouvement ̂ protoplasmique 

dans sa réalisation la plus générale et la plus complète-. Et puisque les deux 
modes de mouvement y sont indépendants, on comprend que, dans certaines 
conditions, l'un ou l'autre se trouvant empêché, on puisse observerJes deux 
autres manières d'être dont il nous reste à parler. 
2° Mouvement seulement extérieur. — Supposons qu'un corps protoplas

mique de forme déterminée et constante, dépourvu de granules ou les con
servant tous immobiles dans sa masse, soit animé de contractions légères et 
alternatives. Il se déplacera en nageant dans l'eau ou en rampant sur les 
supports, à la façon d'un poisson ou d'un ver. Il y a dans cette locomotion 
deux cas à distinguer, suivant que le corps protoplasmique jouit dans toute 
son étendue de cette contractilité, ou que cette propriété réside exclusivement 
dans un prolongement aminci et hfalin qu'on appelle un cil ; chacun de ces 
deux modes peuf d'ailleurs se manifester aussi bien avec ou sans membrane 
cellulosique. 
a. Locomotion par contractilité générale. — C h e z un grand nombre d'Algues : 

Oscillaires (fig. 315, F) et Bactéries, Desmidiées et Diatomées, le protoplasme 
en se'Contractant entraîne la membrane cellulosique qui le recouvre, et la 
côllule ou la rangée de cellules se meut ainsi à travers le liquide ou à la 
surface des supports, en parcourant de grands espaces. Si la rangée de 
cellules est contournée en hélice, c o m m e dans le Spirille (Spirillum) ou la 
Spiruline (Spirulina), le mouvement oscillatoire est accompagné d'un mou
vement de rotation autour de l'axe. 
b. Locomotion par contractilité ciliaire. — Le corps protoplasmique des 

zoospores des Champignons et des Algues (fig. 315, A, B, D), celui des 
anthérozoïdes (fig. 315, C),*est dépourvu de couche cellulosique et muni de 
prolongements en forme de cils, en nombre divers et diversement disposés ; 
ces prolongements, qui appartiennent à la couche membraneuse, sont émi-
i nemment contractiles et leurs ondulations rapides font progresser la masse 
i tout entière, en la faisant en m ê m e temps tourner rapidement autour de 
i son axe. Ils peuvent se détacher ou se rétracter dans la masse ; le corps 
i devient alors immobile, ou bien il se meut par contractilité générale. 

Tantôt- il n'y a qu'un seul cil, qui est en avant, comme dans les zoospores 
jdes Myxomycètes, des Euglênes (Euglena), du Botryde (Botrydium), ou en 
(arrière, c o m m e dans les zoospores des Monoblépharidées et des Chytri-
,, diacées. Tantôt il y a deux cils attachés latéralement et dont l'un, dirigé en 
avant, sert de rame, pendant que l'autre traîne en arrière et forme gouvernail 

s(zoospores et anthérozoïdes des Algues brunes ou Phéophycées), ou tous 
^deux semblables et attachés en avant, comme dans les zoosporesMes Sapro-
lègnes (Saprolegnia), des Cladophores (Cladophora) (fig. 315, A), dans les 

j anthérozoïdes des Muscinées (fig. 315, C), etc. Ailleurs, il y a quatre cils, 
„comme dans les zoospores des Ulotriches (Ulothrix) (fig. 315, B), etc., ou 
une couronne de cils disposée soit autour d'un plateau antérieur, comme dans 
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les zqospores des OEdogones (OEdogonium) (fig. 315, D), soit le long de la 
partie antérieure du corps héliçoïde (anthérozoïdes des Cryptogames vascu
laires). Enfin les cils revêtent parfois toute la surface du corps protoplasmique, 

Fig. 313. —Mouvement ciliaire : A, zoospore de Cladophore (Cladophora glomerata); B, zoospore d'Ulotriche 
(Uloihrix rorida); D, zoospore d'OEdogone (Œdogonium vesicatum); C, anthérozoïde de Pellie (Pellia epi-
phylla). — Mouvement amiboïde : E, jeune myxamibe de Physare (Physarum leucopus). — Mouvement de con-
tractilité générale : F, filament d'Oscillaire (Oscillaria) ; les lignes pointilléjês indiquent la contraction''en 
crochet de l'extrémité, et le mouvement oscillatoire de l'ensemble. 

c o m m e dans tes zoospores des Vauchéries (Vaucheria) (fig. 312, B). Dans ce 
dernier exemple, on les voit attachés deux par deux vis-à-vis de chacun des 

noyaux situés au-dessous de l'épaisse couche membraneuse (fig. 312, C). 
Le mouvement ciliaire est en général rapide : ainsi des zoospores du 

Fulige septîque (Fuligo septica) parcourent O™"1,?© à 0mm,90 par seconde; 
celles de l'OEdogone (OEdogonium), 0mm,20 à 0mm,15; celles de la Vauchérie 
(Vaucheria), 0mm,14à O ^ I O . Le sens de la rotation autour de l'axe est tantôt 
constamment vers la gauche (Vauchérie), tantôt constamment "vers la droite 

(OEdogone), tantôt variable (Volvocinées). Si le corps cilié rencontre un obstacle, 
il recule jusqu'à une certaine distance, et en 'rétrogradant il tourne autour 
de son axe en sens contraire du mouvement primitif ; puis il reprend sa course 
en avant dans une autre direction, en m ê m e temps que sa rotation 
normale. 

Quand il est revêtu d'une membrane de cellulose, le corps protoplasmique 
peut aussi pousser au dehors des cils vibratiles, qui passent par une ouverture 
ménagée dans cette membrane: C'est ce que l'on voit dans le Chlamydocoque 
(Chlamydoccuspluvialis), par exemple, et les autres Volvocinées. 

c. Locomotion à la fois par contractilité générale et par contractilité ciliaire. 
— Le mouvement ciliaire est quelquefois accompagné d'une contractilité géné
rale; en nageant, le corps se déforme alors plus ou moins fortement. C'est ce 
quon voit par exemple dans les zoospores des Vauchéries (Vaucheria) et 
des Cladophores (Cladophora) pendant qu'elles s'échappent par l'étroite 
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ouverture de la membrane de la cellule mère, et dans celles des Myxomycètes 
vers la fin de leur natation. Ce phénomène est très remarquable chez les Eu-
glènes (Evglena) et les Astasies (Astasia) ; il ne l'est pas moins dans tes anthé
rozoïdes du Volvoce (Volvox globator), dont la moitié antérieure se prolonge 
en un appendice grêle en forme de col de cygne. Cet appendice se courbe, 
se redresse, se recourbe de nouveau, s'enroule et se meut en forme d'anguille. 

C'est de sa base que partent deux longs cils vibrantes. 
3° Mouvement seulement intérieur. — Nous avons dit plus haut que, dans le 

corps protoplasmique nu des Myxomycètes, il pouvait y avoir des courants in
ternes fort actifs, sans aucun changement dans le contour extérieur. Mais c'est 

surtout quand il est, c o m m e chez la plupart des plantes à 
structure cellulaire, enfermé dans une membrane de cellu
lose relativement rigide, que le protoplasme est réduit à 
ne présenter que ce genre de mouvement purement in
testin (p. 16). 

Tant que dans la jeune cellule le protoplasme est plein 
ou ne contient que quelques petites vacuoles (fig. 311, A), 
il est très peu mobile. Mais dès qu'il renferme de nom
breuses vacuoles et que ces vacuoles agrandies forment les 
mailles d'un réseau (fig. 310, B, C, E), on le voit s'animer 
de mouvements très actifs. C'est d'abord un changement 
continuel dans la forme du réseau. En un point, une bande
lette rayonnante s'amincit, se brise, se rétracte ensuite ou 
dans la couche pariétale, ou dans celle qui enveloppe le 
noyau, et disparaît; ou bien deux ou plusieurs bandelettes 
se rapprochent et se fondent en une seule. En un autre point, 
il pousse au contraire un bras nouveau qui se ramifie et 
s'anastomose avec les autres ; ou bien c'est une branche 
persistante qui émet un prolongement pour s'unir à ses 
voisines. Le développement des nquveaux bras est souvent 
assez rapide; dans l'Ecballe (Ecballium agreste), par exem
ple, il est de.0mm,24 en 1 minute. 

En m ê m e temps la couche pariétale, celle qui enve
loppe le noyau, et toutes les bandelettes qui les unissent en 
un système unique, se montrent traversées en divers sens 

' par des courants actifs (fig. 317). Dans une bandelette, les 
granules peuvent cheminer tous dans le m ê m e sens ; mais 
souvent il y a deux courants en sens inverse sur les deux 
bords, avec une ligne de repos,au milieu, et il n'est pas rare 
de voir un granule passer d'un courant à la hgne de repos, 
ou de celle-ci au courant inverse; quelquefois le m ê m e cor
don est traversé par trois courants, un médian dans un sens et deux latéraux en 
sens contraire. La vitesse de ces courants de granules varie suivant les plantes ; 
ils parcourent en une minute : 0mm,8 dans les poils staminaux delà Tradescantie 
(Tradescantia virginica), 0mm,7 dans lesjpoils de la Jusquiame (Hyoscyamus 

niger), 0mm,6 dans ceux de la Courge (Cucurbita Pepo), 0mm,3 dans ceux 
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de l'Ortie (Urtica urens).La, couche membraneuse du protoplasme, immédia

tement appliquée contre la membrane, ne participe ni aux mouvements d'en

semble, ni aux courants. 
En un mot, nous reconnaissons ici, à part le déplacement extérieur rendu 

impossible par la rigidité de la membrane, le m ê m e double mouvement 
que chez les Myxomycètes : changement dans la forme du réseau et courants 
traversant en directions diverses toutes ses parties. 

Plus tard, quand le protoplasme ne forme plus dans la cellule qu'une couche 
pariétale où est niché le noyau (fig. 310, D), sa configuration ne change plus, 
ou seulement très peu. Les courants continuent seuls à traverser cette couche 

pariétale, à l'exception de sa portion la plus externe immobile; mais ils y ram
pent de deux manières. 

Ou bien il y a plusieurs courants, la plupart parallèles à la plus grande 
dimension de la cellule, et dirigés soit tous ceux d'une moitié dans un sens, 
tous ceux de l'autre moitié en sens contraire, soit alternativement dans un sens 
et dans l'autre ; courants qui tantôt se partagent en plusieurs bras, tantôt 

au .contraire se réunissent plusieurs ensemble, en laissant entre eux des îlots 

immobiles. 
Ou bien il n'y a dans la couche pariétale qu'un seul courant fermé,jdoué 

d'une direction constante, déterminée par l'organisation de la plante. Ainsi 
dans les poils radicaux de l'Hydrocharide (Hydrocharis Morsus-ranse), du 
Stratiote (Stratiotes aloides), etc., le courant va toujours, sur la face infé
rieure vers le sommet du poil et sur la face supérieure vers le corps de la 
racine. 11 entraîne avec lui le noyau et les leucites. Les deux bords du 
courant se touchent presque ; aussi arrive-t-il souvent qu un leucite, dépassant 
un peu la limite du courant auquel il appartient, soit pris en m ê m e temps 
par le*-courant, inverse, et dès lors reste en place en pirouettant sur lui-même. 
Dans les "c^lules vertes des feuilles de la Vallisnérie (Vallisneria spiralis), 
de TElod.ée (Elodea canadensis), etc., non seulement le noyau mais aussi 
les chloroleucites sont charriés par le courant. Dans les cellules des Charagnes 
{Chasça), la couche externe et immobile du protoplasme est beaucoup plus 
épaisse ; tous tes chloroleucites, qui y sont logés, sont par conséquent immo

biles. Le noyau au contraire est entraîné. Le courant est parallèle au grand 
axe de la cellule, montant toujours du côté correspondant à la première 
feuille du verticille suivant, descendant du côté opposé. Entre tes deux 
bords, il laisse une bande mince en repos; le long de cette bande, la couche 
externe ne renferme pas de chloroleucites. 

A température égale, la vitesse de ce courant- unique varie suivant les 
plantes; vers 15° par exemple, elle est de P ^ O S O à la minute dans 
la Nitelle (Nitella flexilis), de»Omm, 543 dans les poils radicaux de l'Hy
drocharide (Hydrocharis Morsus-ransè), de O m m, 225 dans les cellules des 
•feuilles de la Vallisnérie ( Vallisneria spiralis), de 0mm,094 dans celles du 

Cornifle (Ceralophyllum demersum), de Omm,009 dans celles du Potamot (Pota-
mogeton crispus). 

Quand la cellule s'allonge beaucoup, le couranl protoplasmique la con
tourne en hélice ; cette hélice fait cinq ou six tours pour parcourir tout un 
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poil radical d'Hydrocharide, trois tours pour monter jusqu'au sommet d'une 
cellule internodale de Charagne. 

Par tout ce qui précède, on voit que le protoplasme est une substance 
essentiellement et de toutes les façons mobile. La prétendue immobilité delà 
plante n'est qu'une apparence, due à ce que la membrane cellulosique, par sa 
rigidité, interdit en général an protoplasme qu'elle enferme toute déforma
tion de contour, tout déplacement d'ensemble, toute harmonisation avec les 
cellules voisines. Le mouvement ne peut donc avoir pour objet que des por

tions plus ou moins grandes du protoplasme au sein de la masse générale et 
pour champ d'action que l'étroite enceinte cellulaire. 
Composition chimique et réactions du protoplasme. — Le protoplasme est 

un mélange avê c'l'eau d'un plus ou moins grand nombre de principes immé
diats différents, en voie de transformation continuelle. 

Certains de ces principes contiennent du carbone, de l'hydrogène, de l'oxy
gène et de l'azote. Parmi ces substances quaternaires, les unes, fort com
plexes, font partie du groupe des matières dites albuminoïdes, c o m m e l'albu
mine, la caséine, etc. ; d'autres, analogues aux premières, sont des diastases, 
comme la diastase proprement dite ou amylase, la pepsine, l'invertine, etc.; 
d'autres, plus simples, appartiennent à la classe des amides, c o m m e l'aspara-
gine, la glutamine, etc., et à celle des alcaloïdes, c o m m e la morphine, la 
quinine, etc. Aussi le protoplasme offre-t-il toujours tes réactions générales 
des composés albuminoïdes. Il dégage, en brûlant, des vapeurs ammonia
cales. Il se coagule par la chaleur. A l'état de vie .active, la coagulation 
paraît d'ordinaire commencer déjà vers 50° ; cependant certaines».Bactéria
cées peuvent croître et se multiplier dans l'eau jusque vers 75° A, l'état de 
vie latente, le protoplasme supporte sans périr une température beaucoup 
plus élevée, qui peut, dans les spores de certains Bacilles (BaciUus), par 
exemple, atteindre jusqu'à 105° 11 se colore : en jaune par l'iode, en jaune 
brun par l'action successive de l'acide nitrique et de la potasse, en- rose par 
l'acide sulfurique concentré en,présence du sucre, en rouge» par le nitrate 
acide de mercure, en violet par l'action successive du sulfate.de cuivre et^e 
la potasse. Il se dissout dans l'acide acétique cristallisable, dans la potasse 
étendue et parfois aussi dans'l'ammoniaque; tout au moins il y perd sa forme 
et devient homogène et transparent. Dans la potasse concentrée, au con
traire, il conserve sa forme pendant longtemps, mais une simple addition 
d'eau la détruit immédiatement. L'alcool, l'éther, les acides étendus et notam
ment les acides picrique, osmique et chromique, le coagulent et le durcissent ; 
les bichromates alcalins agissent de même. 
' D'autres principes constitutifs du protoplasme ne contiennent que du car
bone, de l'hydrogène et de l'oxygène. Ces composés ternaires appartiennent 
soit à la série des glucosides, c o m m e le tannin, soit à celle des hydrates de 
carbone, c o m m e l'amidon soluble, les dextrines, les sucres, soit à celle des 
corps gras et des cires. D'autres enfin, en petite quantité, sont de nature 

, minérale. Aussi, quand on le brûle sur une lame de platine, le protoplasme 

laisse-t-il toujours des cendres. ^ 
Dépourvu de membrane cellulosique et contenant peu de suc cellulaire, le 
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plasmode adulte des Myxomycètes, notamment celui du Fulige (Fuligo septica) 
dont il est facile de se procurer des kilogrammes, se prête bien à l'étude chi
mique du protoplasme. Il faut remarquer seulement, qu'ayant achevé sa crois
sance et se préparant à la reproduction, il renferme une très forte proportion 
de matériaux de reserve. L'analyse de ce plasmode a donné, pour 100 de ma
tière sèche : 30 de substance? azotées, 41 de substances- ternaires et 29 de 
cendres (1). Les matières azotées sont : la plastine (substance albuminoïde 
insoluble voisine dé la fibrine), la vitelline, la myosine, des peptones, la pep
sine, la lécithine, laguanine, la sarcine, la xanthine et le carbonate d'ammo
niaque. Les matières ternaires sont : la paracholestérine, une résine spéciale, 
un principe colorant jaune, l'amylodextrine, un sucre non réducteur, des 
acides gras (oléique, stéarique, palmitique) et des corps gras neutres. Les 
substances minérales sont : la chaux combinée aux acides gras et aux acides 
lactique, acétique, formique, oxalique, phosphorique, sulfurique et carbo
nique, tes phosphates de potasse et de magnésie, le chlorure de sodium, le 
fer. La chaux, dont la plus grande partie est à l'état de carbonate, forme 54 
pour 100 des cendres; cette abondance de calcaire est une propriété particu
lière au Fulige et à quelques autres Myxomycètes. 
Croissance du protoplasme. — Le protoplasme croît vivement pendant la 

jeunesse de la cellule et de manière à acquérir souvent plusieurs centaines de 
fois le volume qu'il avait au début. Cette croissance est soumise, dans des 
conditions extérieures constantes, à la loi de périodicité étudiée page 40 et 
suiv. ; tout ce qui a été dit au § 1 du chap. i du Livre 1 au sujet de la croissance 
du corps de la plante s'applique directement à celle du protoplasme. 

La croissance du protoplasme a toujours lieu par interposition de particules 
nouvelles entre les anciennes à la fois dans toute la profondeur de la masse; 
mais, suivant la nature des particules nouvelles ainsi incorporées, on peut y 
distinguer deux modes. Ou bien la substance étrangère est elle-même déjà un 
protoplasme vivant, appartenant à une cellule voisine, et qui vient se fondre 
dans le corps protoplasmique pour en accroître la masse : c'est la croissance 
par adjonction.; ou bien les substances étrangères sont de nature minérale, 
et c'est dans la cellule m ê m e qu'elles s'unissent en composés de plus en plus 
complexes, qui finalement s'assimilent au protoplasme dont ils augmentent 
le volume : c'est la croissance par assimilation. Ces deux modes sont très 
répandus et ils peuvent se rencontrer l'un et l'autre, successivement ou simul
tanément, dans une seule et m ê m e cellule. Ils sont reliés d'ailleurs par une 
foule d'intermédiaires. -

C'est par adjonction libre et directe que s'accroît, à partir d'une certaine 
époque, le corps protoplasmique des Myxomycètes et que se constitue leur 
plasmode, qui est, c o m m e on sait (p. 19), un symplaste ; c'est par adjonction t 
bilatérale à travers les membranes voisines que s'accroissent les œufs des '[ 
Mucorinées, et en général tous les corps protoplasmiques qui se constituent J 

aux dépens de réserves albuminoïdes accumulées au préalable dans des J 
cellules voisines de celles qui se développent. C'est par assimilation, au con- j 

(1) Reinke : Botanische Zeitung, 1880. 
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traire, qu une spore de Mucor, par exemple, ou de Pénicille, placée dans 
une solution convenablement préparée de sucre et de sels minéraux (p. 100 
et suiv.), accroît son corps protoplasmique et le développe finalement en 
une plante nouvelle. 

Formes diverses du corps protoplasmique. — Quoi qu'il en soit, cette crois
sance détermine la forme que revêt à un moment donné le corps protoplas
mique et par suite la cellule tout entière (fig. 317). Rarement elle a lieu 

Fig. 317. — Diverses formes de cellules : A, polyédrique; B, sphérique avec [jméats aérifères; C, aplatie et 
sineuse; D, allongée et pointue aux deu\ bouts (fibre), avec membrane cellulosique épaissie et ponctuée (a); 
E, aplatie en table, à membrane épaissie en dehors (a, en section ; 6, de face) ; F, étoilée à cinq branches 
avec lacunes aérifères; G, rameuse. Le double contour de la membrane cellulosique est seul indiqué. 

également dans tous les points de la masse : là cellule en grandissant conserve 
alors son contour primitif, polyédrique ou sphérique. Le plus souvent elle est 
diversement localisée et la forme primitive subit en conséquence des modifi
cations plus ou moins profondes. Une cellule cubique, par exemple, s'étire 
en un long prisme ou s'aplatit en une large table, suivant que la croissance 
du corps protoplasmique se localise sur les faces latérales ou sur les faces 
inférieure et supérieure. Elle s'arrondit en sphère, si la croissance est plus 
forte sur les faces que sur les angles. Elle devient une étoile à six branches, 
si le centre de chaque face s'accroît seul. Elle se ramifie, enfin, s'il se forme 
çà et là sur ses flancs de nouveaux centres de croissance. Quand cette rami
fication se répète un grand nombre de fois, la cellule prend une forme extrê-
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mement compliquée (fig. 317). Ces diverses manières d'être dépendent de la 

Fig, 319. — Tube ramifié à structure continue constituant le thalle en voie de fructification duMucor moisis
sure (Mucor Mucedo) ; d,b,c, branches dressées qui formeront plus t.rd les spores-dans leur extrémité renflée 
(d'après Kny). 

nature propre des cellules et de la place qu'elles occupent dans l'ensemble. 
C'est par cette croissance inégale et diversement localisée du protoplasme que 
les nombreuses cellules qui composent une tige, une racine ou une feuille, 
toutes semblables à l'origine, arrivent à se différencier de plus en plus 
profondément. 
Division du protoplasme. — A mesure qu'il croît, le corps protoplasmique 

demeure rarement continu avec lui-même dans toutes ses parties ; la plante 
offre alors une structure continue (p. 9, fig. 2), c o m m e on le voit parmi les 
Algues chez la Valonie(Valonia), le Caulerpe (Caulerpa), la Vauchérie (Vau
cheria), le Bryopse (Bryopsis), etc., et parmi les Champignons chez le Mucor 
(Mucor) (fig. 318), le Saprolègne (Saprolegnia), etc. Ordinairement il découpe 
sa masse, perpendiculairement à la ligne des centres de deux noyaux consé
cutifs, par des cloisons d'abord de m ê m e nature que sa couche membra
neuse, mais qui produit habituellement en son milieu une lame de cellulose; 
la plante possède alors une structure cellulaire (p. 14, fig. 4, 5 et 6). 

Dans l'un et l'autre cas, il arrive presque toujours un moment, celui de la 
reproduction, où en de certains points du corps de la plante le protoplasme, 
dont la croissance a pris fin, se divise en un certain nombre de portions qui 
•s'isolent et forment autant de corps reproducteurs ( spores, oosphères, 
anthérozoïdes, etc.). Quelquefois la partie séparée renferme plusieurs noyaux 
et est un article (p. 18). Ainsi, par exemple, vers le sommet de certaines bran
ches du thalle continu des Vauchéries ( Vaucheria), une scission transversale 

sépare du reste du tube une portion de protoplasme contenant de nombreux 
noyaux ; dans l'article ainsi constitué se forme bientôt la zoospore (fig. 312, 
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p. 457). Le plus souvent, le corps protoplasmique se divise tout entier en un 
nombre plus ou moins grand, quelquefois énorme, de petites portions sem-

fc'ig. 319. — Formation des spores de la Padine (Padina Pavonia); par deux bipartitions successives à angle 
droit. Le protoplasme a au centre; autour du noyau, une structure radiée (Reinkey. 

blables, qui ne contiennent chacune qu'un seul noyau, constituant ainsi-au
tant de cellules d'abord polyédriques, qui s'isolent bientôt et s'arrondissent. 
Ce résultat est atteint, tantôt par une série de bipartitions successives à angle 
droit (fig. 319), tantôt par une multipartition simultanée (fig. 320). 

Fig. 320. — Formation des oosphères du Varec vésiculeux (Fucus vesiculosus). A, la cellule mère, à droits, 
est séparée par une cloison delà cellule sous-jacente ; B, elle a grandi et, quand sa croissance a pris fin, son 
protoplasme s'est divisé par des scissions simultanées en huit masses polyédriques ; C, les huit cellules nou
velles oo, encore dépourvues de membranes cellulosiques, se sont arrondies en sphères et s'échappent à 
travers la membrane déchirée (d'après Thuret). 

Dansle premier cas, la scission médiane s'opère ordinairement à la fois dans 

toute l'étendue de la section transversale ; quelquefois elle commence à la 
périphérie par un étranglement annulaire, qui devient de plus en plus pro
fond et finit par atteindre le centre, c o m m e dans l'œuf depVolvoces (Vol-
vox), etc. Nous aurons à revenir plus loin sur cette division du protoplasme 
quand nous traiterons de l'origine des cellules. 
Réunion de plusieurs protoplasmes eu un seul. — Si le protoplasme a la 

faculté de se cloisonner et de se séparer, il a aussi celle de se réunir, et ces 
deux propriétés trouvent à se manifester successivement dans te cours de 
l'existence d'une m ê m e plante. C'est en fusionnant ensemble un grand 
nombre de corps protoplasmiques distincts, issus d'un protoplasme primitif par 
voie de bipartition et de séparation répétée (fig. 315,./?), que les Myxomycètes 
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constituent.en définitive leur plasmode (fig. 313). C'est également par fusion' 
de deux corps protoplasmiques, produits par une division antérieure, que 
se forme l'œuf des plantes. En étudiant le mode de formation des cellules, 
on reviendra plus tard sur ce sujet. 

Connaissant les principaux caractères du protoplasme, nous allons étudier 
maintenant les divers corps qui en dérivent directement et qui, étant insolu

bles, prennent forme dans sa massé. Ces substances sont des albuminoïdes, 
des pigments, des hydrates de carboné', des corps gras et des matières 'i 
minérales. 

tes albuminoïdes cristallisés du protoplasme. — Dans certaines circon

stances, il se forme dans le protoplasme de la cellule, ou dans les leucites, des %4 
principes albuminoïdes déterminés qui y cristallisent. A en juger par la diver-'*, 
site de forme de ces cristaux et par les conditions différentes où ils prennent nais
sance, il semble bien qu'ils correspondent à plusieurs substances différentes 
et qu'il existe toute une catégorie de matières albuminoïdes jouissant en com
m u n de la propriété de cristalliser dans la cellule. On ne sait jusqu'ici 
les distinguer l'une de l'autre que par leur forme cristalline, les propriétés 
optiques liées à cette forme et les circonstances de leur production. On ignore 
leurs caractères chimiques particuliers, leur composition chimique propre, et 
par conséquent le moment ne paraît pas encore venu de donner à chacune 
d'elles un n o m spécial. 
Caractères généraux des albuminoïdes cristallisés (I). — D'autre part, Ces 

cristaux de substance albuminoïde diffèrent à certains égards des cristaux ordi
naires, dont ils partagent les caractères géométriques, tes propriétés optiques, 
les clivages, ainsi que le m o d e d'accroissement par apposition de particules 
nouvelles à l'extérieur des anciennes. D'abord, ils ont des angles un peu incon
stants, mais surtout ils sont perméables à l'eau, qui les gonfle. S'ils appartien
nent au système cubique, l'accroissement de volume s'opère également dans 
toutes les directions, et le cristal, en se gonflant, demeure semblable à lui-même; 
sinon, le gonflement, inégal suivant les directions, modifie les angles sans 
troubler toutefois la symétrie optique. Dans l'eau pure, la modification est déjà 
de 2° à 3° ; dans une solution étendue de potasse, qui les gonfle bien davan
tage, te changement des angles peut atteindre 14° à 16° environ. 
L'eau d'imbibition n'est pas répartie uniformément dans l'épaisseur de la 

masse ; on y observe une stratification parallèle aux faces. Le cristal est formé de 
couches alternativement plus brillantes et plus ternes, plus dures et plus mol
les, plus sèches et plus aqueuses. A l'extérieur est toujours une couche dure ; 
au centre est toujours un noyau mou. En outre, si l'on considère les couches 
de m ê m e nature, la quantité d'eau y décroît régulièrement du centre à la 
périphérie. La couche externe est la partie la plus dure, le noyau central la 
plust molle du cristal. Dans toute l'étendue d'une-couche donnée, la densité 
n'est pas non plus la m ê m e ; on y voit un réseau de matière plus résistante et plus 
sèche, dont les mailles sont remplies par une matière plus molle et plus aqueuse. 

Le cristal est donc formé par un squelette réticulé de matière plus dure, en-

(1) W. Schimper : Untersuchungen ùber die Proteinkrystalloïde der Pflanzen. Thèse, Stras
bourg, 1879. On y trouvetThistorique de la question. 
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fermant dans ses mailles une matière plus molle. La dessiccation efface toute 
cette stratification; un gonflement modéré la met en pleine évidence ; un gon
flement exagéré la fait disparaître de nouveau. 

Cette constitution particulière, qui les distingue des cristaux ordinaires, a fait 
appliquer à tous ces corps le n o m de cristalloïdes, dénomination évidemment 
provisoire, mais qu'il y a lieu de leur maintenir pour le moment. Seulement, 

comme des composés chimiques de nature très différente, des combinaisons 
ternaires par exemple, peuvent, c o m m e on le verra plus loin, affecter ce m ê m e 
mode de cristallisation et former aussi des cristalloïdes, il faudra, pour achever 

s de définir ceux-ci, ajouter une épithète qui exprimera leur nature albuminoïde 
• ou protéique ; on tes nommera cristalloïdes protéiques. 

Toujours insolubles dans l'eau, les cristalloïdes protéiques jouissent en com
mun de toutes les réactions bien connues des corps albuminoïdes : coloration 
jaune par lïode et par l'action successive jte l'acide nitrique et de l'ammonia
que, rouge par le nitrate de mercure, violette par le sulfate de cuivre et la 
potasse, etc.. Ils se forment tantôt directement dans le protoplasme, tantôt 
dans le noyau, le plus souvent à l'intérieur de leucites particuliers. Il n est 
question ici que des premiers; les autres seront étudiés plus loin. 
Exemples de cristalloïdes protéiques libres dans le protoplasme. — Le 

meilleur exempte de cristalloïdes nés directement dans le protoplasme nous 
est offert par les tubercules de Morelle tubéreuse (Solanum tuberosum), vul
gairement P o m m e de terre. Les cristalloïdes s'y rencontrent, avec plus ou 
moins d'abondance selon «les variétés, à l'intérieur des cellules pauvres en 
amidon de la périphérie, au-dessous de la couche subéreuse. Il s'en forme 
aussi dans les poils à la surface des pousses étiolées. Il n'y en â pas dans les 
régions profondes, où s'accumulent les réserves nutritives. Ce sont ordinai
rement des cubes parfaitement développés; rarement des formes dérivées du 
cube, des octaèdres ou des tétraèdres, par exemple. Cette forme cristalline 
les rapproche des cristalloïdes des Mucorinées. 
Les pigments du protoplasme. — Le protoplasme est habituellement 

incolore. Pourtant il renferme quelquefois des substances colorantes qui en 
imprègnent uniformément toute la masse ou qui y sont disséminées sous 
forme de très fins granules. Ainsi le plasmode des Myxomycètes est parfois 
coloré en jaune, c o m m e dans le Fulige septique (Fuligo septica), le Didyme 
serpule (Bidymium Serpula), le Léocarpe fragile (Leocarpus fragilis), etc., en 
rouge, c o m m e dans te Lycogale épidendre (Lycogala epidendron), le Physare 
perroquet (Physarum psittacinum), etc., ou en violet, c o m m e dans les Cribraires 
(Cribraria), les Dictydes (Dictydium), etc. Diverses Algues du groupe des Bacté
riacées produisent dans leur protoplasme des principes colorants solubles 
dans l'eau et offrant une remarquable analogie avec les couleurs d'aniline; le 
^pigment est rouge dans le MicroGoque miraculeux (Micrococcus prodigiosus), 
le Bacille rouge (Bacillus ruber), etc., jaune dans le Microcoque orangé (Micro
coccus aurantiacus) et la Bactérie jaune (Bacterium synxanthum), vert dans te 
Microcoquê vert (Micrococcus chlorinus), bleu dans la Bactérie bleue (Bacte
rium cyanogenum) et le Microcoque du pus bleu (Micrococcus pyocyaneus), etc. 
La plupart des Algues de l'ordre des Cyanophycées-'Ont leujjprotoplasme coloré 
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uniformément à la fois par la chlorophylle, qui est soluble dans l'alcool et 
insoluble dans l'eau, et par une matière colorante bleue insoluble dans l'alcool 
et soluble dans l'eau, la phycocyanine. Aussi la couleur verte de leur thalle 
est-elle diversement nuancée de bleu, caractère d'où l'ordre tout entier a 

tiré son nom. 
Le plus-souvent les pigments sont renfermés non dans le protoplasme, mais 

dans des leucites spéciaux, que nous étudierons plus loin. 
Les hydrates de carbone du protoplasme. — Outre Jadextrine et lessucres, 

qui y demeurent en dissolution et échappent à l'observation directe, le proton 
plàsme renferme quelquefois des hydrates de carbone qui y apparaissent sous 
forme de fins granules disséminés, sous forme de grains plus gros et moins ' 
nombreux composés de couches concentriques, ou sous forme d'une gelée très 

réfringente imprégnant tout ou partie de la masse. 
Quelquefois la substance se colore en bleu par l'iode; c'est de Y amidon. 

Ainsi dans l'appareil sporifère en voie de développement de certains Champi
gnons de l'ordre des Ascomycètes, comme les Ascoboles (Ascobjplus), etc., le 

protoplasme contient un grand nombre de fins granules amylacés. De même, 
chez certaines Algues incolores de la famille des Bactériacées, notamment 
dans le Bacille amylobacter (Bacillus Amylobacter) et le Spirille amylifère 
{Spirillum amyliferum), pendant la période qui précède la formation des 
spores, les cellules grossissent notablement et produisent de l'amidon, qui 

imprègne à l'état de gelée amorphe la plus grande partie et parfois même la. 
totalité du protoplasme. A mesure que la spore se forme, cet amidon disparaît, 
consommé peu à peu en m ê m e temps que le protoplasme de la cellule : c'est 
une réserve nutritive. Partout ailleurs, l'amidon prend la forme de grains à 
couches concentriques et prend naissance, non dans le protoplasme, mais dans 

les leucites, comme on le verra plus loin. 
Le plus souvent l'hydrate de carbone se colore par l'iode en jaune rougeâtre 

ou en rouge brun; c'est de Yamylodextrine. Ordinairement cette substance 

imprègne le protoplasme à l'état amorphe où y est disséminée en très fins 
granules, c o m m e on le voit dans la plupart des Champignons. Parfois elle 
prend la. forme de grains volumineux à couches concentriques offrant la même 
"structure que les grains d'amidon. Il en est ainsi notamment dans les Algues, 
rouges ou Floridées; les cellules du thalle y contiennent, dans leur proto
plasme, un grand nombre de grains que l'iode colore ordinairement en rouge 
cuivreux. 

Enfin i'hydrate de carbone ne prend quelquefois aucune coloration par l'iode 
'et se comporte sous ce rapport comme la cellulose : c'est le paramylon. On le 
trouve en forme de petits granules dans l'appareil sporifère en voie de déve
loppement de divers Champignons, comme tes Saprolégniées, par exemple.:On 
le rencontre en gros grains à couches concentriques dans le thalle de certaines 
Algues vertes, notamment des Euglènes. 

Les corps gras du protoplasme. — Parmi les substances ternaires issues 

de l'activité du protoplasme et qui prennent forme dans sa masse, tes plus 
importantes et les plus répandues sont celles qui appartiennent à la série 
des corps gras. Dan.s les graines notamment, les corps gras s'accumulent 



LE PROTOPLASME ET SES DERIVES. 475 

parfois en énorme quantité dans les cellules, jusqu'à former la moitié et 
même les deux tiers de leur poids. Ils sont tantôt solides à la température 
ordinaire, tantôt et le plus fréquemment liquides. Solides, ils peuvent se pré
senter dans le protoplasme sous forme de cristaux en aiguilles, c o m m e dans 

la graine de la Berthollétie (Berlholletia excelsa) ; mais le plus souvent ce 
sont de petits granules irréguliers, réunis en masses amorphes de consistance 
plus ou moins molle, qu on appelle, suivant les cas, du suif, c o m m e dans la 
graine de Stillingie (Slillingia sebifera), du beurre, c o m m e dans le fruit de 
Peckée (Peckea butyrosa), ou de la cire, c o m m e dans les graines de Sumac 
(Rhus succedaneum). Liquides, ils forment, dans la masse protoplasmique, des 
goiitelettes plus ou moins volumineuses qu'on appelle de l'huile grasse ou 
simplement de l'huile, c o m m e dans les graines oléagineuses. 
Propriétés physiques des corps gras. — S'ils sont solides à la température 

ordinaire, les corps gras fondent le plus souvent au-dessous de 50°; ainsi le 
beurre de coco, provenant de la graine du Cocotier (Cocos nucifera), entre en 
fusion vers 26°; celui de cacao, provenant de la graine du Théobrome (Theo-
broma Cacao); vers 30°; celui de muscade, provenant de la graine du Muscadier 
[Myristicafragrans), vers 46°; celui de la graine de Sumac (Rhus succedaneum) 
improprement appelé cire du Japon, le plus résistant de tous, seulement vers 
52°. S'ils sont liquides à la température ordinaire, ils se solidifient souvent à 
des températures peu inférieures à 0°; ainsi l'huile d'olives, provenant du fruit 
de l'Olivier [Olea europsea), est congelée déjà à 0°, l'huile de la graine d'Ara
chide (Arachis hypogsea) vers — 3°, l'huile de la graine du Chou champêtre 
var. oléifère (Brassica campestris, var. oleiferd), vulgairement Colza, vers — 6°, 
tandis que l'huile de la graine du Lin (Linum usitatissimum) ne se congèle qu'à 
— 20°. Ce que nous appelons du suif ou du beurre dans nos climats est donc 
souvent de l'huile dans les contrées tropicales, et ce qui est de l'huile chez nous 
s'appelle souvent du suif ou du beurre dans les régions septentrionales. 
On extrait les corps gras des tissus qui les renferment, s'ils sont li

quides, directement par la pression, s'ils sont solides, par la pression aidée 
de la chaleur qui les rend d'abord liquides. 
Les corps gras sont toujours très réfringents et plus légers que l'eau. Le 

plus lourd des beurres, celui du Sumac (Rhus succedaneum), a pour 
densité 0,97; le plus léger, celui de cacao, 0,90. La plus pesante des huiles, 
celle de Ricin, a pour densité 0,98; la plus légère, celte de Colza, 0,91. 
Les corps gras sont tous insolubles dans l'eau, peu solubles dans l'alcool 

froid (à l'exception de l'huile de Ricin), solubles dans l'alcool chaud, l'éther, 
la benzine, le sulfure de carbone, l'alcool méthylique, l'acétone et les huiles 
essentielles. Ils laissent sur te papier une tache durable. 

Ils sont quelquefois" du blanc le plus pur (beurre de coco) ou incolores 
(huile d'olives), mais le plus souvent colorés en jaune ou en jaune verdâtre, 
parfois en orangé (huile de palme) ou en rouge, c o m m e dans la graine d'Astro-
care (Astrocaryum). 
L'huile tient en dissolution de l'oxygène et de l'azote à peu près dans 

les proportions où ces deux gaz se trouvent mélangés dans l'atmosphère. Elle 
doit à cette propriété de pouvoir entretenir la vie et le développement de 
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divers Champignons inférieurs c o m m e la Levure de l'huile (Saccharomyces 
olei), te Pénicille glauque (Pénicillium glaucum), etc., capables de lui enlever 
l'oxygène qu elle renferme, ce que ne peuvent faire les végétaux supérieurs(1). 

Composition et propriétés chimiques des corps gras. — Les Corps gras 

sont des éthers de la glycérine, c'est-à-dire des combinaisons neutres de glycé
rine C GH 80 6 et d'un, deux ou trois équivalents d'un acide organique, le plus 
souvent de formule C 2 n H 2 n 0'% avec élimination de deux équivalents d'eau par 
équivalent d'acide combiné. Déjà fort nombreuses par elles-mêmes, ces combi
naisons se mélangent en diverses proportions pour former les corps gras 
naturels, dont on comprend dès lors l'infinie variété. 

Les plus répandus de ces éthers végétaux, qui contiennent en général trois 
équivalents d'acide sont : la trimargarine ou tripalmatine, solide, formée de 
trois équivalents d'acide margarique oupalmitique C32 H 3 2 Ovct d'un équivalent 
deglycérine G6 H 8 0 G avec élimination desix équivalents d'eau: G6 H 2 (C32 H 3 20 4) 3; 
la tristéarine, solide aussi, formée de m ê m e avec l'acide stéarique : G6 H 2 (C3G 

H 3 6 O 1) 3; et enfin la trioléine, liquide, formée de m ê m e avec l'acide oléique : 
G6 H 2 (G36 H 3 1 O 1) 3 Quelques autres sont moins répandus, c o m m e la triacé-
tine : C6H2(CvHvOv)3, la trilaurine : C6H2(C2lH2l04)3, la trimyristine : C6H2(C28 

H280;)s et la triarachine : C6H2(Cl0H40O4)3. Les huiles contiennent surtout de 
la trioléine, les beurres et les suifs renferment principalement de la trimar
garine, de la tristéarine et autres principes solides. 

Vers 220° sous l'influence de l'eau seule, à 100° en présence soit des alcalis 
ou des oxydes métalliques, soit des acides, tous les corps gras neutres se 
dédoublent en glycérine et en acMe gras correspondant, avec fixation d'autant 
de fois deux équivalents d'eau qu'ils contenaient d'équivalents d'acide. Ainsi 
pour la tristéarine, par exemple, on a : G6 H 2 (C36 H 3 6 O'1)3 -f 6 H O = C6 H8 O6 

_l_ Q36 jj36 Q I L e dédoublement par les alcalis libres ou carbonates et parles 

oxydes métalliques (plomb, zinc, argent, etc.) porte spécialement le nom de 
saponification et l'on appelle savon le sel formé par la combinaison de l'acide 
gras avec la base ; avec les alcalis, la saponification est précédée par une 
émulsion, c'est-à-dire par un mélange très intime entre l'eau, l'alcali et le corps 
gras, et le savon est soluble ; avec les oxydes métalliques, cette émulsion n'a 
pas lieu et te savon est insoluble. 

Exposés à l'air, les corps gras en absorbent peu à peu l'oxygène et s'al
tèrent, mais d'une manière bien différente suivant leur nature. Ainsi, 
certaines huiles s'épaississent à l'air et se changent peu à peu en une masse 
transparente jaune, un peu élastique, ayant l'apparence d'un vernis ; on les 
dit siccatives. Elles doivent cette propriété à l'existence d'une oléine spéciale, 
la linoléine, correspondant à l'acide linoléique (huiles de Lin, de noix, de 
Chanvre, d'œillette et de Ricin). Les autres huiles, dites non siccatives, demeu
rent liquides en s'oxydant ; elles rancissent et dégagent de l'acide carbonique 
(huiles d'olives, d'amandes douces, de faînes, de noisettes, etc). Les beurres 
rancissent de la m ê m e manière. 

Fonction diverse des matières grasses : élimination, réserve. Suivant 

(1) Ph. Van Tieghem : Recherches sur la vie dans l'huile (Bulletin de la Soc. botanique, 
XXVIII, p. 70, 137 et 300, 1881. „• 
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le'temps et le lieu où ils se développent, les corps gras jouent un rôle très diffé
rent dans la vie de la plante. S'ils se forment, dans l'enveloppe charnue d'un 
fruit à noyau pendant sa maturation, c o m m e dans l'Olivier (Olea), l'Éléide 
(Elaeis) et le Peckée (Pecked), ou dans le tégument de la graine, c o m m e dans 
la Stillingie (Slillingia), ils sont désormais sans utilité pour l'alimentation de 
la plante, ils ne subissent dans les cellules aucune transformation ultérieure, 
ils font partie des substances éliminées. De m ê m e pour les corpuscules huileux 
qui se forment dans la tige, les feuilles et les poils radicaux des Hépatiques. Il 

en est tout autrement si, c o m m e c'est de beaucoup le cas le plus général, ils se 
forment et s'accumulent soit dans les organes de végétation, soit dans l'amande 
des graines, soit dans les spores et dans les œufs, au moment où ces divers 
organes passent de la vie manifestée à la vie latente. Ils constituent alors une 
réserve pour les développements ultérieurs et, au réveil de la végétation, ils se 
dissolvent peu à peu dans les cellules et disparaissent en se transformant. 
Redissolution des corps gras de réserve dans la eellule vivante. — Le 

dédoublement en glycérine et acide gras avec fixation d'eau, que l'on a vu 
tout à l'heure s'opérer à température élevée sous l'influence de l'eau seule, 
ou bien à 100° sous l'influence des alcalis ou des acides étendus, s'accomplit 
aussi à de certaines époques dans la cellule vivante, mais à la température 
ordinaire et par un mécanisme différent. 
A ce moment, par exemple pendant la germination des graines ou des 

spores oléagineuses, le protoplasme produit une substance azotée, neutre, so-
•luble. une diastase, qui a la propriété d'abord d'émulsionner les matières 
grasses, puis de les dédoubler avec fixation o¥eau en glycérine et en acide gras 
correspondant, en un mot de les saponifier; on y reviendra plus loin. Ainsi 
séparés, ces deux corps subissent bientôt des transformations ultérieures. 
Ils s'oxydent notamment et, par une série d'intermédiaires encore inconnus, 
ils donnent enfin naissance à divers hydrates de carbone et en particulier à 

des grains d1amidon. 
C'est sans doute par le m ê m e mécanisme que les Champignons inférieurs 

qu'on cultive dans l'huile la saponifient. Ici l'agent de dédoublement traverse 
la membrane et étend progressivement son action à tout le liquide extérieur. 

La glycérine ainsi produite est consommée en grande partie pour l'alimen

tation de la plante. if 
Nature et. proportion des principales substances grasses végétales. — 

Terminons en indiquant brièvement la nature des corps gras neutres qui 
composent quelques-uns des principaux mélanges naturels et la quantité de. 
ces mélanges que l'homme peut retirer des divers organes • qui les pro

duisent. 
Les'graisses d'élimination sont peu nombreuses. C'est le suif de Chine, qui 

forme .une couche à la surface des graines de la Stillingie à suif (Stillingia 
• sebifera), une Euphorbiacée, et dont les Chinois font des chandelles; il est 
surtout formé de palmitine. C'est le beurre du Peckée à beurre ( Peckea 
èutyrosa), renfermé dans le péricarpe du fruit à noyau, jaune, fondant sous ' 
le doigt, avec lequel on assaisonne les légumes àla*Guyane. C'est le beurre ou 
cire du Japon, contenu dans le péricarpe des fruits du Sumac succédané (Rhus 

t 
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succedaneum) et dont le principe constituant paraît être la margarine. C'est le 
suif des fruits mûrs du Cylicodaphné à suif (Cylicodaphne sebifera), une Laura-
cée, qui est employé à Java, presque entièrement formé de trilaurine. C'est 
l'huile des fruits mûrs du Persée agréable (Persea gratissima), vulgairement 
Avocatier, une autre Lauracée, composée de 70 p. 100 d'oléine et de 30p. 100 
de margarine. C'est l'huile de palme, contenue dans le péricarpe du fruit à 
noyau d'un Palmier, l'Eléide de Guinée (Elaeis guineensis) ; liquide dans les 
contrées tropicales, elle est solide chez nous et forme un beurre jaune-orangé 
qui se décolore en vieillissant; elle est composée d'oléine et de margarine. 
C'est enfin l'huile d'olives, contenue dans le péricarpe des fruits à noyau de 
l'Olivier d'Europe (Olea europsea); verdâtre quand elle est fraîche, elle devient 
bientôt d'un beau jaune d'or. Elle est surtout composée d'oléine dont elle 
renferme 73 p. 100; te reste est formé de margarine et d'arachine. On retire 
des olives 50 p. 100- de leur poids d'huile ; un Olivier de taille moyenne donne 
chaque année 20 à 30 litres d'huile. 

Les graisses de réserve sont beaucoup plus nombreuses et plus répandues; 
c'est surtout dans l'amande des graines, aussi bien dans l'albumen, quand il 
en existe un, que dans l'embryon, qu'elles se trouvent accumulées. Le beurre 
de muscade du Muscadier odorant (Myristica fragrans), de couleur jaune brun, 
marbré de rouge, est composé de 90 p. 100 de trimyristine, avec un peu 
d'oléine et de butyrine. Le beurre d'Illipé de la Bassie longifoliée (Bassia 
longifolia), d'un blanc verdâtre, est composé surtout de tristéarine avec un 

peu d'oléine. Le beurre de cacao du Théobrome cacoyer (Theobrorna Cacao), 
blanc avec une structure cristalline, est formé principalement d'une stéarine 
particulière, la cacaostéarine, correspondant à l'acide caçaostéarique; la graine 
en renferme jusqu'à 56 p. 100. Le beurre de coco du Cocotier à noix (Cocos 
nucifera), d'un blanc pur et d'aspect cristallin, contient au moins six corps 
gras différents parmi lesquels dominent la trilaurine, la trimyristine et la tri-
margarine. Les huiles contenues dans les'graines: de Pavot somnifère (Papaver 
somniferum) pour 50 à 60 p. 100 de leur poids, de Lin c o m m u n (Linum usila-
tissimum) pour 20 à 30 p. 100, de Chanvre cultivé (Cannabis sativa) pour 25 
p. 100, de Noyer royal (Juglans regia) pour 50 p. 100, de Hêtredes bois (Fa-
gus sylvatica) pour 25 p. 100, toutes ces huiles sont siccatives et formées en 
presque totalité de linoléine. L'huile de Ricin c o m m u n (Ricinus communis), 
dont on retire 40 à 50 p. 100 du poids de la graine, siccative aussi, est presque 
entièrement constituée par une oléine particulière, qui se solidifie en absorbant 
l'oxygène c o m m e la linoléine, mais qui est complètement soluble dans l'alcool 
à froid; c'est la ricinoléine, correspondant à l'acide ricinoléique: G36H3l06. 
Les huiles contenues dans les graines de Colza (Brassica campestris, var. 
oleifera) pour 66 p. 100 environ, d'Amandier c o m m u n (Amygdalus communis) 
pour 50 à 55 p. 100, de Sésame indien (Sesamum indicum) pour 56 p. 100,'de 
Coudrier aveline (Covylus Avellana) pour 60 p. 100, toutes non siccatives, 
renferment jusqu'à 75 p. 100 d'oléine. L'huile des graines d'Arachide hypo
gée (Arachis hypogsea), dont le rendement est de 45 à 50 p. 100, contient, 

outre l'oléine et le palmitine, deux corps gras particuliers, la triarachine et 
la trihypogéine. 

# 
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Les essences et résines du protoplasme. Constitution générale de ces 

corps. — Dans certaines cellules spéciales, d'ailleurs extrêmement répandues 
dans les plantes, le protoplasme produit des composés binaires exclusivement 
formés de carbone et d'hydrogène, des carbures d'hydrogène qui prennent 
l'orme dans sa masse. Ces carbures d'hydrogène se présentent quelquefois à l'état 
solide et en cristaux à la température ordinaire, dans les pétales des roses, par 
exempte; mais ils sont généralement liquides, et se manifestent dans le proto
plasme sous forme de petites gouttelettes très réfringentes, huileuses, volatiles 
et odorantes; on les appelle alors des essences ou des huiles essentielles. Ce sont 
eux qui donnent aux divers organes des plantes, et surtout aux fleurs et aux 
fruits, les parfums qu'ils exhalent. Quand les cellules qui les forment sont 
isofées, superposées en files, ou groupées en massifs arrondis, ces corps restent 
au lieu de formation ; mais quand elles sont disposées en une assise autour 
d'une lacune intérieure arrondie en poche ou allongée en canal, l'essence s'é
coule par la face libre à travers la membrane et s'accumule peu à peu dans la 
poche ou le canal. 
Au fur et à mesure de leur production, ces carbures d'hydrogène fixent plus 

ou moins rapidement une certaine quantité d'oxygène ou d'eau et donnent 
naissance à un composé oxygéné doué de propriétés analogues, mais plus 
fixe, quelquefois solide à la température ordinaire, c o m m e le camphre, et qui 
reste dissous dans le carbure d'hydrogène. Une essence naturelle est donc en 
général un mélange de deux huiles volatiles, l'une sans oxygène, l'autre 
oxygénée. Mais l'oxydation ou l'hydratation peut ne pas se produire du tout ; 
l'essence est alors tout entière formée de carbure d'hydrogène : telle est 
l'essence de citron. Ou'bien elle peut porter rapidement sur la totalité du 
produit; l'essence est alors tout entière oxygénée : tel est te camphre, qui est 
et demeure solide jusqu'à 174°. 
Une oxydation plus avancée donne naissance à des composés plus fixes et 

plus différents, tous solides à la température ordinaire, qu'on appelle des 
résines. La résine demeure dissoute dans l'essence tant qu'une notable partie 
de celle-ci a résisté à l'oxydation ; l'ensemble est encore liquide et s'appelle 
une oléorésine. Si l'oxydation porte rapidement sur la totalité de l'essence, il 
se forme alors dans le protoplasme des grains et plus tard des masses solides 
qui sont de la résine pure. On observe naturellement tous tes intermédiaires 
entre tes carbures d'hydrogène les plus volatils et tes résines les plus fixes. 
Les essences s'accumulent parfois en proportion considérable dans les 

o^anes des plantes surtout dans les fleurs et les fruits. On les extrait par 
expression ou par distillation. Ainsi les fruits du Boucage anîs (Pimpinella 
Anisum) donnent 25 à 70 p. 100 de leur poids d'essence, ceux du Cumin (Cumir 
num cyminum) 9 p. 100, ceux du Fenouil (Fœniculum vulgàre) 3 p. 100, etc. 
Propriétés physiques des essences. — Les essences sont en général des 

liquides volatils et odorants ; leur point d'ébullition varie entre 140° et 250°. 
Elles sont très peu solubles dans l'eau, assez cependant pour donner leur arôme 
à l'eau distillée qui les touche. Elles sont solubles dans l'alcool, l'éther, te sul
fure de carbone et les huiles grasses. Elles se distinguent tout d'abord des huiles 
grasses par leur volatilité, ainsi que par leur solubilité dans l'alcool froid et 
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dans l'essence de térébenthine. La tache qu elles laissent sur le papier dispa
raît bientôt. Elles sont ordinairement plus légères que l'eau, et leur densité 
varie entre 0,74 et 0,99 ; quelques-unes, c o m m e les essences de cannelle et de 
girofle, sont plus lourdes que l'eau. Tantôt elles sont incolores, tantôt colorées 
en jaune, en brun, ou m ê m e en bleu ou en vert. Elles dévient d'ordinaire avec 
plus ou moins d'intensité le plan de polarisation de la lumière, les unes vers la 
droite, les autres vers la gauche; quelques-unes, c o m m e celle d'anis et de 
cannelle, sont inactives. 
Composition et propriétés chimiques des essences. — Les essences sont, 

c o m m e on l'a vu, principalement formées de carbures d'hydrogène, qui en sont 
la partie fondamentale et primitive. Ces carbures forment plusieurs classes de 
nombreux isomères ou polymères. La classe la plus répandue a la composition 
exprimée par la formule C20H16 (Conifères, Rutacées, Myrtacées, etc.). D'autres 
renferment moins d'hydrogène : G20!!1 v (essence de Cumin) ; d'autres en con
tiennent davantage : C20H18 ou C20H20 (essence de rose) Souvent la même 
essence renferme [plusieurs isomères ou polymères, mélangés en diverses 
proportions. 

A l'air, les essences s'oxydent facilement et se transforment peu à peu en 
résines. L'essence de térébenthine est, de toutes, celle qui absorbe ainsi le plus 
d'oxygène. L'iode agit énergiquement sur elles et, sa réaction est assez violente 
pour être explosive ; il se produit beaucoup de chaleur et il se forme, suivant 
les cas, des vapeurs violettes ou jaunes. 

Les essences oxygénées dérivent des carbures d'hydrogène, soit par hydra
tation, par exemple par fixation de deux équivalents d'eau, soit par oxydation 
ou par substitution. Ainsi les carbures C20H15 donnent les essences oxygénées 
C20Hl8O2, c o m m e le camphre de Bornéo, provenant du Dryobalane cam
phrier (Dryobalanops Camphora); les carbures C20H14 donnent les essences 
C20HlGO2, c o m m e le camphre du Japon, provenant du Cannellier camphrier 
(Cinnamomum Camphora) ; les carbures C20Hl8'donnent les essences C20H20O2, 
c o m m e l'essence de Rue-(Buta) et le camphre de Menthe (Menlha). Les essences 
oxygénées sont moins volatiles que les carbures d'hydrogène ; certaines sont 
m ê m e solides à la température ordinaire, c o m m e les camphres. 

Les essences sont le plus souvent neutres, quelques-unes cependant ont une 
réaction acide, c o m m e celles de Menthe (Menlha) et d'Origan (Origanum). 

Parfois te carbure d'hydrogène, au lieu de se combiner avec de l'oxygène 
ou de l'eau, se combine à une certaine quantité de soufre et donne ainsi une 
huile essentielle sulfurée. On en voit un exemple dans l'Ail (Allium), oùl'essefce 
a pour composition G6H5S. 

Propriétés des résines. — Les résines sont des corps solides plus ou moins 

colorés, le plus souvent durs et cassants, parfois cristallisés, insolubles dans 
l'eau, solubles en tout ou en partie dans l'alcool, l'éther, les essences. Elles fon
dent à une température peu élevée, mais ne sont pas volatiles. Une résine natu
relle est souvent un mélange de plusieurs résines de composition et de 
propriétés différentes. On tes obtient, soit directement par incision, soit par 
distillation des oléorésines. 

Au point de vue chimique, les résines sont mal connues ; elles dérivent des 
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:arbures d'hydrogène et des essences oxygénées par hydratation ou oxydation. 
Elles sont en généralneutres. Quelques-unes cependant se comportent c o m m e 
des acides faibles et, par leur combinaison avec les alcalis, donnent des savons 
insolubles, dits savons de résines. Certaines d'entre elles doivent leur acidité à 
l'acide benzoïque G | 4H 6O v et àl'acide cinnamique G 1 8H 8Q 4 qu elles renferment : 
telles sontlarésine de l'Aliboufier benjoin (StyraxBenzoin) (benjoin), celle de 
l'Aliboufier officinal (Styrax officinale) (styrax), l'oléorésine du Myroxyle tolui-
fère (Myroxylon toluiferum) (baume de Tolu). 
Caoutchouc — U n autre carbure d'hydrogène, assez fréquemment répandu 

dans les plantes, se distingue des huiles essentielles par des propriétés bien 
différentes. Il se présente dans le protoplasme de certaines cellules spéciales 
en petits globules solides, qui y demeurent en suspension et donnent au con
tenu un aspect laiteux. En laissant reposer ce suc laiteux étendu d'eau, tous ces 
globules surnagent et s'unissent en une masse amorphe, élastique, te caout
chouc, l'une, des substances tes plus précieuses que le règne végétal ait offertes 
à l'industrie humaine. On l'obtient aussi en laissant le suc laiteux se dessé
cher à l'air. Le caoutchouc est soluble dans le sulfure de carbone, la benzine 
et te chloroforme. Sa composition est exprimée par la formule G10H8 Le 
caoutchouc de l'Inde provient surtout du Figuier élastique (Ficus elastica), 
une Urticacée, celui d'Amérique surtout du Siphonier élastique (Siphonia 
elastica), une Euphorbiacée. 
Les Sapotées produisent une substance toute semblable au caoutchouc, mais 

plus lourde que l'eau : c'est la gutte ou gutta-percha, qui vient de Bornéo, 
Sumatra, et qui est extraite surtout du Palaque gutte (Palaquium Gutta); 
c'est aussi la balaie ou balata, dé couleur rouge, plus élastique que la gutta-

percha, qui vient delaGuvane, et qui est extraite du Mimusope balate (Mimu-
sops Balata). 
Rôle physiologique «|es carbures d'hydrogène et de leurs dérivés. — Les 

carbures d'hydrogène et leurs dérivés : essences oxygénées ou sulfurées, oléo-
résines et résines, issus de l'activité du protoplasme dans certaines cellules 
spéciales, ne paraissent pas réemployés plus tard dans la vie de la plante, Ce 
sont des produits d'élimination, non des.matériaux de réserve. L'homme, en 
revanche, les utilise dans les arts, l'industrie et la médecine. 
Les corps minéraux du protoplasme. — Outre les composés précédents 

(quaternaires, ternaires ou binaires), où dominent le carbone et l'hydrogène, 
le protoplasme sépare assez fréquemment dans sa masse des substances 
minérales diverses, souvent cristallisées, quelquefois amorphes. 
Dans te plasmode des Myxomycètes, par exemple, il se dépose souvent du 

carbonate de chaux, sous forme de très fins granules dont la nature cristalline 

n'apparaît que d a n s la lumière polarisée. L'acide acétique les dissout en déga
geant des bulles d'acide carbonique. 
! Ailleurs c'est du soufre qui se trouve mis en liberté et se dépose sous forme 
cristalline dans le protoplasme. Ces cristaux, le plus souvent incomplets, se 

I dissolvent dans le sulfure de carbone. Il en est ainsi par exemple dans les 
Oscillariées incolores qui forment le genre Bégiate (Beggiatoa), dans certains 
Bacilles (Bacillus), etc., plantes qui pullulent dans les eaux sulfureuses et 
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482 MORPHOLOGIE DE LA CELLULE.. 

auxquelles on donne souvent le nom collectif de sulfuraires. Le soufre s'y 
redissent plus tard dans le protoplasme; il paraît y constituer une réserve pour 
le développement ultérieur. 

La silice se dépose aussi parfois dans le protoplasme sous forme de concré
tions ou de nodules amorphes. Ainsi dans les divers organes de la plupart des 
Orchidées exotiques (Pholidota, Stanhopea, etc.), des Palmiers, des Marantes 
(Maranta), des Arondinaires (Arundinaria), dans les feuilles des Galipées (Gali-
pea macrophylla), etc., on voit se former de très bonne heure, dans le proto
plasme de certaines cellules spéciales, des masses arrondies, plus ou moins 
mamelonnées, qui en remplissent peu à peu presque toute la cavité et qui 
sont formées de silice pure. 

§2. 

Le noyau et ses dérivés inclus. 

A l'exception de certaines Thallophytes, notamment des Algues de l'ordre 
des Gyanophycées, la cellule possède toujours, comme on sait (p. 14), dans son 
protoplasme, un noyau doué de propriétés spéciales. Ce noyau est primitif, 
comme on le verra plus tard, c'est-à-dire antérieur à l'individualisation de la 
cellule à laquelle il appartient et qui s'est formée autour de lui. Quelquefois 
il produit dans sa masse diverses substances accessoires, qui y prennent une 
forme déterminée. Etudions d'abord le noyau en lui-même, puis ses dérivés 
inclus. 

Forme, dimension et position du noyau dans la cellule. — Toujours nette

ment limité du côté du protoplasme qui l'enveloppe, le noyau est tantôt sphé
rique, tantôt ovoïde ou lenticulaire (fig. 4, 310 et316). Sa forme dépend parfois 
de celle de la cellule. Courbé en,crt>issant dans certaines cellules stomatiques, 
il s'étire fortement dans certaines cellules très allongées, comme les fibres de 
l'Ortie (Urtica), comme les tubes polliniques en voie de développement, etc. 
Danp lâ cellule jeune, il occupe une place considérable, mais comme il s'ac-
croîtj)eu par la suite, sa dimension relative diminue de plus en plus et sou
vent son volume devient en définitive très petit par rapport à celui de la 
cellule entièrement développée. En grandeur absolue, il est d'ordinaire com-
'pris .entre 0mm.004 et 0mn:i,038. C'est chez les Monocotylédones, notamment 
dans lès Liliacées, les Commélinées et les Orchidées, et aussi chez les Gymno
spermes, qu'on trouve les noyaux les plus grands. C'est chez les Thallophytes, 
nbtamment parmi les Algues dans la Vauchérie (Vaucheria), etc., parmi les j 
Champignons dans le Pénicille (Pénicillium), le Mucor (Mucor), etc., quon 
rencontre les plus petits. 

La position du noyau dans la cellule développée dépend de la disposition 
•même du protoplasme, au sein duquel il est et demeure plongé. Tantôt il est j 
au centre, enveloppé par une couche de protoplasme elle-même reliée par des j 
bandelettes rayonnantes à la couche pariétale (fig. 4, B,C; fig. 310, E); il '* 
fait alors l'effet d'une araignée dans sa toile, comme dans les Spi'rogyres 
(Spirogyra), etc. Mais le plus souvent, le protoplasme se trouvant tout entier 
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accumulé contre la paroi, le noyau est lui-même pariétal,'niché dans l'épais
seur de la couche protoplasmique (fig. 4, D; fig. 310, D; fig. 31J}).. 11 est alors 
entraîné passivement par te mouvement de rotation qui anime cette couche, 
comme dans l'Élodée (Elodea), la Vallisnérie (Vallisneria), etc. 4 # 

Structure du noyau (\). — Le noyau offre une structure fortement.différen
ciée. Sa couche externe, plus dense et plus réfringente, forme une sorte de 
membrane. Vers le centre se voit un corpuscule arrondi, de m ê m e densité et 
réfringence que la membrane, qu'on n o m m e lé nucléole (fig. 310 et 316); 
il peut y avoir plusieurs nucléoles dans le m ê m e noyau (fig. 323, A). Quand le 
nucléole est volumineux, il peut offrir au centre une partie moins réfringente, 
une vacuole, qu'on n o m m e nucléolule. Dans l'espace compris entre la m e m 
brane et le nucléole, se trouve un filament replié, pelotonné sur lui-même, 
dont les replis sont anastomosés en réseau (fig. 323 et 324). Ce filament est 
composé d'une substance hyaline et homogène, dans laquelle on distingue, 
disposées en série, des granulations plus réfringentes, de grosseur variable, 
jouissant de la propreté de fixer énergiquement les matières colorantes. Enfin 
dans les interstices laissés entre te filament pelotonné et la membrane, entre 
lui et le nucléole, entre ses propres - replis et dans les mailles du réseau, est 
répandue une subtance hyaline, peu réfringente, très aqueuse, qu'on n o m m e 
souvent le suc du noyau. La membrane et le suc du noyau ne fixent pas les 
matières colorantes et sous ce rapport se comportent comme te protoplasme. 
Le filament pelotonné, au contraire, se colore 
fortement, mais seulement dans les granulations 
qu'il renferme. Le nucléole se colore aussi. 
La proportion de ces diverses parties constitu

tives, et par conséquent l'aspect du noyau, varie 
beaucoup suivant les plantes. 11 y a des noyaux 
où le filament est très long, fortement pelotonné 
•et formant, par ses anastomoses, un réseau à 
mailles très fines (fig. 321) ; la membrane est alors 
très mince, dépourvue de, contour interne et te 
suc est très peu abondant. Il y en a d'autres où 
le filament est court, peu replié et constituant 
un réseau à larges mailles remplies de suc ; la 

membrane est alors plus distincte. Dans ce der-
* 

nier cas, il arrive que ces mailles se creusent de 
véritables vacuoles pleines d'un liquide clair, qui 
rendent le noyau écumeux. On constate alors, 
le long des bandelettes qui séparent ces vacuoles, 
dans la substance molle qui revêt en dedans la 
couche périphérique et dans celle qui entoure le 
nucléole, des courants de granules analogues à 
ceux qui animent le corps protoplasmique lui-
même. Avec sa couche périphérique plus dense 

! (1) Strasburger : Zellbildun^wd Zelltheilmg, #> édition, 1880 — Ueber Kern-und Zill-
I theilung im Pflanzenreiche*. 1̂ 888. Das botanische Prakticum, 2' édition, 1888 — Baranetzky : 

Fig. 32J. — Poil staminal de Trade§-
cantie (Tradescantia virginica). A 
gauche, noyau montrant la disposi
tion des filaments de chromatine, pe
lotonnés dans tous les sens en a, 
ranges parallèlement en b. A droite, 
bipartition du noyau, commençant en -• 
c, s'achevant en d ( d'après Bar.i-. 
netzky). 
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et plus résistante, son nucléole, sa substance intermédiaire creusée de vacuoles 
-et agitée de mouvements internes, le noyau fait alors l'effet d'une petite cel
lule emboîtée dans la grande. 

Mouvements propres du noyau (1). — Le noyau n'estpas seulement animé 

quelquefois de mouvements internes, comme on vient de le voir; il n'est pas 
seulement transporté quelquefois passivement dans la cellule par les divers 
déplacements du corps protoplasmique ; il possède aussi un mouvement propre 
de translation à travers la masse du protoplasme qui l'enveloppe. On le voit, 
s'il est central, traverser la cellule, venir à la périphérie, ramper quelque temps 
dans la couche pariétale, puis traverser de nouveau la cavité cellulaire soit 
jusqu'au centre, sQit de part en part. Son mouvement est tantôt plus lent, 
tantôt plus rapide, tpujours.entrecoupé par des repos plus ou moins longs. Il 
est-tout à fait indépendant du déplacement propre du corps protoplasmique et 
peut, à un moment donné, s'opérer en sens inverse de ce déplacement. Une 
commence toutefois que lorsque le protoplasme lui-même est devenu capable 
de se mouvoir. 

En m ê m e temps qu'il se meut ainsi,le noyau change incessamment déforme. 
Son Contour irrégulier se modifie à tout instant et le nucléole ou les nucléoles 
s'y déplacent constamment. Tout ce qu'on peut dire, c'est qu'il est toujours 
allongé dans le sens de son mouvement actuel. 

En résumé, le noyau se meut comme un amibe à l'intérieur du corps proto

plasmique de la cellule. C'est donc seulement quand il n'a pas encore com
mencé, ou quand il a cessé de se .mouvoir, ou encore dans ses intervalles de 
repos, tm'il prend cette forme stable, sphérique ou ovoïde, qu'on lui assignait 
tout à l'heure. 
Composition et propriétés chimiques du noyau (2). — G o m m e le proto

plasme, le noyau est composé de diverses matières albuminoïdes, mélangées 
avec une certaine quantité d'eau et une petite proportion, de sels. Aussi pré-
sente-t-il toutes les réactions ".général es du protoplasme : coloration en jaune 
par l'iode, en violet par le sulfate de cuivre et la potasse, en rouge parle nitrate 
acide de mercure, etc. Il semble d'abord qu on ait affaire à une simple portion 
du protoplasme, différenciée morphologiquement au sein de la masse générale. 
Mais on ne tarde pas à y apercevoir des propriétés spéciales. Souvent, surtout 
dans les jeunes cellules, il est attaqué par l'eau : tantôt on le voit se gonfler, 
difûuer ou éclater au .contact de ce liquide; tantôt, au contraire, il se contracte 
• sous son influence et se réduit à un ̂ volume plus petit. '• 

Diverses matières colorantes se fixent sur lui avec une grande énergie et le 

colorent fortement au sein du protoplasme incolore ou faiblement coloré : en 

'H * 

Die Kerntheilung (Botanische Zeitung, 1880) — Guignard : Recherches sur la structure et 
la division du noyau (Ann. des se. nat., 6e série, XVII, 1884). Nouvelles recherches sur le noyau 
(Ibid., XX, 1885). — Schmitz : Untersuchungen ùber das Structur des Protoplasmas und 
der Zellpnherne der Pflanzenzellen, 1880 — Berthold : Studien ùber Protoplasmame-
chanik, 1886. 
(1) Hanstein : Bewegungserscheinungen des Zellkerns (Botanische Zeitung, 1872, p. 22). 
(2) Zacharias : Ueber die chemische Beschaffenheif des Zellkerns (Botan. Zeitung, 1881). 

Ueber Eiweiss, Nuclein und Plastin (Bot. Zeit., 1883J. Ueber den Nucleolus iBot. Zeit.,1885). 
Ueber Kern-und Zelltheilung (Bot. Ze!t., 1888) — Schwarz : Die chemische und morpho-
logische Zusammensetzung des Prot'oplasmas (Cobn's Beitrage, V, 1887). 
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rouge (fuchsine, carmin), en vert (vert de méthyle), en violet (violet de Paris, 
hématoxyline), en bleu (bleu d'aniline), etc. L'acide osmique"le colore en noilr. 

Ce sont seulement ou principalement les granulations du filament qui fixent 
ainsi les matières colorantes, et cette propriété démontre qu'elles sont consti
tuées par une substance albuminoïde spéciale, à laquelle on a donné le nom 
de chromatine. La chromatine contient du phosphore. Elle n'est pas attaquée 
par le suc gastrique ou par une dissolution de pepsine acidulée à l'acide 
chlorhydrique, qui digère facilement le protoplasme et les divers leucites. 
Elle est, au contraire, aisément digérée par une solution de trypsine. Elle est 
presque insoluble dans l'eau, insoluble dans les acides étendus et dans le 
sulfate d'ammoniaque, très soluble, au contraire, dans les alcalis étendus, dans 
l'ammoniaque, ainsi que dans les acides concentrés. Une solution de sel 
marin, de sulfate de cuivre, de ferro-cyanure de potassium, de phosphateide 
potasse, la dissout aussitôt. Ces diverses réactions distinguent la chromatine 
de toutes les autres matières albuminoïdes du noyau et du protoplasme. 
La substance fondamentale du filament nucléaire, qui relie entre, eux tes 

granules de chromatine, a reçu le n o m de linine. Elle ne fixe pas les matières• 
colorantes; elle se gonfle et se transforme en une gelée cohérente et élastique 
dans une solution de sel marin à 20 p. 100; elle résiste, au contraire, au sulfate 
de magnésie, au phosphate de potasse et au sulfate de cuivre. Elle se distingue 
donc nettement de la chromatine. L'ensemble de ces deux substances, c'est-à-
dire la matière constitutive du filament nucléaire, a reçu le n o m de nucléine. 
La nucléine jouit donc à la fois des propriétés de la chromatine et de la 
linine. 

La matière qui, mêlée à une forte proportion d'eau, constitue te suc du 
noyau, et qui se rapproche beaucoup chimiquement de la linine, a été n o m m é e 
paralinine. Elle est soluble dans le sulfate de magnésie et le phosphate de 
potasse, ce qui la distingue de la linine. 
La substance constitutive du nucléole ou des nucléoles a reçu te n o m de 

pyrénine. Elle se rapproche de la chromatine et se distingue de la paralinine 
qui l'entoure par la faculté qu'elle a de fixer les matières colorantes. Mais elle 
est insoluble dans la dissolution de sel marin à 20 p. 100, dans le sulfate de 
magnésie, dans le sulfate dé cuivre, dans le phosphate.de potasse, dans l'eau 
de chaux, toutes substances qui dissolvent là chromatine. A u contraire, elle 
se dissout dans l'acide acétique à 50 p. 100 et dans une solution concentrée 
de bichromate de potasse, qui n'attaquent pas là""chromatine. 
Enfin la membrane du noyau est constituée par une substance spéciale, 

voisine de la pyrénine, et qu'on h o m m e amphipyrénine. Elle ne fixe pas les 
matières colorantes, ce qui la distingue aussitôt de la pyrénine, dont elle 
partage d'ailleurs les autres propriétés. 
Bipartition du noyau. (1). — Quand la cellule est en voie de croissance, son 

noyau grandit et, lorsqu'il a atteint une certaine dimension, il se divise en 
deux. Cette bipartition comprend toute une série de phases dont le point de 

(1) Slrasburger : loc. cit„ 1880 à 1888. — Voir en outre les autres mémoires cités p. 483 
et p. 484. 
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départ se trouve, non dans le noyau lui-même, mais dans le protoplasme 

environnant. 
. En deux poiftts opposés, celui-ci subit, en effet, tout d'abord une conden
sation locale et bientôt, autour de chacun de ces points, se montrent des stries 

rayonnantes : ce sont les pôles 
de la division. Puis, la m e m - A 
brane du noyau se ramollit et 
se dissout dans le protoplasme, 

avec lequel le suc du noyau 
entre ainsi en communication 

directe et se fusionne à son 
tour. En m ê m e temps, le nu

cléole, ou les nucléoles, se ra
mollissent et se dissolvent 

dans la masse ainsi fusionnée. 
Du noyau,, il ne subsiste plus 
alors que le filament peloton
né. Celui-ci se raccourcit et s'é
paissit, écarte ses replis en 
rompant leurs anastomoses et 

se développe dans l'espace 
libre qui lui est offert par la 

Fig. 322. — Cellule-mère du pol
len de Tradescantie (Tradescan-
tia virginica), montrant les pre
mières phases de la bipartition du, 
noyau., a, noyau en repos ; 6., 
contraction et épaississement du 
filament; c, disparition de la 
membrane et déroulement du fîla-
,ment ; d, le filament se développe 
dans toute l'étendue du proto
plasme (d'après BaranetzUy). 

Fig. 323. — Phases successives delà bipartition du noyau dans 
l'albumen du Lis (Lilium Martagon). A, noyau en repos, avec 
plusieurs nucléoles. B, épaississement et déroulement du fila
ment, qui se rompt çit et l't. C, le filament est rompu en seg
ments tortillés où commence le dédoublement transversal des 
granules chromatiques discoïdes. D, disparition de la mem
brane et des nucléoles, rassemblement des baguettes courbes 
vers l'équateur pour former la plaque. E, formation du fuseau, 
commencement du dédoublement longitudinal des baguettes 
courbes. F, la scission longitudinale est complète. G, séparation 
et direction inverse des moitiés de chaque baguette. H, glisse
ment vers les pôles, sur les fils du fuseau, des moitiés de ba
guettes . '/, rassemblement, avec contraction et soudure bout à 
bout, des baguettes à l'un des pôles (d'après Guignard). 

dissolution de la membrane ; en m ê m e temps, les granulations chromatiques 

s'y rapprochent, s'y accollent, s'y fusionnent m ê m e dans la linine qui les ren
ferme. A vrai dire, le noyau a dès lors morphologiquement disparu, et le filament 
nucléaire auquel il se réduit est plongé directement dans le protoplasme, où il 
peut m ê m e , en écartant de plus en plus ses replis, se répandre assez loin (fig. 322). 
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Puis, le filament ainsi étalé se rompt transversalement en de certaines 

places déterminées, et se coupe en un certain nombre de tronçons ou de ba
guettes, droites ou courbées en arc ou en fer à cheval (fig. 323 et 325, C). 

Le nombre de ces bâtonnets a i 
paru fixe dans les divers cas où 
l'on a pu les compter; il y en 
a toujours douze, par exemple, 
dans le noyau primaire du 
sac embryonnaire (fig. 324) et 
dans celui des cellules mères 
du pollen (fig. 325) du Lis (Li-
liurn), huit dans l'Alstrémère 
(Alstvœmerid), seize dans le 
Listère (Listera), etc. Par l'ac

tion ménagée de l'eau de Javel, 
on peut d'ailleurs réduire le 
filament dans ses tronçons 

constitutifs, alors que le noyau 
est encore à l'état de repos. 
Ces deux circonstances portent 
à croire que les baguettes 
préexistent dans le filament,' 
où elles ne sont que rappro
chées ou accolées bout à bout; 
de m ê m e que le filament pré
existe dans le réseau, où ses 
anastomoses apparentes ne sont 
que des contacts ou des acco-
lements locaux. 
Quoi qu'il en soit, dès avant 

cette séparation, ceux des filets 
rayonnants qui, des deux pôles 
protoplasmiques, se dirigeaient 
vers le noy&u, se sont étendus 
dans la substance qui sépare 
les replis du filament et se sont 
rejoints, formant ainsi d'un 
pôle à l'autre, à travers l'espace 
primitivement occupé par le 
noyau, une sorte de fuseau qui 
dérive du protoplasme ambiant 
(fig. 323 et 324, E). Les fils délicats de ce fuseau sont en nombre déterminé, 
en rapport avec celui des bâtonnets chromatiques; il y en a douze, par 
exemple, dans le noyau primaire du sac embryonnaire du Lis (Lilium), où 
il y a également douze segments chromatiques (fig. 324). 
Bientôt les bâtonnets, qui ont continué à se raccourcir un peu et par suite 
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Fig. 324. — Phases successives de la bipartition du noyau pri
maire du sac embryonnaire du Lis (Lilium candidum). A, noyau 
à l'état de repos. B, le m ê m e pendant la contraction du fila
ment. C, sommet du sac avec le noyau ; le filament s'est rompu 
en douze bâtonnets courbes, dans chacun desquels les granules 
de chromatine se sont divisés transversalement. D, dissolution 
de la membrane et pénétration du protoplasme dans l'enceinte 
du noyau. E, formation du fuseau reliant les pôles et rappro
chement des bâtonnets dédoublés longitudinalement en plaque 
équatoriale. F, commencement de la séparation des deux 
moitiés de chaque bâtonnet. G, séparation complète et glisse
ment vers les pôles, le long des fils du fuseau, dfjs moitiés de 
bâtonnets. H, rassemblement et contraction, avec5 torsion et 
ajustement bout à bout, des bâtonnets aux deux pôles. /, achè
vement des noyaux nouveaux, par formation de la membrane, 
du nucléole et du suc, avec élargissement des mailles du réseau ; 
les fils du fuseau se sont multipliés; chacun d'eux, commence 
à s'épaissir en son milieu (d'après Guignard). 
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à devenir plus épais, disposent chacun une de leurs extrémités s ils sont 
droits, leur coude s'ils sont courbés %n arc, sur l'un des fils du fuseau. Ils se 
rapprochent finalement le "plus possible du plan passant par l'équateur du 

fuseau et rayonnent autour 
c du centre, ce que l'on voit 

bien en regardant le fuseau 
dans la direction de l'axe; 
ils forment ainsi tous en

semble une sorte de plaque 
(fig. 323 et 324, E et F; 

fig. 325, C et D). 
Puis, dans chaque bâton

net, les granulations chro

matiques se dédoublent 
transversalement et se dis

posent en deux séries pa

rallèles (fig. 324, C, D; 
fig. 325, B) ; après quoi, la 
linine se fend à son tour 
dans le sens de la longueur 
entre les deux séries de 
granulations (fig. 323, fig. 
3M,E,F; fig. 325, C, D). 
La scission longitudinale 

commence au point le plus 
rapproché du centre de 

figure de la plaque, cest-

Fig. 325. — Phuses successives de la bipartition du noyau dans la 
cellule-mère des grains de pollen du Lis (Lilium chalcedonicum). 
A, cellule avec noyau au repos. B, contraction, épaississement et 
rupture du filament, avec dédoublement transversal des granules à-dire a u b o u t central dll 
chromatiques. C, plaque nucléaire, vue de face par le pôle, montrant ,., . ., < 
les douze bâtonnets dédoublés; la membrane et le nucléole ont dis- b â t o n n e t S il est OrOll, 
paru. D, fuseau et plaque, vus de profil. E, les deux moitiés de cha- ar\n fOllde s'il est COUrbe; 
que bâtonnet se séparent et divergent en sens contraire, le long des 
fils. F, séparation complète et glissement vers les pôles des douze 
moitiés de bâtonnets, courbées en U. G, rassemblement aux pôles et o r n o n 4 
soudure bout à bout des bâtonnets; épaississement médian des fils 

puis elle marche progressi
v e s l'extérieur. 

du fuseau. H, la cloison cellulaire est complète'; le noyau de droite A p r è s leur, i s o l e m e n t COm-
est à la phase de la plaque nucléaire, celui de gauche à une phase . , . % ... . J. 
plus avancée de son nouveau dédoublement. /, le noyau de droite piet, les Q e U X moillc» 
a ses deux moitiés concentrée^- aux pôles; ù gauche, la membrane n h a o u e b â t o n n e t fflissent 
commence à se constituer (d'a>près Guignard). ~ , 

sur le fil correspondant au 
fuseau, en s'écartant l'une de l'autre et en se rapprochant de plus en plus des 
pôles (fig. 323, G, H ; fig. 324, G ; fig. 325, E, F). A chacun de ceux-ci 
viennent donc en définitive s'accumuler en un groupe compact toutes les 
moitiés de m ê m e sens des bâtonnets primitifs. Là, ces nouveaux bâtonnets se 
contractent, s'enchevêtrent, rapprochent, accolent ou soudent leurs extrémités 
libres, d'abord du côté du pôle, puis du côté de l'équateur, et reconstituent 

de la sorte un filament serré et pelotonné (fig. 323, /; fig. 324, H; fig. 3g2o, G). 
Enfin autour dé- chaque filament ainsi reconstitué au pôle, le protoplasme 

se coftdense en une membrane continue; la matière comprise entre cette 
membrane et le filament, ainsi que celle qui sépare les replis de ce dernier, 
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frrend les caractères du suc du noyau primitif; et dans cette matière, vers le 
centre, une portion sphérique se condense, acquiert des propriétés analo
gues à celles de la membrane et régénère un nucléole (fig. 326, J). 

C'esi ainsi qu'au lieu du noyau primitif la cellule possède maintenant deux 
noyaux nouveaux, tout pareils au noyau primitif, à part leur dimension, et 
renfermant chacun exactement la moitié du filament du noyau primitif, 
notamment la moitié de la chromatine qu'il contenait. Ce qu'il faut bien remar
quer toutefois c'est que l'initiative du phénomène vient du protoplasme, 
comme l'atteste la formation préalable des pôles,c'est aussi qu'une partie du 
noyau primitif se refond d'abord dans le protoplasme, et que ®elui-ci cède en
suite une partie de sa substance aux deux nouveaux noyaux pour tes recon
stituer. Le protoplasme prend donc une part activé à la division du noyau. 
Cas où la bipartition du noyau n'est pas suivie du cloisonnement de la 

cellule. — D'ordinaire, la bipartition du noyau est bientôt suivie de la for
mation dans le protoplasme d'une cloison perpendiculaire à la ligne des 
centres des deux nouveaux noyaux, c'est-à-dire de la bipartition du proto
plasme, et par conséquent de la division de la cellule tout entière en deux 
cellules nouvelles (fig. 325, G, H) ; nous reviendrons plus tard sur ce point. 
Mais il n'en est pas toujours ainsi. 
Dans les Algues de la famille des Siphonées, c o m m e la Vauchérie 

(Vaucheria). le Caulerpe 
(Caulerpa), etc., dans les 
Champignons de l'ordre des 
Oomycètes, c o m m e le Mu
cor (Mucor), le Péronos-
pore (Peronospora), le Sa-

yro\ègne(Saprolegnia),etc., 
la cellule primitive, spore 
ou œuf, s'accroît indéfini
ment sans se cloisonner et 
produit ainsi un thalle à 
structure continue (p. 9). 
Le noyau primitif subit 
aussi indéfiniment le phé
nomène de bipartition que 
l'on vient de décrire et le 
thalle adulte renferme dans 
son protoplasme des mil
lions de noyaux (fig. 2, 

p. 10, et fig. 326 ). Chez 
d'autres Thallophytes , 

comme les Cladophores (Cladophora) parmi les Algues, le thalle se-cloisonne 
seulement dé temps en temps et se compose de compartiments plus ou 
moins volumineux, renfermant aussi chacun un plus ou* moins grand 
nombre de noyaux issus de la bipartition répétée du noyau primitif (fig. 327). 
Chez tes plantes à structure continue, le thalle découpe aussi, à une certaine 

A B C D 

Fig. 326. — Portion du thalle d'un Sa-
prolègne (Saprolegnia ferax), avec ses 
nombreux noyaux en A , B, un spo
range, avec ses multiples noyaux. C, 
formation des zoqspores autour de cha
que noyau. D, zoosporange mûr. E, zoo-
spore devenue immobile et revêtue 
d'une membrane de cellulose. F, la 
même commençant à germer (d'après-
Strasburger). 
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Fig. 327. — Portion mé
diane d'un article du 
thalle d'une Cladophore 
(Cladophora Igstevi -
rens), montrant, en A, 
les nombreux noyaux. 
B, phases successives de 
la bipartition d'un de 

f ces noyaux (d'après 
A Strasburger). 
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époqne, cà et là un compartiment à nombreux noyaux, dans lequel se forment 

les spores (fig. 326, B, C et D). 
Dans les plantes supérieures, où la structure est ordinairement cellu

laire (p. 14, fig. 4), il arrive cependant que, dans certains points du corps, le cloi

sonnement n'ait pas lieu. Là, une cellule primitive grandit pendant long
temps en faisant subir à son noyau des bipartitions répétées, toujours suivant 
le mode qu'on vient d'étudier, mais sans jamais se cloisonner dans l'inter

valle. Elle renferme donc à la fin un grand nombre de noyaux. On la regarde 
quelquefois c o m m e étant une cellule à noyaux multiples ; mais en réalité elle 
ne mérite plus, le n o m de cellule. Elle correspond, en effet, non pas à une 
cellule ordinaire, mais à un groupe de pareilles cellules, à un tissu, où le 
cloisonnement aurait avorté. C'est ce que nous avons n o m m é un article (p. 18). 
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Fig. 328. — Myosure (Myosurus minimus). A, section 
longitudinale du nucelîe, montrant le sac embryon
naire avec son noyau secondaire ; en haut, l'oosphère 
et les deux synergides ; en bas, les trois antipodes. 
B, première bipartition du noyau secondaire. C, 
noyaux multiples en voie de bipartition dans la cou
che pariétale. D, noyaux, après la multiplication,ré
gulièrement espacés dans la couche pariétale, vus de 
face. E, les mêmes, vus 4ans la section longitudinale 
(d'après Strasburger). 

329. — Suspenseur de l'embryon des 
Viciées. A, de l'Orobe (Orobus angus-
tifolius). B, du Pois (Pisum sativum); les 
noyaux y sont en voie de bipartition (d'a
près Guignard). 

Nous dirons donc que le thalle des 
Cladophores, etc., est tout entier cloi
sonné en articles, et que les sporanges 

des Mucors, des Saprolègnes, etc., sont aussi des articles^ On connaît d'assez 
nombreux exemptes de pareils articles dans des plantes à structure d'ailleurs 

cellulaire. Quelquefois l'article n'a qu'une existence temporaire, due à un simple 
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retard dans le cloisonnement cellulaire. Il en est ainsi, par exemple, dans le 
sac embryonnaire des Angiospermes, dans le temps qui suit la formation de 
l'œuf (fig. 328). Le plus souvent il est définitif, par l'avortement complet du 
cloisonnement. C'est ce qu'on observe dans le suspenseur de l'embryon chez 
diverses Phanérogames, notamment parmi les Légumineuses chez les Yiciees 
(fig. 329), c o m m e le Pois (Pisum), l'Orobe (Orobus), etc., chez certains Cory-

dalles (Corydallis ochroleuca), etc. C'est 

ce qu'on rencontre aussi dans les fibres 
libériennes du Houblon (Humulus), de 

Fig. 330. — Portions de tubas laticifères d'Ortie (Urtica 
dioica). A droite, noyaux en voie de bipartition. A gau
che, les deux tubes en contact ont de nombreux noyaux 
en repos, arrondis ou fusiformes (d'après Treub). 

Fig. 331. — Compartiments à noyaux multiples de 
l'albumen du Corydalle creux (Corydallis cava) ; 
en B, il sont en voie de bipartition (d'après Stras

burger) . 

l'Ortie (Urtica), de la Pervenche (Vinca), etc., dans les tubes sécréteurs ra
mifiés qui renferment le latex chez les Euphorbiacées, Urticacées (fig. 330), 
Apocynées, Asclépiadées, etc., quelquefois m ê m e dans l'albumen des graines, 

au milieu des cellules ordinaires (fig. 331), c o m m e dans 
certains Gorydalles (Corydallis cava), etc. 
Fragmentation du noyau. — Il existe pourtant de véri

tables grandes cellules à noyaux multiples ; mais ces noyaux 
dérivent alors du noyau primitif par un procédé bien diffé
rent, et beaucoup plus simple. Le noyau s'allonge, s'étrangle 
en son milieu et enfin se partage en deux moitiés, qui s'iso
lent l'une de l'autre. Bientôt chacun des noyaux nouveaux 
s'allonge à son tour, s'étrangle, se découpe en deux moitiés 
et ainsi de suite (fig. 332). Parfois les étranglements suc
cessifs demeurent incomplets et les noyaux restent unis en 
chapelet.Aucune disparition du contour propre du noyau, 
aucune fusion de sa substance molle avec le protoplasme de la cellule n accom 

Fig. 332. — Fragmen
tation progressive d'un 
noyau dans une cellule 
internodale d'un Cha-
ragne (Char a) (d'après 
Strasburger.) 
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pagne ce mode de division ; il paraît donc utile de le distinguer de la bipartition 
normale, sous le n o m de fragmentation. Les choses se passent ici c o m m e dans 
la bipartition de la plupart des leucites en général et notamment des corps 
chlorophylliens. 

Il en est régulièrement ainsi dans les grandes cellules internodales des 
Gharacées (fig. 332), où les noyaux en voie de division se montrent allongés, 

recourbés et lobés d'une façon très irrégulière 
(fig. 333), dans les parties les plus âgées du thalle 
tubuleux des Valonies ( Valonia), dans les cellules 
âgées du parenchyme de diverses Phanérogames, 
c o m m e la Tradescantie (Tradescantia), l'Ail (Al
lium), l'Anthure (Anthurium), l'Orchide (Orchis), 
etc. Il en est de m ê m e dans les cellules dont 
on détermine l'hypertrophie par une cause quel
conque, une blessure, par exemple, ou l'action 
d'une trop forte chaleur. Chez les Ophioglossées, 
on trouve, dans les cellules âgées, des noyaux 
diversement entaillés et lobés ; toutefois, il ne 
paraît pas que les étranglements se rejoignent 
au centre pour rendre la fragmentation complète. 
De pareils noyaux lobés ont été observés aussi 
dans les grains de pollen des Angiospermes. 

Fusion de plusieurs noyaux en un seul. — 

Dans les articles, il n'est pas rare de voir deux 
no vaux se rapprocher, se toucher et se confondre 

B£'E^EÏÏC££: e n u n seul en fusionnant jusqu'à leurs nucléoles. 
gne (Chara fœtida); kchromatine C'est ainsi que le noyau qui occupe la région cen-
y est colorée par l'hématoxyline , , , , . , . . 

(d'après Johow). traie du sac embryonnaire des Angiospermes au 
moment de la formation de l'œuf (fig. 266, 267, 

268; fig. 305 et 328 A) résulte, c o m m e on le verra plus tard, de la fusion de 
deux noyaux distincts. Ailleurs trois, quatre 
noyaux ou davantage s'unissent en un seul; 
celui-ci présente, tant que la fusion n'est 
pas complète, un contour échancré qui 
pourrait le faire prendre pour un de ces 
noyaux lobés par fragmentation incomplète 
dont il vient d'être question. On a des exem
ples de cette fusion multiple dans tes cel
lules de l'albumen de diverses Angiospermes 
(fig. 334). On l'a observée aussi dans l'article 
qui constitue l'appareil femelle de divers 

Fig. 334, - Fusion progressive des noyaux Champignons oomycètes, c o m m e le Sapro-
multiples en un seul dans l'albumen du, lègne (Saproleqnia\,1e Pvthp (Piithhim) ptc 
Corydalle (Corydallis cava) (d'après Stras- « . . U " h *X \^ytnmmh elC' 
burger). Origme et fin du noyau. — Tout noyau 

dérive d'un noyau antérieur par voie de 
bipartition ou de fragmentation. L'apparition d'un nouveau noyau, au 
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sein d'un corps protoplasmique qui en aurait été jusque là dépourvu, est 
un phénomène qui n'a été jusqu'ici observé chez aucune plante. La substance 
du filament nucléaire, notamment la chromatine, a donc sa première origine 
cachée dans le passé le plus reculé ; actuellement elle ne naît pas, elle se 
continue seulement. A chaque nouvelle bipartition du noyau, une partie de 
sa masse, le suc, la membrane et le nucléole, fait retour, comme on sait, au 
protoplasme général, mais son filament chromatique se conserve distinct et 
se retrouve tout entier dans les deux nouveaux noyaux. 
Quand la cellule perd son activité et meurt comme telle, le noyau y dis

paraît, naturellement, en m ê m e temps que le protoplasme. Cette disparition 
est souvent très précoce et contemporaine de la différenciation m ê m e de la 
cellule, comme on le voit dans les vaisseaux, les tubes criblés et à un moindre 
degré dans les fibres de sclérenchyme. 
Rôle du noyau. — Le noyau ne manque que chez les Algues de l'ordre des 

Cyanophycées. Son existence presque générale suffit à lui faire assigner dans 
la cellule un rôle très important. Mais quel est ce rôle ? Quelle part prend la 
nucléine qui le compose essentiellement dans les phénomènes de nutrition 
et d'activité cellulaire ? Est-il simplement le lieu de concentration et d'utilisa
tion du phosphore ? C'est ce qu'il n'est pas encore possible de préciser. 
Si, dans une Spirogyre (Spirogyra) ou un Zygnème (Zygnema), on sépare 

le corps protoplasmique d'une cellule en deux parties, celle qui renferme le 
noyau peut seule reformer une membrane et régénérer une cellule complète. 
L'autre en est incapable et ne reforme pas de noyau ; elle demeure pourtant 
vivante assez longtemps et produit m ê m e de l'amidon à la lumière (i). Le 
noyau est donc bien nécessaire au maintien de la vie de la cellule. 
Substances diverses incluses dans le noyau. — Il se produit quelquefois 

dans la substance du noyau divers leucites et notamment des grains de chloro
phylle, semblables à ceux du corps protoplasmique. Ces grains y sont assez 
nombreux pour que le noyau paraisse complètement vert dans, la Blasie 
(Blasia pusilla), parmi les Hépatiques, chez diverses espèces de Poivre (Piper), 
dans les feuilles de Magnolier (Magnolia grandiflora), dans les jeunes fruits de 
Coqueret (Physalis Alkekengi), etc. 
Il s'y forme aussi, dans quelques végétaux, une substance albuminoïde 

spéciale, qui cristallise et s'y dépose en nombreux cristalloïdes, c o m m e on le 
voit dans toutes les régions de la plante chez la Lathrée (Lathrsea squamaria), 
l'Utriculaire (Utricularia) et la Grassette (Pinguicula). Ce sont de minces 
tables en forme de rectangle, de losange ou de trapèze; elles se rattachent 

probablement au système rhombique. 
Le noyau sépare parfois dans sa masse de petits grains d'amidon comme 

dans la Tradescantie (Tradescantia), l'Emice (Emex), le Charagnê»(Chara cri-
nita), etc., ou de fines gouttelettes d'huile grasse comme dans le Gouet 
(Arum), etc. Diverses matières colorantes le teignent çà et là uniformément, 
soit en beau bleu, c o m m e dans, çertains^Bugles (Ajuga pyramidalis) et diverses 
Morelles (Solanum nigrum), etc., soit en rodge rosé ou violacé, comme dans 

(1) Klebs : Uefier den Einfluss des Kernes in der Zelle (Biolog. Centralblatt, i 887). 
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certaines Tradescanties (7>aG?escawft'a), diverses Morelles (Solanum guineense), 
certains Podocarpes (Pùdocarpus sinensis), ptc. Il renferme quelquefois du 
tannin, qui se colore en vert noirâtre par le chlorure de fer. 

E n résumé, te noyau paraît doué dans certaines circonstances d'une activité 
chimique comparable à celle du protoplasme général de la cellule ou de ses 
divers leucites. Mais sans doute c'est qu'alors il n'est plus véritablement le 
noyau, et qu en perdant ses caractères propres il a passé en réalité à l'état 
de leucite. 

§3 

Les leucites et leurs dérivés inclus. 

Après le protoplasme et le noyau, nous devons étudier les leucites (p. 10), 
qui sont, c o m m e le noyau, directement plongés dans le protoplasme fonda
mental. 

Nous les considérerons d'abord dans leurs caractères généraux, puis dans 
les divers produits qui dérivent de four activité. 
Caractères généraux des leucites (1). —. C'est principalement par leurs 

propriétés physiques, et notamment par leur réfrin
gence, que les leucites se distinguent nettement au 
sein du protoplasme (fig. 335). Leur forme est sphé
rique ou ovale (fig. 335, A et B), c o m m e dans la Co
locase (Colocasia), le Philodendre (Philodendron), 
la Bette (Beta), etc., parfois allongée en fuseau ou 
en bâtonnet (fig. 335, C et D), c o m m e dans le 
Phaje (Phajus), le Mélandre (Melandrium), etc. ils 
commencent quelquefois par être sphériques, et 
plus tard s'allongent en fuseau, c o m m e dans le 
Balisier (Canna). Leur consistance est variable et 
aussi leur réfringence ; on les voit tantôt plus bril
lants, tantôt plus pâles. Dans ce dernier cas sur-

Fig. 335r. — Leucites incolores, tout, l'eau les pénètre, les gonfle fortement et enfin 
sphériques dans A et B, fusifor- i j • A T > i I . . I -,. i . • i 

mes dans C et D. A, cellules pé- , ies CilSSOUt. L alcool, Surtout la dissolution alCOO-
riphérripies de la tige du Philo- ' lique d'iode, les contracte légèrement, leur donne 
dendre (Philodendron grandifo- , , , . ° 

Hum)-, B et c, de la graine du de la résistance et les rend plus faciles à étudier; en 
ï^;iSSÎ3îda"?K m ê m e temps' S0US rinfluence de ViQde, ils se colo-
.(Phajus grandiftorus)-. les leu- rent en jaune plus ou moins foncé, suivant la con-
t^J(Z^^r)** centration. Ils se colorent aussi en jaune par l'acide 

nitrique et jouissent d'ailleurs -de toutes les réac
tions des mjttières albuminoïdes. 
Ils sont diversement disposés dans le protoplasme. Tantôt on les trouve 

localisés dans la couche qui enveloppe le noyau, c o m m e dans les cellules 
périphériques des feuilles du Philodendre (Pilodendron grandifolium) (fig. 335, 
A), dans le rhizome de la Colocase (Colocasia antiquorum), dans la racine 

(1) Trécul : Des formations vésiculaires dans les ceïïules végWàles (Ann des se nat., 
4e série, t. X, p. 20, 1858). — W . Schimper : Botanische Zeitung, 1880, p. 881. 
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du Phaje (Phajus grandiflorus)*(^g» 335, D^, etc. Tantôt ils sont distribués 
à la fois autour du noyau, dans la couche pariétale et das^s les bandelettes 
rayonnantes, c o m m e dans la graine de la Bettet (Betartrigyna), etc. Tantôt 
enfin ils se trouvent tous nichés dans le protoplasme pariétal, c o m m e dans la 
graine du Mélandre (Melandrium-macrocarpwji)(figï 335, B et 0), Ils demeurent 
toujours plongés dans le protoplasme; on ne les voit jamais-ni dans te suc 
cellulaire, ni dans lemoyau. * 
Pendant que la ̂ cellule s'accroît, les leucites qu'elle possédait à l'origine 

grandissent en m ê m e temps chacun poqr son compte et,jquand ils ont acquis 
un certain volume, ils se divisent par le jnilieu en deux leucites nouveaux, qui à 
leur tour croissent et plus tard subissent une nouvelle bipartition. Il vont&insi 
se multipliant: au «sein du. protoplasme. La bipartition s'opère ordinairement 
de dehors ̂ en dedans par un étranglement* progressif et ressemble alors à la 
fragmentation du noyau;, quelquefois cependant elle a lieu par une scission 
simultanée dans toute la masse. De leur côté, les leucites qui se trouvaient 
renfermés dans le protoplasme au moment où il s'est séparé d'un protoplasme 
voisin pour constituer la cellule considérée, proviennent tous, ainsi que .ceux 
du protoplasme ̂ voisin, de la bipartition d'un certain nombre de leucites 
antérieurs, et ainsi de suite en remontant dans le passé. C o m m e les noyaux, 
les leucites procèdent donc toujours, par yoie de bipartition, d'un fouette 
préexistant. Pas plus que le njjyau, ils ne naigsent jamais directement du 
protoplasme. 
Les leucites demeurent souvent incolores, même,en pleine lumière, c o m m e 

dans l'assise périphérique de la feuille des Philpdendres (Philodendron) ou dans 
la graine des Caryophylléoi, Leur activité est alors principalement consaclréë 
à la formation des grains d'amidon ; ce sont des amyloleucites. Tous les 
exemples cités plus haut ont^été pris à dessein parmi ces leucites incolores, 
ou leucoleucites, qui sont les plus simples de tous. Plus fréquemment encore 
ils produisent des principes qui les colorent, et ils passent ainsi, >.dans des 
conditions favorables, à l'état de chromoleucites. C'est en eux notamment que 
se produit d'ordinaire le plus important de. tous les principes colorants des 
plantes, la chlorophylle. En se colorant, ils ne perdent pas la propriété* de 
former des grains d'amidon et m ê m e ils acquièrent celle de produire plusieurs 
autres substances, c o m m e il sera dit plus loin. Etudions d'un peu plus près 

ces leucites colorés. 
Leucites diversement colorés ou cliromoleucites (1). — Dans les tiges et 

les feuilles des plantes étiolées, les leucites sont d'abord incolores. Mais bientôt 
il s'y forme un principe colorant jaune, qui les imprègne et les colore unifor
mément : c'est la xanthophylle, n o m m é e aussi étioline. Les leucitçs passent 
ainsi à l'état de grains jaunes pâles, qu'on peut n o m m e r xantholelfcites. Si la 
plante étiolée est soumise à l'action de la lumière à une température assez 

. (1.) Meyer : Ueber Chlorophyllkùrner, St'àrkebildner und Farbk'orper (Bot. Centralblatt, XII, 
1883). — Schimper : Untersuchungen ùber die ChlorophylÛcorner und die ihnen homologen 
Gebilde (Jahrbûcher f. wiss. Bot., XVI, 1885).— Courchet : Recherches sur les chromoleucites 

(Ann. des se. nat., Ie série, VIT, 1888). 
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basse, vers 2°-4° pouM'Avome {Avena), vers o°-10° pour l'Artichaut (Cynara) 
et l'Hélianthe (Helianthus), vers$°-l'0° pour le Haricot (Phasvotus) et la Courge 
(Cucurbita), là production dé xanthophylle est rapidement augmentée dans 
les grains, les fouilles de viennent d'un jaune plus foncé,, et m ê m e d'un jaune 
orangé. Ce sont les radiations dev la moitié la moiï\s réfrangible du spectre 
qui sont les seliles actives dans ce phénomène (1). 
* La xanthophylle est insoluble dans l'eau et ̂soluble dans l'alcool. Pour la 

préparer, on fait bouillir dans l'eau tes fouilles, étiolées, on les dessèche, on 

les pulvérise et On les traite par l'alcool fort. La dissolution alcoolique est mise 
en contact avec du noir animal en grains qui s'empare de la xanthophylle et 
lais^dans le liquidé les matières grasses, cireuses, etc., qui s'y trouvaient 
mélangées. O n décante, puis on lave le noir avec de l'alcool faible, qui reprend 
et entraîne le principe colorant et qui le laisse cristajliser par-évaporation. 

Le spectre d'absorption de la xanthophylle contient trois larges bandes 
noires dans là moitié la plus réfrangible, çoinme on le voit dans la partie 
inférieure de la figure 49, p. 170. Ni la composition chimique, ni les propriétés 
de-cette substance n'ont encore été fixées avec quelque précision. On sait « 
seulement que ses dissolutions ne sont pas fluorescentes et sorgtpeu altérables à 
Ja lumière, que les acides sulfurique et chlorhydrique la décomposent en la 
faisant -passer d'abord au vert émeraude, puis au bleu et que les. alcalis ne 

l'altèrent pas. sJp^ 
U n grand nombre de fleurs doivent la cbloratte-n^jaun^ou orangée qui dore 

leurs pétales, c o m m e dans l'Éranthe (Eraulhis hiemalis), l'Hélianthe (Helian
thus annuus), etc., ou leurs anthères, c o m m e dans le Safran (Crocus), te Col
chique, (Colchicum), etc., à des leucites jaunes permanents. Les xantholeucites 
peuvent provenir aussi, c o m m e on le dira plus loin, de la dégradation de 
'leucites plus compliqués. , , 

Dans la racine de Dauce carotte (Daucus -Carota), dans quelques fruits, 
c o m m e oeux du Gouet vulgaire (Arum vulgare), du Concombre melon (Cucu-
mis Melo), de la Passiflore limbée (Passiflora limbata), de la Tomate comes
tible (Lycopersicum esculentum), et dans certaines fleurs, par exempte dans les 
poils du pédicelle du Géraine brun (Géranium phœum), dans les bractées de la 
Strélitzie (Streliizia reginse), dànsla couronne du Narcisse des poètes (Nar-
cissus poeticus), etc., les cellules renferment des leucites'qui se colorent bientôt 
en orangé.ou en rouge par un principe uniformément répandu dans leur 
masseî Ce principe y cristallise souvent en forme de fuseaux,, de tables à 
trois pbintes, etc., dérivant du prisme rhomboïdal oblique. Il est chimique
ment différent de celui qui Colore les xantholeucites et qui est toujours à l'état 

amorphe. Il est plus soluble dans l'éther que dans l'alcool, et l'acide sulfurique 
le colore d'abord en ronge, puis en bleu. Le pigment jaune amorphe est, au 
contraire, plus soluble. dans l'alç̂ pol que dans l'éther, et l'acide sulfurique le 

colore d'abord en vert, puis en bleu. Il offre toutes les réactions de la carotine. 
'On ne connaît pas jusqu'ici de chromoleucites colorés autrement qu'en 

jaune par la xanthophylle et en orangé ou en rouge par la carotine, si l'on 
* 

(1) Elfving : Ueber eine Beziehung zwischen Lichtund Etiolin (Arbeiten des bot. Instituts in* 
Wurzburg, II, p. 495, 4880). 
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met à part, bien entendu, les leucites verts qui vont nous occuper maintenant. 
Leucites verts ou chloroleucites (1). — De tous les chromoleucites, lesplus 

importants sont lés leucites verts ou chloroleucites. Quelquefois, c o m m e dans 

certaines Algues, sous l'influence de la lumière, les leucites, d'abord incolores, 
se teignent bientôt et directement en vert par de la chlorophylle et deviennent 

immédiatement des chloroleucites. Mais le plus souvent, surtout chez'les 
Angiospermes, ce sont des leucites déjà colorés en jaune, des xantholeucites, 

qui, sous l'influence de la lumière quand la température est suffisante, pro
duisent en outre de la chlorophylle et se transforment de la sorte en chloro
leucites. On obtient ainsi ces leucites colorés par deux pigments à la fois, 
qu'on appelle souvent corps chlorophylliens ou assez improprement « grains 
de chlorophylle », et qui donnent aux feuilles leur couleur verte. En raison de 

leur extrême importance, nous devons les 
étudier d'un peu plus près. 

Forme diverse des chloroleucites. — 

Chez certaines Algues, les chloroleucites 
offrent une assez grande diversité de for
mes. Tantôt ce sont des disques trans
versaux, parallèles, séparés par d'assez 
larges zones incolores et formant dans la 
cellule autant de diaphragmes verts,comme 
dans la Sphéroplée annelée (Sphseroplea 
annulina) ; tantôt une seule plaque longi
tudinale axile, comme dans le Mésocarpe 
(Mesocarpus) ; tantôt plusieurs lames longi
tudinales rayonnantes, unies suivant l'axe 
de manière, à dessiner une étoile sur la 
section transversale de la cellule, c o m m e 
dans tes Glostères •(Closlerium) ; tantôt un 
ou plusieurs rubans spirales (fig. 336), ac-

Fig. 336. — Quelques cellules de deux filaments rap
prochés de Spirogyre (Spirogyra longata), montrant 
les chloroleucites en forme de rubans spirales ; ils 
renferment des grains d'amidon groupés en cercle 
autour d'un pyrénoïde et des gouttelettes d'huile 
(Sachs). 

Fig. 337. — Une cellule de Zygnème (Zygnema cru-
ciatum), avec ses deux chloroleucites étoiles, con
tenant chacun au centre un gros grain d'amidon 
(Sachs). 

cotes à la paroi, c o m m e dans les Spirogyres (Spirogyra); tantôt enfin des 

corps étoiles (fig. 337), flottant dans la masse générale, c o m m e dans les 

Zygnèmes (Zygnema). 

(1) Mohl : Ueber den Bau des Chlorophylls (Botanische Zeitung, 1855). — A. Gris : Aun. 
des se. nat., 4° série, VII, p. 179, 1857. — TrécuL: Ibid., X, p. 135, 1858. — Sachs : Physio-
gie végétale, p. 341,1868.— Hofmeister : Die Lehre von der Pflanzenzelle,Leipzig, 1867. — 

VAN TIRGHEM, TRAITÉ, 2 e ÉDITION. 2 
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Mais ces formes compliquées sont, pour ainsi dir$, des exceptions. Dans la 
plupart des Algues, et dans toutes les au
tres plantes vertes, les chloroleucites sont 
tout simplement de petites masses arrondies 
ou polyédriques; c'est sous cette forme que, 

pour abréger, on les appelle souvent des 
« grains de chlorophylle ». U y en a d'or-
dinaire un grand nombre dans chaque 
cellule verte et ils sont petits (fig. 338) ; quel
quefois pourtant ils sont très peu nombreux 
et beaucoup plus grands, c o m m e clans 
les Sélaginelles (Seiaginella) ; dans l'An-

thocère (Anthoceros), une des Hépatiques 

les plus simples, on ne trouve m ê m e dans 
chaque cellule qu'un seul chloroleucite re
lativement énorme, qui renferme le noyau 
dans son intérieur. 

Composition des chloroleucites. — Par 

son mode m ê m e de formation, un chloro
leucite ordinaire se compose d'au moins 
trois matières différentes : la substance fon
damentale incolore, qui est le leucite pri
mitif, et les deux principes colorants qui 
l'imprègnent dans toute son étendue, la 
xanthophylle et la chlorophylle. 

Débarrassé par l'alcool ou l'éther des 
Fig. 338. — Chloroleucites dé Funaire (Funaria d e u x principes qui le Colorent, le leUCÎte 
hygrometrica). A, en place dans les cellules n r : m ; t j f „„. r P t r o „ V P a v P P c a f n r m P et son 

de la feuille; ils sont plongés dans la couche p n m i i u se reirou\e avec sa lorme ei son 
pariétale du protoplasme, qui contient aussi volume originels. Sa consistance est assez 
le novau, et ils renferment des grains d'ami- „ , .„ ., 

don. B, chloroleucites isolés,avec leur contenu ferme et SOn COntOLir très Vif; il est HIOU 
amylacé ; a, jeune leucite ; b, leucite plus âgé; cependant et onctueux c m a n d on l'écrase. Il 
b', b", leucite en -voie de bipartition; c,d,e, x * 

leucites ùgésoù l'amidon occupe tout le volume est sensiblement h o m o g è n e , dépourvu 
du grain.; /, leucite gonflé par l'eau; g, le auggi b; d g r a n u l e s e de Vacuoles; SR 
même après Faction prolongée de leau; la O "" " ̂  H " ^ "" " u ' 

substance est détruite, il ne reste que les grains COUChe externe est Seulement U n peu plus 
d'amidon (Sachs). d e n g e > ^ e n ^ ^ ^ ^ j , ^ .j efl 

absorbe et se gonfle. Le plus souvent le liquide y forme des vacuoles, qui vont Kraus : Zur Kentm'ss der Chlorophyllfarbstoffe, Stuttgart, 1872 — Wiesiier : Entstehung 
des Chlorophylls,Wien, 1877. — Frémy: Comptes rendus, LXXXIV, p. 983, î 877. — Gautier: 
Bull, de la Soc. chimique, 1877 — Mikosch : Ueber die Entstehung der Chlorophyllk'orner 
(Sitzungsberichte der Wiener Akademie, t. LXXVIII, 1878 et t. XCII, 1885).— Pringsheim: 
Jahrbûcher fur wiss. Botanik, XII, 1881. — Schimper : Ueber die Entwickelung der Chlo
rophyllk'orner und Farbk'orper (Bot. Zeit., 1883 et Jahrb. fur wiss. Bot., XVI, 1885). -
Schmitz : Die Chromatophoren der Algen(Verh. der nat. Ver. d. pr. Rheinlande, XL, 1883). 
- Meyer : Das Chlorophyllkorn, Leipzig, 1883. - Tschirch : Untersuchungen ùber das 
Chlorophyll, Berlin, 1884. — Hansen : Das Chlorophyllfarbstoff (Arb. des bot. Instit. 
•Wurzburg, III, 1884). — Belzung : Recherches sur l'amidon et les grains de chlorophylle 
{Ann. des se. nat., 7° série, V, p. 179, 1887) — Schimper : Sur l'amidon et les leucites 
Ibid., VI, p. 77, 1887). 
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grandissant jusqu'à faire éclater la couche externe plus résistante; quelquefois 
il demeure plein, mais s'arrondit en se gonflant et présente alors nettement, 
suivant plusieurs directions, une division en couches alternativement plus ou 
moins denses, c'est-à-dire plus ou moins aqueuses, qui dessinent en lui des 
stries radiales et des cercles concentriques, c o m m e dans le Bryopse (Bryopsis 
plumosa). 

' En décolorant les chloroleucites, l'alcool a formé une dissolution d'un beau 
vert qui renferme, outre les deux principes colorants, toutes les autres matières 
solubles des grains. Si l'on agite cette dissolution avec un volume égal de ben
zine et qu'on laisse reposer, le liquide se sépare en deux couches : la supé
rieure vert foncé, où la benzine tient en dissolution surtout de la chlorophylle ; 
l'inférieure jaune, où l'alcool retient la xanthophylle mêlée aux substances 
étrangères. Pour isoler, à l'état de pureté, la.xanthophylle d'une part, la chlo
rophylle de l'autre, on met la dissolution alcoolique en contact avec du noir 
animal en grains, qui s'empare à la fois des deux matières colorantes, mais 
laisse toutes les impuretés dans le liquide. On décante, puis on lave le noir avec 
de l'alcool à 65°, qui entraîne la xanthophylle et la laisse cristalliser par éva-
poration, c o m m e il a été dit plus haut. En versant ensuite sur le charbon de 
l'éther anhydre ou mieux de l'huile légère de pétrole, on obtient une liqueur 
verte très foncée qui est une dissolution de chlorophylle pure. On fait éva
porer lentement cette liqueur à l'obscurité et l'on voit apparaître la chloro
phylle cristallisée. 

Composition chimique et propriétés de la chlorophylle. — C'est une 

substance un peu molle, d'un vert intense lorsqu'elle vient d'être préparée. 
Elle cristallise en petite s aiguilles aplaties, souvent rayonnantes, qui paraissent 
appartenir au système du prisme rhomboïdal oblique. Ces cristaux sont 
dichroïques, vert foncé par réflexion, rouge brun par transmission. Elle est 
insoluble dans l'eau, soluble dans l'alcool, l'éther, le chloroforme, la benzine, 
le sulfure de carbone et l'huile de pétrole. Contrairement à ce qui est généra
lement admis, elle ne renferme pas trace de fer. Elle laisse seulement une 
petite quantité de cendres, 1,8 pour 100 environ, formées de phosphates alca
lins et de magnésie avec trace de chaux. L'analyse élémentaire a donné : 

Epinard (Spinacia) Graminées 

Carbone 73,97 73,40 
Hydrogène 9,80 9,70 
Azote 4,15 5,62 
Oxygène 10,33 9,57 
Cendres. Phosphates 1,75 1,71 

100,00 100,00 

Ce qui correspond sensiblement à la formule C36H36AzO*. 
La chlorophylle a les propriétés d'un acide faible ; elle forme avec les 

alcalis des sels solubles, avec les autres bases des sels insolubles. 
En présence de l'oxygène, soit en cristaux, soit en dissolution, elle s'altère 

à la lumière, m ê m e diffuse ; elle s'oxyde, jaunit d'abord, puis lentement se 
décolore. Le produit d'oxydation a reçu le n o m de chlorophyliane ou 
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d'hypochlorine (1). C'est une matière huileuse, incolore et cristallisable. 
On la sépare en faisant agir directement sur les grains de chlorophylle soit 

de l'eau chaude, soit de l'acide chlorhydrique étendu de quatre fois son 

volume d'eau. A u bout de quel
ques heures, on voit déjà perler 
çà et là, à la surface des grains, 
de fines gouttelettes qui se réu
nissent en gouttes pâteuses 

(fig. 339, A). Après plusieurs jours 
ou plusieurs semaines, celles-ci 
finissent par cristalliser en grou
pes de bâtonnets ou d'aiguilles 
d'un rouge brun (fig. 339., B, C, 
D, E). Bâtonnets ou aiguilles sont 
souvent très effilés, contournés 
ou m ê m e enroulés sur eux-mê
mes en tire-bouchon (fig. 339, F, 

G). La coloration brune est due à 
une oxydation; elle s'efface peu 
à peu et à la longue les cristaux 

Fig. 339. — Hypochlorine : A, une cellule d'OEdogone gg décolorent 
(Œdogonium), quelques heures après l'action del'acidechlo-
rhydrique; B, la même quelques jours après; C, D, E, Ainsi obtenue, l'hypOChlorine 
cristallisations plus avancées et plus fortement grossies. F t i n s o l u b l e d a n g ] / e a u e tleg golu. 
deux cellules de Draparnaldie (D)aparnaldia), un mois --,*>w u 
après l'action de l'acide. G, une cellule d'Elodée (Elodea), tions Salines, Sûluble dans l'alcool, 
après cinq mois de séjour dans l'acide (d'après Prinesheim). -,,,., i ,. , . v 

b 1 ether, le sulfure de carbone, 1 es
sence de térébenthine et la benzine. Elle est très riche en carbone ; mais sa, 
composition chimique n'a pas encore été fixée. Elle paraît se rattacher au. 
groupe des corps gras ou résineux, Elle est un dissolvant énergique de la 
chlorophylle. La lumière intense l'oxyde et l'altère plus rapidement encore 
que la chlorophylle. 

Dans le chloroleucite, la chlorophylle se détruit aussi et se décolore 
rapidement en présence de l'oxygène, sous l'influence de la lumière solaire 
concentrée au moyen d'une lentille. Dans un milieu dépourvu d'oxygène, la 
lumière solaire, m ê m e concentrée, n'exerce au contraire aucun effet sur la 
chlorophylle. 

Traitée par l'acide chlorhydrique concentré et chaud, la chlorophylle 
cristallisée se dédouble en deux substances : l'une vert bleuâtre, qui se 
dissout dans l'acide chlorhydrique, c'est l'acide phyllocyanique, C19H22Az203; 
l'autre insoluble, qui se dissout en jaune brun dans l'alcool chaud dont elle 
se sépare en cristallisant, c'est la phylloxanthine, dont la formule n'a pas 
encore été fixée. 

L'influence de la lumière sur la production de la chlorophylle, le mode 
d'action de la chlorophylle sur les radiations incidentes, dont elle absorbe 
certaines en laissant passer les autres, le nombre, la disposition, la largeur et 

Gesellschaft, 1879. — Priogsheim : Jahrb. (1) Hoppe-Seyler : Ber. d. deutsch. chem 
f. wiss. Bot., XII, 1881. 
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l'intensité relatives des bandes d'absorption dans son'spectre, la manière dont 
l'absorption varie avec le degré de concentration de la dissolution, tout cela 
a été étudié et figuré avec assez de détails (p. 165 et suiv., fig. 49, 50, ol 
et 52) pour qu'il soit inutile d'y revenir ici. 
Croissance et division des chloroleucites. — G o m m e il a été dit plus haut 

pour tous les leucites' en général, les chloroleucites ne naissent pas. Ils ne 

font que croître et se multiplier par division. Quand ils ont une forme 
compliquée, la forme d'un ruban spirale par exemple, c o m m e dans les 
Spirogyres, ils croissent continuellement en longueur c o m m e le protoplasme 

qui les renferme, en se divisant par le milieu toutes les fois que la cellule 
elle-même se cloisonne. Sous leur forme habituelle de grains multiples et 
isolés, ils croissent aussi à mesure que s'agrandit la cellule qui les ren
ferme; mais leur croissance est toujours limitée et bien inférieure à l'agran
dissement de la cellule, dans laquelle ils occupent un espace relatif de plus 
en plus restreint. Si la cellule grossit également dans toutes les directions, 
les chloroleucites font de m ê m e et demeurent sphériques ou polyédriques. 
Si elle s'allonge plus fortement dans un sens, ils se développent dans 
le m ê m e sens et prennent la forme d'ellipsoïdes aplatis. 11 n'est pas 
rare que leur longueur dépasse alors vingt fois leur diamètre primitif. 
C o m m e celle du protoplasme fondamental, la croissance a toujours lieu 
par interposition de particules nouvelles à l'intérieur des anciennes dans 
toute l'épaisseur du leucite. 
Quand ils se sont accrus de la sorte jusqu'à acquérir un certain volume, les 

chloroleucites se partagent parle milieu en deux leucites nouveaux et vont ainsi 
se multipliant. La division des rubans spirales des Spirogyres ne s'accomplit 
qu'au moment où le protoplasme fondamental se cloisonne pour former deux 
cellules au lieu d'une; la bande demeure donc toujours continue dans toute la 
longueur d'une cellule. La bipartition des chloroleucites ordinaires a lieu 
quand le diamètre longitudinal du grain a atteint un certain nombre de fois 
son plus petit diamètre transversal. Le rapport des deux diamètres au 
moment de la division est f dans diverses espèces de Fissident (Fissidens), 
de Sphaigne (Sphagnum) et de Metzgérie (Metzgeria), f dans la Nitelle (Nitella 
flexilis), f dans les paraphyses de la Funaire (Funaria hygrometrica), ^ 
dans le protonème de la m ê m e plante, ™ et au delà dans les Zygnémées 
et les Desmidiées. 
La division s'opère ordinairement par un étranglement qui, partant de la 

périphérie du grain perpendiculairement à sa plus grande longueur, atteint 
peu à peu le centre (fig. 338, b',b"). Quelquefois elle a lieu par une scission 
simultanée dans le plan équatorial. Les deux modes peuvent d'ailleurs se 
rencontrer dans la m ê m e plante, c o m m e on le voit, par exemple, dans les 
racines aériennes de l'Hartwégie (Hartwegia comosa). 
Quand les deux leucites ainsi produits ont, en grandissant à leur tour, 

atteint la limite de leur croissance longitudinale, ils se divisent de nouveau 
en deux, et ainsi de suite indéfiniment. Dans la cellule terminale en voie de 
croissance de la Nitelle syncarpe {Nitella syncarpa), par exemple, on voit à 
tout âge les grains de chlorophylle disposés sur environ 80 séries verticales ; le 
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nombre de ces séries n'augmente donc pas. Mais tandis que dans la jeune 
cellule chaque série contient environ 40 grains, elle en renferme jusqu'à 
2000 dans la cellule complètement allongée et devenue 75 fois plus grande 
qu'au début. Le nombre total des grains de la cellule a passé de 3200 à 
160 000. Ainsi, pendant que la cellule devenait 75 fois plus longue, les 
grains de chlorophylle y devenaient 50 fois plus nombreux. Cette multiplica
tion est due tout entière à la bipartition répétée des grains primitifs. 

Parfois tous les grains qui proviennent des divisions successives d'un leucite 

primitif demeurent unis ensemble en forme de chapelets, qui s'allongent tou
jours davantage par des divisions intercalaires et qui peuvent se ramifier 
quand certains grains isolés s'allongent et se dédoublent transversalement. On 
voit un exemple de cette disposition dans les cellules faiblement éclairées et 
pauvres en chlorophylle du prothalle de l'Osmonde (Osmunda regalis). 
Position et déplacement des chloroleucites dans la cellule. — Les chloro-

leucites qui ont une forme déterminée ont et gardent dans la cellule une 
position également déterminée, c o m m e dans la Spirogyre (Spirogyra) (fig. 336), 
le Zygnème (Zygnema) (fig. 337), etc. La disposition de ceux qui sont à l'état 
de grains, au oontraire, dépend de la disposition du protoplasme fondamental 
où ils sont toujours plongés, et change avec elle. Le plus souvent ils sont 
situés dans la couche pariétale (fig. 338, A), ou dans la couche qui enveloppe 
le noyau demeuré central ; souvent aussi dans les fines bandelettes rayonnantes 
et rameuses qui relient ensemble ces deux couches. Les courants qui traversent. 

avons-nous dit (p. 465), en tous sens le protoplasme de la cellule, ou le 
courant unique de sens constant qui s'établit dans la couche pariétale (p. 466), 
les entraînent généralement avec eux. Dans les Characées, cependant, ils 
sont enfermés dans la zone externe du revêtement pariétal, laquelle est 
parfaitement immobile. 

On a vu (p. 137 et suiv.) comment les déplacements provoqués dans ie 
protoplasme par un éclairage unilatéral modifient la disposition des chloro
leucites, et comment leur situation dans la cellule dépend de la direction, de 
l'intensité et de la réfrangibilité des rayons incidents. 
Dissolution et altération temporaire ou permanente des chloroleucites. 

— Dans le cours normal du développement de la plante, les chloroleucites 
subissent des altérations diverses, qui ont parfois pour effet de les dissoudre 
dans le protoplasme fondamental. 

Ainsi, quand les feuilles des plantes supérieures s'apprêtent à tomber, a 
l'automne s'il s'agit des arbres et des arbrisseaux de nos pays, on voit les 

chloroleucites se dissoudre peu à peu dans le protoplasme fondamental, pour 
abandonner bientôt avec lui les cellules et venir se concentrer dans les 
parties vivaces. Les phénomènes qui accompagnent cette redissolution sont 
très divers, mais on peut les rattacher à trois types. C'est tantôt la forme du 
grain qui- se détruit la première c o m m e dans la Yigne ( Vitis), tantôt sa cou
leur c o m m e dans te Mûrier (Morus), ou bien tout.disparaît à la fois comme 
dans le Marronnier (jEsculus). En définitive, il ne reste, dans les cellules 

remplies d'eau et souvent de gouttes d'huile et d'aiguilles cristallines, qu'une 
certaine quantité de granules jaunes,-brillants, qui n'ont aucune relation avec 
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la chlorophylle, mais dont la nature est encore inconnue. Si les feuilles sont 
rouges au moment de leur chute, c o m m e dans l'Ampélopse (Ampélopsis) où 
Vigne-vierge et le Sumac (Rhus), la coloration rouge y est produite par une 
substance dissoute dans le suc cellulaire ; mais on y retrouve aussi les gra
nules jaunes. 
C'est une altération d'un autre genre qui détermine, dans les Conifères et 

dans le Buis (Buxus), la coloration particulière que tes feuilles persistantes 
de ces arbres prennent pendant l'hiver sous l'influence du froid et qu'elles 
perdent au printemps. Ici la substance fondamentale du chloroleucite et la 
xanthophylle qui l'imprègne demeurent inaltérées. Seule la chlorophylle se 
modifie; elle se transforme en une substance particulière de couleur brune, 
pour reprendre au printemps sa couleur primitive. 
Ailleurs, c'est encore la chlorophylle seule qui s'altère dans le grain, en se 

transformant en une substance jaune ou rouge qui s'y superpose à la xantho
phylle; mais la dégradation est sans retour. C'est ainsi que les chloroleucites 

des parois de l'anthéridie des Mousses et des Gharacées deviennent d'un beau 
rouge au temps delà fécondation, que les pétales de certaines fleurs c o m m e 
celles de Capucine (Tropseolum majus), de Courge (Cucurbita Pepo), d'Ado-
nide (Adonis vernalis), etc., de verts qu'ils étaient, deviennent jaunes ou 
orangés, et que certains fruits c o m m e ceux du Lyciet (Lycium barbarum), de 
la Morelle faux-capsic (Solanum pseudocapsicum), etc., verts au début, 
deviennent jaunes ou rouges en mûrissant. En m ê m e temps, les chloroleu
cites se désagrègent souvent en fragments anguleux. 
Pigments surnuméraires contenus dans les chloroleucites de certaines 

Algues. — Dans un grand nombre d'Algues, les chromoleucites contiennent 
dans leur substance protoplasmique incolore, outre la chlorophylle, un prin
cipe colorant surnuméraire, assez intense pour masquer plus ou moins com
plètement la chlorophylle et pour donner à la plante tout entière sa couleur 
propre. Ce principe est toujours soluble dans l'eau, insoluble dans l'alcool et 
dans l'éther. On le sépare en épuisant par l'eau le tissu broyé et faisant éva
porer la dissolution. Ainsi lavés et devenus verts, les corps chlorophylliens 

traités par l'alcool donnent une dissolution de chlorophylle ordinaire. 
Tantôt le principe colorant surnuméraire est rose vif, c o m m e dans les Flo

ridées, c'est la phycoérylhrine; tantôt brun, c o m m e dans les Phéophycées 
notamment les Fucacées, les Diatomées, etc., c est la phycophéine; tantôt 
bleu, et l'Algue est d'un vert bleu, c o m m e dans les Cyanophycées, notam
ment les Oscillaires (Oscillaria) et les Nostocs (Nostoc), c'est la phyco-

cyanine. 
Grande diffusion de la chlorophylle. Plantes sans chlorophylle. — La 

grande majorité des plantes développent de la chlorophylle dans certaines de 
leurs cellules. Presque toujours c'est, c o m m e on vient de le voir, dans tes 
leucites, sous forme de chloroleucites; quelquefois, notamment chez tes 
Algues inférieures du groupe des Cyanophycées (Oscillaire, Nostoc, etc.),plantes 
qui sont dépourvues à la fois de noyaux et de leucites, c'est directement au 
sein du protoplasme fondamental, à l'état amorphe. Surtout très abondante 
dans les feuilles, la production des chloroleucites peut avoir lieu aussi dans 
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les tiges, les racines, les diverses parties de la fleur, dans le fruit et jusque 

dans l'embryon au sein de la graine. 
Parmi les Phanérogames, quelques plantes soit parasites c o m m e l'Oro-

banche (Orobanche) et la Cuscute (Cuscuta), soit humicoles c o m m e la Néottie 
(Neottia nidus-avis) et le Limodore (Limodorum abortivum), sont presque 
entièrement dépourvues de chlorophylle et paraissent blanches ou brunâtres 

dans toutes leurs parties. Elles en renferment pourtant çà et là une petite 
quantité. Chez la Cuscute, c'est dans la fleur qu'on rencontre quelques chlo
roleucites; dans la Néottie, les leucites bruns renferment en outre un peu 

de chlorophylle. 
Parmi les Thallophytes, la chlorophylle manque à tous les Champignons, y 

compris les Myxomycètes, tandis que la plupart des Algues en sont pourvues ; 
pourtant plusieurs Cyanophycées sont complètement incolores, comme les 
Bégiates (Beggiatoa), le Leuconostoc (Leuconostoc^., etc., et si quelques Bac
tériacées ont de la chlorophylle, par exemple te Bacille vert (Bacillus virens) 
et la Bactérie verte (Bacterium viride), la plupart n'en ont pas. 
Autres substances produites et incluses dans les leucites : amidon, huile, 

cristalloïdes protéiques et pyrénoïdes. — L'activité des leucites ne se borne 

pas à former les divers principes colorants qne nous venons d'étudier, et 
notamment la chlorophylle. Ils peuvent produire et renfermer plusieurs 

antres substances, qui prennent forme dans leur masse et s'y aperçoivent 
directement, ou qui y demeurent dissoutes et ne peuvent être mises en 

évidence que par des moyens appropriés. 
Parmi les premières, la plus importante est, sans contredit, l'amidon, qui 

apparaît sous forme de grains solides, aussi bien dans les leucites incolores 
que dans les chromoleucites et notamment dans les leucites verts (fig. 338). La 
production des grains d'amidon paraît être la fonction la plus générale des 
leucites. Nous y reviendrons tout à l'heure avec détail. 

A côté des grains d'amidon, les leucites incolores et les leueites colorés, 
notamment les chloroleucites, produisent très fréquemment des goutte
lettes d'huile grasse, soit dans leur profondeur, c o m m e chez les Phanéro
games, soit à leur périphérie c o m m e chez les Algues. On n'en a pas 
observé jusqu'ici chez les Fougères et chez les Mousses. Ces leucites oléifères 

peuvent être nommés éléileucites. Ainsi chez certaines CactéesV comme les 
Bhipsalides (Rhipsalis), les Cierges (Cereus), etc., un grain de chlorophylle 

contient parfois jusqu'à vingt sphérules brillantes, relativement grosses, qui 
sont solubles dans l'alcool absolu. Les éléileucites sont aussi très faciles à 
observer dans les Orchidées tropicales, dans la Funkie (Funkia), dans l'Iride 
(Iris), la Vallisnérie (Vallisneria), l'Agave (Agave), la Ficoïde (Mesembrian-
themun), etc. Les gouttelettes d'huile sont ordinairement plus petites et il est 
plus difficile de les mettre en évidence chez les Dicotylédones que chez les 
Monocotylédones. Les chloroleucites volumineux des Desmidiées et des 
Zygnémées sont souvent parsemés, tout le long de leurs bords, de petites 
gouttes d'huile (fig. 336). 

Chez les Phanérogames, les leucites, surtout les leucites incolores et les 

chloroleucites, renferment quelquefois un cristalloïde protéique. On rencontre 
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très fréquemment ces leucites cristalligènes chez les Orchidées et les Borra-
ginées, chez les Scitaminées, les Colchicacées, et çà et là dans les plantes les 
plus diverses : Gouet (Arum), Yuque (Yucca), Lychnide (Lychnis), Renoncule 
(Ranunculus), Chrysanthème (Chrysanthemun), Chèvrefeuille (Lonicera), etc. 

Le plus souvent les cristalloïdes sont prismatiques, allongés en bâtonnets ou en 
aiguilles, et biréfringents. Quelquefois ils sont isodiamétriques ou tabulaires, 
en forme de cubes ou d'octaèdres aplatis, et monoréfringents : Balisier 
(Canna) (fig. 345, D), Strélitzie (Strelitzia). 

Chez la plupart des Algues vertes, chez les Diatomées parmi les Algues brunes, 
chez les Némaliées et les Bangiées parmi les Algues rouges, et chez l'An-
thocère (Anthoceros) parmi les Hépatiques, les chloroleucites renferment un 
corpuscule incolore auquel on a donné le n o m de pyrénoïde: c'est autour de 
lui que se forment les grains d'amidon (fig. 336). Ces corpuscules paraissent, 
au moins dans certains cas (Bryopse, Spirogyre, Cladophore, Ulothriche, etc.), 
n'être autre chose que des cristalloïdes protéiques de forme octaédrique, 
aplatis, pareils à ceux du rhizome de Balisier (Canna). 
Dans un petit nombre de plantes, les chloroleucites renferment des gra

nules solides, insolubles dans l'alcool, qui ne sont pas de l'amidon, mais 
dont la nature est encore inconnue, c o m m e dans l'Ail (Allium Cepa, 
A. fistulosum), l'Asphodèle (Asphodelus lu'teus), l'Orchide (Orchis militaris), 
la Laitue (Lactuca sativa). Ailleurs, ils contiennent des granules d'un vert 
beaucoup plus foncé que le reste du grain, quoique de m ê m e constitution, 
comme dans les stomates de beaucoup de plantes, dans le parenchyme 
foliaire de beaucoup de Grassulacées, par exemple de la Joubarbe (Sem-
pervivumWulfeniï), de la Crassule (Crassula arborea), etc. 
Diffusion des grains d'amidon. — Nous avons vu que les leucites produisent 

très souvent des grains d'amidon dans leur masse. Reprenons l'étude de ces 
grains (1 ). 

Ils s'accumulent parfois dans les divers réservoirs nutritifs de la plante en 
une telle abondance qu'ils forment une partie considérable du poids total de 
l'organe : 13,5 pour 100, par exemple, dans la racine tuberculeuse du Ja-
trophe manioc (Jatropha Manihot), qui fournit le tapioca, 25 pour 100 dans 
les tiges tuberculeuses de Morelle tubéreuse (Solanum tuberosum) et de Dios
corée batate (Dioscorea Batatas), 32 pour 100 dans les graines de la Lentille 
(Lens), 50 pour 100 dans celles du Pois (Pisum), 60 pour 100 dans celles de 
l'Avoine (Avenu) et du Seigle (Secale), 70 pour 100 dans celles du Blé (Tri-
ticum) d'été, 77 pour 100 dans celles du Blé d'hiver, 81 pour 100 dans celles 
du Maïs (Zea), enfin jusqu'à 85 pour 100 dans celles du Riz (Oryza) de Caroline. 
On extrait l'amidon de ces divers organes en les triturant et les lavant avec 
de l'eau, qu'on laisse ensuite reposer. Les grains se déposent sous forme d'une 

poudre blanche*qui, desséchée, craque sous le doigt. L'amidon de P o m m e de 
terre a pour densité : séché à l'air, 1,50 ; complètement desséché, 1,63. 

(1)C. Nageli: DieSt'àrkekôrner, Zurich, 1858. On y trouve signalés les travaux antérieurs. 
— Trécul: Ann. des se. nat. 4e série, X, p. 203, 1858. — Sachs : Physiologie végétale, p. 
430, 1868. — W . Nageli : Die Sfàrkeqruppe, Leipzig, 1874. — W . Schimper : Botanische 
Zeitung, 1880 et 1881. 
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Forme et dimension des grains d'amidon. Grains simples et composés. — 

La forme des grains d'amidon est très variable. Ordinairement sphériques au 
début, ils demeurent quelquefois tels, comme dans le rhizome de Vératre 
(Veratrum) et de Rumice (Rumex), dans les graines d'Acanthe (Acànthus) et 
de Rossolis (Drosera). Mais le plus souvent ils prennent, en s'accroissant iné
galement, les formes les plus diverses : ovales (tubercule de P o m m e de terre); 
lenticulaires : graines de Blé (Triticum), d'Orge (Hordeum); triangulaires^' 
écailles du bulbe cle Tulipe (Tulipa), de Lis (Lilium), de Narcisse (Narci$su$)$? 
rhizome de Fougères ; polyédriques : graines de Maïs (Zea) ; linéaires-lan
céolées : rhizome d'Alpinie (Alpinia), latex des Euphorbes (Euphorbia); ou 

tout à fait irrégulières : tige de Cierge (Cereus variabilis), latex d'Euphorbe 
(Euphorbia), graine de Marronnier (JEsculus). 

Le plus souvent les grains d'amidon sont simples et isolés l'un de l'autre. Il 
arrive pourtant que plusieurs grains, d'abord isolés, se rejoignent en s'accrois
sant et se soudent intimement pour former un grain composé (beaucoup 

de Graminées, Chénopodiacées, Caryophyllées, etc.). Le nombre des grains 
ainsi soudés varie de 2 à 30 000 et au-delà ; ils sont d'autant plus petits qu'ils 
sont plus nombreux. On en compte plus de 4 000 dans le Poivre (Piper), plus 
de 5000 dans la Ficoïde (Mesembrianthemum), plus de 8 000 dans laFétuque 
(Festuca), plus de 9000 dans le Phytolaque (Phytolacca), plus de 14000 dans 
l'Ansérine (Chenopodium), plus de 20 000 dans la Pitcairnie (Pitcairnia), plus 
de 30000 dans l'Epinard (Spinacia). 

La dimension des grains d'amidon est plus variable encore que leur forme. 
C'est dans certains organes souterrains qu'on trouve les plus grands, comme 
dans la Morelle (Solanum), le Balisier (Canna), la Lathrée (Lalhrœa); c'est 
dans certaines graines, celles du Brome (Bromus), de l'Acacier (Acacia), du 
Galange (Galanga), etc., qu'on rencontre les plus petits (1). 

Structure et propriétés physiques d es grains d'amidon. — L e s grains d a-

(1) Voici quelques diinensiocs moyennes : 

GRAINS SIMPLES 

Bromus confertus (graine) 0mm,002 
Panicum mi/iaceum (graine) 0mm,010 
Canna indica (graine) 0°"",020 
Zea May s (graine) 0mm,030 
Dioscorea Batatas (rhizome) 0n,ra,036 
Triticum vulgare (graine) ' 0°"",050 
Pisum sativum (graine) 0mm,065 
Solanum tuberosum (tubercule) 0""",090 
Chara hispida (spores) 0mn,,100 
Lathrxa squamaria (rhizome) 0mm,125 
Canna lanuginosa (rhizome) 0mm, 170 

Valeriana officinalis (tuberc). 0mm,008 4s 
Arundo Donax (rhizome) 0mm,010 200 
HedychiumGardnerianum(gv.) 0mm,021 8000 
Smilax Salsaparilla (racine). 0mm,023 8 
Oryza sativa (graine) 0mm,025 100 
Corydallis solida (rhizome).. 0mm,032 6 
Avena orientalis (graine) 0mm,050 300 
Chenopodium Quinoa ^graine) 0mm,054 14000 
Phytolacca esculenta (graine). 0mm,065 9000 
Pisum sativum (graine) 0mm,075 2 
Spinacia glabra (graine) 0œm,106 30000 

La dimension des grains simples varie donc de 0mm,002 à 0mm,170- dans la grosse 
P o m m e de terre de Rohan, elle atteint jusqu'à 0""Y 185. Celle des grains composés varie de 
0mm,008 a 0"-,106; si les grains fragmentaires y sont peu nombreux, ils peuvent atteindre 
jusqua 0--.050, c o m m e dans le Pois (Pisum) ; s'ils sont très nombreux, ils descendent au-
dessous de 0--.0005, c o m m e dans l'Epinard (Spinacia). La dimension des grains d'amidon 
varie d'ailleurs, entre des limites assez étendues, dans une seule et m ê m e plante • entre 
0—,014 et 0--.082, par exemple, dans la Dioscorée ailée [Dioscorea alata), entre 0mm,087 et 
0mm,058 dans le Bananier de paradis (Musa paradisiaca), entre 0°»»,003 et 0°"" 027 dans la 
Colocase comestible (Colocasia esculenta). ' 

GRAINS COMPOSES. 
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midon sont toujours formés de couches alternativement plus dures et plus 
molles, plus brillantes et plus ternes, disposées autour d'un noyau (fig. 340). 

C'est dans la couche externe que la substance est la plus dure et la plus bril
lante, c'est dans le noyau qu'elle est la 
plus molle et la plus terne ; de dehors en 
dedans, sa densité et sa réfringence vont 
décroissant régulièrement, aussi bien 
dans la série des couches dures que dans 
la série des couches molles. Les couches 
sont quelquefois toutes également épaisses 
et complètes en tous les points ; le grain 
est alors sphérique et le noyau central. 
Mais le plus souvent elles sont toutes plus 
épaisses et plus nombreuses d'un certain 
côté, tandis qu'elles s'amincissent pro
gressivement et se réunissent les unes aux 
autres du côté opposé ; te noyau est alors 
excentrique (fig. 340). Quand le noyau est 
central, il est parfois allongé, c o m m e 
dans te Haricot (Phaseolus); il est tou
jours arrondi quand il est excentrique, 
comme dans la P o m m e de terre. 
Dans les grains composés, chaque grain 

partiel a son noyau propre et son système 
de couches indépendant (fig. 340, D). 
Parfois tes grains partiels sont enveloppés 
tous ensemble par un certain nombre de 
couches communes ; on dit alors que le 
grain est demi-composé (fig. 340, B, E). 

Les grains d'amidon contiennent tou
jours une assez forte proportion d'eau 

de constitution, en moyenne f et jusqu'à \ de leur poids. Cette eau est loin 
d'être uniformément répartie dans la massé, et c'est précisément cette inéga
lité qui explique la structure du grain. En effet, la proportion d'eau subit, de 
dehors en dedans, de brusques alternatives. Après la couche externe, qui est 
de toutes la moins aqueuse, vient, séparée par une limite très nette, une couche 
très aqueuse, à laquelle succède de nouveau une couche moins aqueuse, 
et ainsi de suite jusqu'à ce qu on arrive à la couche la plus interne, toujours 
pauvre en eau, laquelle enveloppe enfin le noyau qui est la région la plus 
aqueuse du grain. La cohésion de la substance, sa densité et son pouvoir 
réfringent diminuent ou augmentent naturellement à mesure qu'augmente ou 
diminue l'eau de constitution, et suivant les mêmes brusques alternatives : d'où 
la netteté des couches concentriques. Aussi la stratification disparaît-elle 
dès qu'on extrait l'eau des grains, soit par l'évaporation, soit par l'alcool 
absolu, parce qu'alors les couches les plus riches en eau étant ramenées à 
l'état des plus pauvres, toute différence s'efface dans la densité et dans le 

Fig. 340. — Grains d'amidon de la Pomme de 
terre : A', un grain simple ; D, un grain composé; 
B, un grain demi-composé; C, un grain com
posé, dans lequel l'un des grains partiels est à 
son tour demi-composé; E, un grain demi-com
posé à soudure très précoce; a, b, deux grains 
simples très jeunes; c, un grain demi-composé 
en voie de croissance (Sachs). 
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pouvoir réfringent. Elle disparaît encore si, par divers moyens, par l'action de 
la potasse étendue, par exemple, on fait absorber au grain une très forte pro
portion d'eau; les couches les plus denses, absorbant relativement plus d'eau 
que les autres, leur deviennent bientôt semblables sous ce rappport, et 

aussitôt toute distinction de couches s'évanouit. 
En outre, aussi bien dans la série des couches denses que dans la série des 

couches molles, la proportion d'eau va croissant constamment de la péri
phérie, où s'étend la couche la moins hydratée, jusqu'au noyau, qui est le 
point le plus hydraté du grain. Il en résulte que les couches dures et brillantes 
le sont de moins en moins, et que les couches molles et ternes le sont de plus 
en plus, à mesure qu'on s'approche du centre. Aussi, quand le grain vient à 
se dessécher, sa région interne perd-elle plus d'eau et se contracte-t-elle 
davantage; il s'y fait une cavité, d'où partent des fentes rayonnantes qui 
s'amincissent vers la phériphérie et se terminent sans l'atteindre. La forma
tion de ces fentes radiales amincies montre aussi que, dans chaque couche, la 
proportion d'eau de constitution est plus grande dans le sens de la tangente 

que dans le sens du rayon. 
Le grain d'amidon se gonfle dans l'eau, mais inégalement dans les divers 

sens. Il absorbe beaucoup plus d'eau et se distend 
beaucoup plus dans le sens des couches que dans la 
direction perpendiculaire. En favorisant le gonflement 

par un acide, par un alcali ou par la chaleur, on 
rend la différence très frappante. Dans ces conditions 
un grain d'amidon de Balisier (Canna), par exemple, 

Fig. 341. - Grain d'amidon de se dilate de 971 pour 100 suivant les couches, et 
Balisier (Canna) : a, avant; 6, . , ,. . 

après le gonflement dans la seulement de 64 pour 100 dans la direction perpen-
Schimper?endUe (daprèS W' oculaire (fig. 341). 

Enfin, quand on comprime les grains d'amidon, il 
s'y fait, c o m m e lorsqu'on les dessèche, des fentes radiales, sans aucune fissure 

tangentielle. 
Tout cela montre que la cohésion et l'élasticité de la substance amylacée, 

très faible dans le sens des couches, où elle est à son minimum, est très grande 
dans le sens perpendiculaire, où elle esta son maximum. 

Les grains d'amidon réfractent fortement la lumière. Ceux du Balisier 
(Canna), par exemple, ont pour indice de réfraction 1,507. Ils sont nettement 
biréfringents dès qu'ils dépassent environ 0mm,004, m ê m e alors qu'on n'y 
observe encore aucune trace de stratification. Dans la lumière polarisée, ils 
présentent une croix noire, dont les branches se croisent toujours au noyau: 
d'où un moyen de trouver la place de celui-ci quand il n'est pas directement 
visible. Le plan de polarisation du rayon extraordinaire émergent est perpen
diculaire aux couches; celui du rayon ordinaire leur est parallèle. Une com
pression artificielle ne changeant rien aux propriétés optiques des grains, on 
voit que leur biréfringence n est pas due à quelque phénomène de tension 
intérieure, mais bien à leur constitution propre. 

Les grains d'amidon sont des groupes de cristalloïdes. — Les différences 

de cohésion dans le sens des couches et dans le sens perpendiculaire, ainsi 
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que les propriétés optiques que l'on vient de constater, concordent à démontrer 
la structure cristalline des grains d'amidon. Tout se passe, en effet, sous ces 

deux rapports, c o m m e si le grain était composé de fins cristaux prismatiques 
à un axe, disposés côte à côte en rayonnant autour du noyau, parallèlement 
aux fentes, c'est-à-dire perpendiculairement aux couches. Quand le noyau est 
central, les éléments prismatiques sont droits ; quand il est excentrique, ils se 
courbent de manière à demeurer en tout point perpendiculaires aux couches. 
En un mot, les grains d'amidon ont la structure de ce qu'on appelle souvent 
des sphéro-cristaux. Il y a une différence pourtant. Les grains d'amidon, et par 
conséquent les éléments cristallins dont ils se composent, se gonflent par l'eau, 
ce que ne font pas les sphéro-cristaux ordinaires. Ils ressemblent par là aux 
cristaux de matière albuminoïde étudiés plus haut (p. 472) ; et, c o m m e c'est 
cette propriété qui fait désigner ces derniers sous le n o m de cristalloïdes, les 
éléments cristallins du grain d'amidon sont aussi des cristalloïdes ; ce sont 

des cristalloïdes de matière amylacée. 
La matière amylacée, dont on étudiera tout à l'heure la composition et les 

propriétés chimiques, cristallise donc dans les cellules sous forme de sphéro-
cristalloïdes, qui sont les grains d'amidon. Cette forme constante paraît due à 
la faible solubilité de la matière amylacée et à la viscosité du milieu protoplas
mique où la cristallisation s'opère. On sait que c'est toujours dans de pareilles 
conditions que se forment l'es sphéro-cristaux. 
C'est ce qui explique aussi que la matière 
amylacée ne se rencontre jamais, dans les 
cellules en cristalloïdes isolés. 

Ék IVaissance des grains d'amidon (1). — Ainsi 

constitués, les grains d'amidon prennent nais
sance, avons-nous dit, dans des leucites et 
sont le produit principal de l'activité de ces 
corps. Tantôt ce sont des leucites incolores 

| qui les engendrent, tantôt des leucites colorés 
et notamment des chloroleucites. 

I 1° Formation des grains d'amidon dans 

.--'les leucites incolores. — Les grains d'ami-

don qui se forment dans les cellules dépour-
1 vues de chlorophylle sont renfermés dans des 

leucites incolores, sphériques ou fusiformes, 
qui sont des amyloleucites (fig. 342 et 343). Ils 
y naissent, tantôt dans un point quelconque 
de la masse du leucite, tantôt seulement dans 

t sa couche superficielle. 
Ï \, Dans le premier cas, c o m m e ils sont en-
, veloppés de toutes parts par la substance du leucite et également nourris 
, de tous les côtés, il prennent et conservent une structure concentrique. Us 
i sont souvent petits et fort nombreux ; ils se soudent alors de manière à for-

(1) W. Schimper : Unteivuchungen Uber die Entstehung der Starkekbrner (Botanische 

| Zeitung, p. 881, 1880). 

Fig. 342. — Cellules de l'albumen de la 
graine du Mélandre (Melandrium macro-
carpum). Les leucites incolores, fusifor-
mes en A, sphériques en B,' contiennent 
dans toute leur masse des petits grains 
d'amidon isolés. Plus tard les leucites 
disparaissent et sont remplacés par autant 
de grains d'amidon composés, sphériques 
en C qui provient de B, ovoïdes en D qui 
provient de A. E, leucites incolores dis
posés autour du noyau dans une cellule 
périphérique de la tige du Philodendre 
(Philodendron grandifolium) ; ils produi
sent des grains d'amidon, à la périphérie 
seulement (d'après W . Schimper). 
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mer un grain composé (fig. 342, A, B, C), en m ê m e temps que la matière 
constitutive du leucite disparaît peu à peu, c o m m e dans la Colocase (Coloca

sia), la Bette (Beta), leLychmde (Lychnis), etc. 
Dansle second cas (fig. 342, E). ils ne tardent pas à faire saillie à la surface 

du leucite, auquel ils demeurent attachés par la base 
pendant que l'extrémité opposée s'avance librement vers 
l'extérieur. Ils atteignent alors une plus grande dimen
sion, surtout s'ils sont solitaires ou du moins peu 
nombreux, et ils prennent une structure excentrique 
parce que le côté par où ils s'appuient sur le leucite croît 
beaucoup plus que le côté opposé (fig. 343). Le noyau 
est donc toujours rejeté à l'opposite du leucite, comme 
dans le Philodendre (Philodendron), l'Amome (Amo-
mum), te Balisier (Canna), le Phaje (Phajus), la Morelle 
tubéreuse, etc. Si le grain d'amidon, pendant ceit 
croissance externe, vient à toucher par quelque point, 
un autre leucite, une nouvelle croissance s'y opère en 
ce point, et il s'y forme une protubérance ou une sorte 
de bras, c o m m e dans la Dieffenbachie (Dieffenbachia) 
(fig. 345, C). Si plusieurs grains d'amidon se forment 
ainsi en des points rapprochés à la périphérie du leucite, 
ils se soudent en un grain composé dont les noyaux 
sont rapprochés côte à côte (fig. 342). Si deux grains 
naissent sur un leucite en des points diamétralement op
posés, ils pourront se toucher et se souder par leurs bases 
à l'intérieur du leucite et produire ainsi un grain composé 
à noyaux opposés. 

Qu'ils soient nés dans la profondeur du leucite ou au 
voisinage de sa périphérie, qu'ils soient solitaires ou 
groupés, à mesure que les grains d'amidon grandissent, 

le leucite périphérique ou basilaire se réduit de plus en 
plus, s'use et enfin disparaît, laissant le grain simple ou 
composé désormais libre dans le protoplasme fonda
mental (fig. 350). 

2° Formation des grains d'amidon dans les chloroleucites. — La produc

tion de grains d'amidon dans les chloroleucites est un phénomène extrême
ment répandu : c'est à peine si l'on y rencontre çà et là quelques exceptions, 
par exemple chez certaines Liliacées : Ail (Allium Cepa), Lis (Lilium Martagon), 
Asphodèle (Asphodelus luteus), etc. Les choses s'y passent d'ailleurs comme 
dans les leucites incolores. Quand le chloroleucite est doué d'une forme 
spéciale, comme dans les Spirogyres, les grains d'amidon y occupent aussi 
des places déterminées, par exemple autour des cristalloïdes protéiques 
(fig. 336). Dans les chloroleucites ordinaires, ils se développent en plus ou 
moins grand nombre, tantôt à l'intérieur de la masse, tantôt seulement dans 
sa couche périphérique. 

Dans le premier cas, le leucite vert ne produit quelquefois qu'un seul grain 

fig. «43. — Moelle de la ra
cine du Phaje (Phajus 
grandiflorus). A, les leu
cites incolores fusiformes l, 
disposés autour du noyau 
n, produisent chacun en 
un point de la périphérie 
un grain d'amidon a. — 
B, les grains d'amidon ont 
grossi, en même temps 
que les leucites se sont 
amincis en bâtonnets. — 
C,état plus avancé; chaque 
gros grain d'amidon repose 
par sa base sur son leucite 
formateur . ( d'après W . 
Scliim^er). 
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U 

Fig. 344. — Moelle de la tige de la Vanille 
(Vanilla planifolia). A, jeunes grains de 
chlorophylle ovales, disposés autour du 
noyau et produisant chacun dans toute sa 
masse un grand nombre de petits grains 
d'amidon. B, les mêmes plus âgés, deve
nus sphériques et presque complètement 
envahis par les grains d'amidon. C, la 
substance verte a disparu et chaque leu
cite vert est remplacé par un grain 
d'amidon composé (d'après W . Schimper). 

i 

d'amidon assez gros, c o m m e dans l'épiderme de l'Aspide (Aspidium exaltatum), 
de la Bichardie (Bichardia africana) et dans le parenchyme foliaire du Pin 
(Pinus alba), du Sapin (Abies pectinata), du 
Camélier (Camellia japonica). Le plus souvent 
il en forme plusieurs plus petits (fig. 338 et 
344) ; on peut en compter de 50 à 100 à la fois 
dans te gros chloroleucite de l'Anthocère (An-
thoceros). Quand ils demeurent très petits, ils 
ne modifient pas la forme du leucite où ils 
sont plongés; celui-ci paraît alors tout sim
plement parsemé de granules, que l'iode 
colore en bleu tant que leur dimension ne 
descend pas au-dessous de 0 m m, 001. S'ils sont 
plus fins encore, l'iode est impuissant à en 
révéler directement la nature ; il faut alors 
décolorer le grain de chlorophylle par l'alcool, 
le traiter par la potasse qui fait gonfler les 
granules amylacés, neutraliser avec l'acide 
acétique et enfin ajouter l'iode, qui colore 
alors nettement en bleu les grains d'amidon gonflés. Ge procédé, qui s'appli
que d'ailleurs tout aussi bien aux leucites incolores, a permis de démontrer 

la présence de l'amidon dans la plupart des 
chloroleucites qui paraissaient au premier 
abord n'en pas renfermer. Quand, au con
traire, comme il arrive fréquemment, surtout 
dans les tissus profonds, par exemple dans 
les Cactées, dans la Vanille (Vanilla), etc., 
les grains d'amidon grandissent de plus en 
plus en se comprimant et en se soudant en un 
grain composé, ils envahissent tellement le 
chloroleucite que la substance verte, distendue 
et comme mucilagineuse, ne forme plus autour 
d'eux qu'un mince revêtement à peine coloré 
(fig. 338, c, d, e; fig. 344, B). Ils imposent 
alors au leucite vert, moulé sur eux, leur 
propre configuration. Ce revêtement peut 
même disparaître tout à fait et on ne trouve 
alors, en place des grains de chlorophylle, que 
leur contenu amylacé (fig. 344, C). 
Quand le leucite vert ne produit de grains 

d'amidon que dans sa couche superficielle, 
celle-ci se trouve bientôt déchirée et les grains 
sont mis à nu. Si le leucite est sphérique, tous 
les points delà périphérie forment des grains 
d'amidon ; s'il est discoïde, c o m m e il arrive le plus souvent, leur formation 
est localisée sur la zone équatoriale, et ils entourent parfois le leucite comme 

Fig. 345. — A, grains de chlorophylle dis
coïdes du Philodendre (Philodendron 
grandifolium), produisant à leur surface 
des grains d'amidon localisés' sur l'équa
teur. B, production périphérique des 
grains d'amidon et résorption correspon
dante du chloroleucite vert dans la Bé-
gonie (Bégonia eucullata). C, croissance 
ultérieure et latérale du grain d'amidon 
venu au contact d'un second leucite vert, 
dans la Dieffenbachie (Dieffenbachia Se-
guine). D, grain d'amidon formé dans un 
leucite vert déjà pourvu d'un cristalloïde 
protéique, dans le Balisier (Canna gigan-
tea) (d'après W . Schimper). 
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d'une couronné (fig. 345, A). Ces grains périphériques atteignent souvent de 
grandes dimensions, surtout s'ils sont peu nombreux ou isolés (fig. 345, B), 

c o m m e dans la tige de la Pépéromie (Peperomia), de la Bégonie (Bégonia), du 
Pélargone (Pelargonium), de l'Oxalide (Oxalis), de la Dieffenbachie (Dieffen-
bachia), du Coste (Costus), etc. S'ils sont voisins, ils se pressent et se soudent 
en un grain composé. Ils sont toujours excentriques et le côté le plus déve
loppé est, sans exception, celui par où le grain est attaché au leucite vert. Il 
en résulte aussitôt que l'inégale croissance du grain est la conséquence d'une 
nutrition inégale par le leucite formateur. Aussi, quand le grain d'amidon 
arrive à toucher un autre grain de chlorophylle, voit-on au point de contact 
une nouvelle croissance se produire et une protubérance se former (fig. 345, C). 
A mesure que le grain d'amidon grossit, le leucite vert se réduit et quand il a 
disparu le grain cesse de croître. 

Vert ou incolore, le leucite renferme quelquefois un cristalloïde, comme 
dans le Balisier (Canna); il n'en produit pas moins c o m m e d'habitude son 
grain d'amidon (fig. 345, D). 

En résumé, produire les grains d'amidon est une des fonctions principales 
des leucites chlorophylliens, c o m m e c'est le rôle essentiel des leucites inco

lores. 
Croissance des grains d'amidon (1). — Puisque les grains d'amidon sont 

des sphéro-cristalloïdes, c'est-à-dire des groupes de cristaux, ils doivent croître, 
jcomme tous les cristaux, par l'extérieur, par apposition de molécules nou
velles en dehors des anciennes. C'est en effet ce qui a lieu. On en a immédia
tement la preuve dans le fait suivant. 

Dans tes cellules en voie de croissance, les grains d'amidon, subissant une 
dissolution locale et progressive, c o m m e il sera expliqué plus loin, se montrent 
corrodés plus ou moins profondément à la surface, et parfois m ê m e percés de 
part en part. Quand la croissance des cellules se ralentit et s'arrête, en même 
temps qu'il s'y forme de nouveaux grains d'amidon, les anciens grains corro
dés grandissent peu à peu. Il se dépose à leur surface une couche brillante et 
fortement réfringente, de plus en plus épaisse ; elle suit d'abord les inégalités 
du grain, mais bientôt elle s'épaissit davantage dans les creux, moins sur les 
saillies, de manière à égaliser la surface. Au milieu du grain nouveau, quand 
il a cessé de croître, on aperçoit nettement, à l'aide d'un éclairage convenable, 
le grain corrodé primitif avec son contour irrégulier (fig. 346). Deux grains 
corrodés voisins peuvent se trouver enveloppés à la fois par une couche com
mune (fig. 346, B). Le phénomène est facile à observer dans les cotylédons des 
Légumineuses, c o m m e le Haricot (Phaseolus), la Fève (Faba), le Dolic (Doli-
chos), et dans la moelle des Cactées (Cereus speciosissimus). 

Ceci posé, quand on compare entre eux un grand nombre de grains diverse
ment âgés, depuis leur première apparition jusqu'à leur état définitif, on voit 
que les phases du développement se succèdent de la manière suivante. Le 
granule primitif, souvent sphérique, quelquefois déforme différente, est tou
jours homogène, brillant et pauvre en eau. Puis, de l'eau s'accumule vers ïe 

(1) W . Schimper : Untersuchungen ùber das Wachsthum der St'drkek'6 
Zeitung, p. 185, 1881). 
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centre ; il se forme un noyau m o u entouré d'une couche dense. Plus tard, le 
noyau m o u se trouve entouré de trois couches, deux couches denses séparées 
par une couche molle ; celle-ci, prend naissance 
dans la couche dense c o m m e le noyau m o u 
dans le grain dense primitif. Puis, le nombre 
des couches alternativement molles et [denses à 
partir du centre va croissant de plus en plus. 
Enfin, à mesure que le grain grossit,-la densité 
de ses couches internes V a diminuant, de telle 
sorte que cette portion interne est moins dense, 
plus riche en eau, qu'un grain plus jeune de 
même dimension. 
Il s'agit maintenant, étant donné le fait de 

la croissance par apposition, d'expliquer à la 
fois les diverses phases du développement et la 
structure définitive du grain d'amidon. Pour 
cela, il est nécessaire de se rappeler deux 
choses : 1° le grain d'amidon absorbe beaucoup 
plus d'eau dans le sens tangentiel que dans le 
sensradial.ee qui détermine en lui une tension; 
sa partie interne est distendue par sa couche 
externe ; 2° toute pression ou traction exercée sur 
le grain ou sur une portion du grain augmente, 

au lieu où elle s'exerce, la faculté que possède la matière amylacée d'absorber 
de l'eau et diminue sa densité. Dans le grain primitif homogène il existé donc, 
entre la couche externe et la partie centrale, une tension qui va croissant; une 
fois dépassée la limite d'élasticité, la substance du centre se trouve distendue et 
amenée ainsi à cet état où elle absorbe plus d'eau et où sa densité et sa réfrin
gence sont amoindries : d'où la formation du noyau mou, suivie d'un équi
libre transitoire. Mais bientôt, la matière continuant à se déposer à l'extérieur, 
la tension renaît et va croissant dans la couche dense jusqu'à dépasser la 
limite d'élasticité; à ce moment il s'opère dans le milieu de cette couche une 
distension qui y provoque une plus grande absorption d'eau et une diminution 
correspondante de réfringence et de densité ; en d'autres termes, la couche 
dense se sépare en deux couches denses isolées par une couche molle : d'où un 
nouvel équilibre transitoire. L'apposition continuant avec les m ê m e s consé
quences, la tension renaît dans la couche dense périphérique, au milieu de 
laquelle il se fait bientôt une nouvelle couche molle, et ainsi de suite. D'autre 
part, pendant que le grain va grossissant ainsi, l'ensemble des couches internes 
subit peu à peu de la part des couches périphériques une traction croissante. 
Il en résulte, d'abord que les couches molles y deviennent plus molles et plus 
hydratées, et ensuite que les couches denses elles-mêmes perdent peu à peu 
de leur réfringence en devenant plus aqueuses. 

En résumé, c o m m e tout cristal ou groupe de cristaux, le grain d'amidon 
croit par apposition. Les propriétés physiques qui dérivent de sa structure 
cristalline et les actions mécaniques qu'elles mettent en jeu suffisent à expli-

.Fig. 346. — Grains d'amidon corrodés en 
voie de croissance. A, des cotylédons du 
Dolic (Dolichos Lablab) : a, grains di
versement corrodés d'une graine jeune; 
6, les mêmes en voie de croissance; c, 
état définitif dans la graine mûre; il y 
a trois Couches nouvelles autour du 
grain primitif. B, de la moelle du 
Cierge (Cereus speciosissimus) : a, 
grains corrodés des jeunes cellules; b, 
les mêmes en voie de croissance, deux 
d'entre* eux sont enveloppés par une 
couche commune; c, état définitif (d'a
près W . Schimper). 
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quer les diverses modifications qu'il subit par les progrès de l'âge et son aspect 

définitif. 
La formation des grains composés a lieu par soudure de tous les grains 

simples, plus ou moins nombreux, qui sont nés côte à côte dans le m ê m e 
leucite^Dans les grains demi-composés (fig. 340, B), tes grains simples subis

sent, après leur soudure, une croissance commune qui tes enveloppe dans une 
couche stratifiée plus ou moins épaisse, absolument c o m m e les grains cor
rodés dont il a été question plus haut (fig, 346, B, b). 
Composition et propriétés chimiques du grain d'amidon. — L'amidon est 

un composé de carbone, d'hydrogène et d'oxygèhe, où ces ,deux derniers 
corps sont unis dans les proportions qui constituent l'eau ; c'est donc unhydîate 
de carbone. L'analyse a donné, pour l'amidon du Blé (Triticum) desséché 
à 140° : 44,5 de carbone, 6,2 d'hydrogène et 49,2 d'oxygène, ce* qui conduit à 

la formule C12H10O10, ou à un multiple (C12O10O10)n Ce multiple^ ne "paraît 
pas devoir être inférieur à 10, et dès lors on peut écrire la formule probable 
de l'amidon : (C12H10O10)10. Les grains d'amidon renferment aussi une. petite 
quantité de substances minérales ; ils laissent, en effet, 0,2 à 0,6 pour 100 de 

cendres. 
Ainsi composée, la substance amylacée est colorée en bleu par l'iode en 

présence de l'eau. Les couches denses du grain se colorent moins fortement 
en bleu par l'iode que tes couches molles. Aussi l'action ménagée de l'iode 
rend-elle, plus visible ïa stratification des grains d'amidon ; l'acide chromique 
agit de la m ê m e manière. La combinaison bleue de l'iode avec-l'amidon, 
Yiodùre d'amidon, présente un phénomène singulier ; elle se dissocie et se 
décolore par la chaleur, pour se reformer et se colorer de nouveau par te re
froidissement. 

Si l'on expose à sec les grains d'amidon pendant quelque temps à une _ 
température de 100°, la substance subit une modification qui la rend soluble 
dans l'eau*; L'alcool, où elle est insoluble, la précipite de sa solution aqueuse 
sôus forme de flocons blancs, amorphes. L'eau de chaux ou de baryte la 
précipte aussi en formant des composés particuliers. L a dissolution d'amidon 
soluble est colorée en bleu par l'iode ; si l'on ajouté à la liqueur bleue quelques 
gouttes d'une solution de sulfate de soude ou de chlorure de calcium, on 
précipite l'iodure d'amidon sous la forme de flocons bleus (1)". L'amidon 
soluble dévie énergiquement vers la droite le plan de polarisation de la 
lumière ; son pouvoir rotatoire est -f- 218° Si l'on broie vivement" dans un 
mortier les grains d'amidon avec du sable fin, ils s'échauffent assez pour 
qu une partie de la substance subisse la transformation dont nous venons de 
parler et devienne soluble dans l'eau. 

Au contact de l'eau chauffée vers 55° à 65°, les grains d'amidon se gonflent 
énormément sans se dissoudre et absorbent de l'eau jusqu'à acquérir plusieurs 
centaines de fois leur volume primitif. Si la quantité d'eau est insuffisante, ils 

(1) Dané la préparation du tapioca, les grains d'amidon du Jatrophe manioc (Jatropha 
Manihot) ont subi l'action de la chaleur, qui a rendu soluble une partie de leur substance. 
Aussi suffit-il de laver du tapioca dans l'eau froide et de filtrer, pour obtenir une dissolu
tion d'amidon soluble. 
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se touchent bientôt et se soudent en une masse gélatineuse et transparente 
qu'on apelle Vempois. Si l'on porte l'eau à l'ébullitioij*la substance passe 
peu à peu à l'état soluble. Le m ê m e gonflement a lieu à froid dans la potasse 
ou la soude étendue. Ce sont toujours les couches les plus "internes et les 
moins denses du grain .qui"se gonflent d'abord; la c<5uche la plus externe et 
la plus dense se dilate à peine et de bonne heure elle éclate sous la pression 
de la masse interne. " "* " * ' 

Transformation progressive de l'amidon sous l'influence des acides éten

dus. — A sec vers 160°, par une ébullitîon prolongée dans l'eau, plus rapi
dement par l'ébullition dans la potasse étendue/ou dans les*acides minéraux 
dilués, les grains d'amidon subissent une altération plus profonde et pro
gressive. En premier lieu, l'amidon -devient soluble, transformation isomé-
rique qui n'en altère pas la formule chimique (C12H10O10)10. Puis, l'amidon 
soluble fixe un équivalent d'eau sur deux de ses molécules et se'dédouble 
en amylodçctrine (C12H10O10)8 et maltose Û2lH22022, L'amylodextrine est cris-
tallisable, soit en aiguilles isolées, soit en prismes groupés'concentriquement 
en forme de disque. Fraîchement préparés et aqueux, ces cristaux se dis
solvent facilement dans l'eau froide ;. desséchés, ils y sont peu solubles, mais 
se dissolvent aisément dans l'eau vers 50° à 60°.' Ils ne se colorent pas par 
l'iode, mais leur dissolution est colorée par l'iode en rouge cuivreux. Le 
pouvoir rotatoire de l'amylodextrine est + 213°. Elle réduit très faiblement 
le tartrate cupro-potassique.; son pouvoir réducteur est 6, celui du glucose 
étant 100. Le' maltose est un sucre fermentescible ; son pouvoir rotatoire est 
+ 139°, son pouvoir réducteur 66. 

L'amylodextrine, fixant un nouvel équivalent d'eau sur deux de ses molé
cules, se dédouble à son tour en éryIhrodextrine (G12H10O10)6 et en maltose. 
L'érythrodextriné se distingue de l'amylodextrine, dont elle partage le grand 
pouvoir rotatoire et le faible pouvoir réducteur, en ce qu'elle ne devient jamais 
insoluble dans l'eau froide et en ce qu'elle se colore toujours en beau rouge 
par l'iode aussi bien à l'état solide qu'en dissolution. C'est elle qui forme la 
majeure partie de la dextrine du commerce. 

Par une nouvelle hydratation et un nouveau dédoublement, l'érythro
dextriné produit ensuite de Yachroodextnine (G12fD°010)*- et du maltose. L'a^ 
chroodextrine ne se colore par l'iode ni en dissolution, ni à l'état solide. Son 
pouvoir rotatoire est -f- 210°; -son pouvgir réducteur 12. 

En absorbant un.nouvel équivalent d'eau, l'acbroodextrine Se dédouble à 

son tour en dextrine (Cl2Hl0O10)2 et maltose. La dextrine, beaucoup plus résis
tante à l'action de l'acide que les composés précédents plus condensés, ne se 
colore pas par l'iode. Son pouvoir rotatoire est beaucoup plus faible : + 150° ; 
son pouvoir réducteur plus fort : 28. 

La m ê m e influence continuant à agir, la dextrine absorbe deux équivalents 
d'eau et se transforme en maltose G24H22022. Enfin le maltose séparé à chacun 

il de ces dédoublements successifs, et celui qui résulte en dernier lieu de la 
? simple hydratation de la dextrine, s'hydrate à son tour et se dédouble en 

deux équivalents de glucose G 1 2H 1 20 1 2 Le glucose est un sucre fermentes-
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cible c o m m e te maltose, mais son pouvoir rotatoire est beaucoup plus faible 

: -f 57°, et son pouvoir réducteur plus fort : 100> 
En résumé, sans changer de composition chimique élémentaire, l'hydrate 

de carbone qui forme les grains d'amidon, sous diverses influences chimiques, 

fiotamment par l'ébullition avec les acides étendus, d'abord devient soluble, 
puis subit une série d'hydratations et de dédoublements successifs. Chaque 
fois, il se fait du maltose et une nouvelle dextrine à poids moléculaire plus 
faible, à pouvoir rotatoire plus faible et à pouvoir réducteur plus fort. Enfin, 
par une première hydratation, la dernière dextrine se change en maltose, 
par une seconde hydratation, le maltose se change en glucose, et* toujours le 
pouvoir rotatoire va diminuant, en m ê m e temps que le pouvoir réducteur 
augmente,. Le glucose est le produit définitif et stable de toutes les transforma

tions subies de la sorte par les grains d'amidon (1). 
Dissolution et tranformation des grains d'amidon dans la cellule 

vîvante-(2). — Cette dissolution, puis cette série d'hydratations et de dédouble
ments, toutes ces transformations enfin qu'ils éprouvent sous l'influence de la 

chaleur, seule ou aidée par les alcalis et les acides étendus, les grains 
d'amidon les subissent'aussi dans la cellule vivante, mais par un mécanisme 
tout différent. A certains moments, en effet, par exemple quand les graines, les 
tubercules ou les bourgeons chargés d'amidon passent de la vie latente à la 
vie manifestée, on voit les grains d'amidon se dissoudre peu à peu dans les 

cellules et finalement y être remplacés par du maltose. 
A ce moment, le protoplasme de la cellule manifeste une réaction acide; 

mais cette acidité est trop faible pour pouvoir à elle seule, à la température 
ordinaire, attaquer les grains d'amidon. En m ê m e temps, on rencontre dansle 
protoplasme une substance azotée, neutre, soluble dans l'eau et insoluble dans 
l'alcool, qui est une diastase (p. 156) et qu'on appelle Yamylase. Tantôt elle 
ne prend naissance qu au début de la germination, c o m m e dans le Haricot 
(Phaseohts multiflorus), etc. ; tantôt elle existe déjà toute formée pendant la vie 
latente et la germination ne fait qu'en accroître la proportion, comme dans le 
Pois (Pisum sativum), le Nyctage (Mirabilis Jalapa), etc. Elle se développe 
d'ailleurs tout aussi bien dans les cellules qui n'ont pas d'amidon, comme on le 
voit dans les racines tuberculeuses de Dauce carotte (Daucus Carota), de 
Chou rave (Brassica Râpa), etc., que dans celles qui en possèdent. 

L'amylase a la propriété, dans un milieu légèrement acide, cette dernière 
condition est nécessaire, d'attaquer lentement les grains d'amidon (fig. 347). 
Elle les dédouble d'abord, avec fixation d'eau, en maltose et en amylodex-
trine insoluble, qui conserve la forme et la structure du grain primitif. Puis 
le squelette d'amylodextrine est attaqué de la m ê m e manière par l'amylase, 
qui l'hydrate et le dédouble en dextrines successives, et en maltose, comme il 
a été expliqué plus haut. Finalement, tout le grain d'amidon se trouve ainsi 

(1) Musculus : Comptes rendus, LXX, p. 857, 1870. Ann. de Chimie et de Phys., Ve série, 
t. 2, p. 585, 1814. — W . Nageli : Beitràge zur nàheren Kenntnisç der Stàrkegruppe, 1874. -
Musculus et Grûber : Comptes rendus, LXXXVI, p. 1459, 1878. — Musculus • Botanische 
Zeitung, 1879, p. 345.— A. Meyer : Bot. Zeit., 1886. 
(2) Barânetzky : Die stàrkeumbildenden Fermente in den Pflanzen, Leipzig, 1878. 
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22 dédoublé en dextrine proprement dite (C12H10O10)2 et en maltose G2V H 2 20 

Les choses semblent en rester là. L'a
mylase paraît incapable d'hydrater soit 

cette dernière dextrine pour la trans
former en maltose, soit le maltose 
pour le changer en «glucose. C'est en 
quoi son action diffère de celle des 
acides, qui réalisent facilement, on l'a* 
vu, ces deux transformations. 

La -dissolution progressive du grain 
d'amidon par l'amylase s'opère de 
diverses façons : tantôt de dehors en 
dedans, c o m m e dans-la Morelle tubé
reuse (Solanum tuberosum) et le Balisier 
(Canna), tantôt de dedans en dehors, 
comme dans le Haricot (Phaseolus), la 
Fève (Faba), etc. Ces deux marches 
inverses peuvent d'ailleurs, suivant 
les circonstances, se rencontrer dans 
une seule et m ê m e plante ; ainsi quand 
une graine de Haricot germe dans les 
conditions ordinaires, la dissolution 
des grains d'amidon a lieu de dedans 
en dehors ; quand cette graine est 
plongée sous l'eau, elle s'opère au con
traire de dehors en dedans. Parfois 
aussi l'altération 
(fig. 347) ; la dissolution commence en 

certains endroits de la périphérie du 
grain et de là progresse jusqu'au 
centre en suivant autant de rayons; 
puis elle entame peu à peu, dû centre 
à la périphérie, toutes les • portions 
intermédiaires, c p m m e dans le Blé 
(Triticum) (fig. 347, B),le Sarrasin (Fagopyrum), etc. Parfois le grain corrodé se 
montre composé de prismes très fins rayonnant autour du centre, ce qui rend 
plus évidente sa structure de sphéro-cristal. Tantôt la première phase du 
dédoublement s'achève sans que l'amylodextrine ne soit encore entamée ; 
celle-ci forme alors un squelette intact. Tantôt la seconde phase, c'est-
à-dire l'attaque de l'amylodextrine, jlsuit, au contraire, de très près la 
première. Ce sont là des différences secondaires, liées aux conditions de 

milieu. 
Suivant les plantes, les grains d'amidon sont attaqués par l'amylase,.dans 

les mêmes conditions, avec une facilité très inégale. Ceux du Sarrasin (Fago
pyrum) et du Blé (Triticum) sont de tous les plus attaquables ; ceux duNyctage 
(Mirabilis), du Chêne (Quercus) et du Marronnier (^Esculus) le sont déjà beau-

a lieu p a r p l a c e s ^Sm 347. — A, une cellule de l'albumen de la graine 
du Maïs (Zea. Mays), remplie de grain,s d'amidon 
étroitement comprimés et ,par conséquent polyédri
ques ; entre les graiils se -trouve jin réseau- de pro
toplasme finement granuleux ; la dessiccation a pro
duit à l'intérieur des grains des cavités et des fis
sures ; a-g, ces mêmes grains d amidon en voie de 
dissolution dans une graine en germination. //, 
grains-d'amidon lenticulaires du Blé (Triticum sati^ 
vuni), à divers états de dissolution dans une.graine 
en gewnination (Sachs). 
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coup moins; les plus résistants sont ceux de la P o m m e de terre et surtout ceux 

du Biz (Oryza). 
Certaines Bactéries émettent aussi de l'amylase et̂  par elle, corrodent et 

dissolvent les grains d'amidon pour s'en nourrir 
(fig."348). Ici encore, l'action d'une Bactérie don
née se montre très inégale suivant les plantes. 
Ainsi l'Âmylobacter (Bacillus Amylobacter) cor
rode et dfèsout certains grains d'amidon, ceux 
du rhizome de l'Adoxe moschatelline (Adoxa Mos-
chatellina), par exemple, mais n'attaque pas 
certains autres grains, ceux du tubercule de la 

P o m m e de terre, par exemple. 
La salive renferme aussi une matière azotée 

possédant tous les caractères de l'amylase ; elle 

lui doit d'agir sur les grains d'amidon, c o m m e les acides étendus, pour les 
hydrater, les dédoubler, et les réduire enfin progressivement à l'état de 

maltose. 

Fig. 348.— Gfrains d'amidon de P o m m e 
de terre, diversement corrodés par 
des Bactéries (Reinke), 

§ 4. 

Les hydroleucites et leurs dérivés. Suc cellulaire. 

Tous tes leucites dont il a été question jusqu'à présent, notamment les 

amyloleucites et les chloroleucites, ont sensiblement la m ê m e composition et 
la m ê m e densité au centre qu'à la périphérie : ils sont pleins; ils participent 
aussi à la réaction alcaline du protoplasme. A côté de ceux-là, le protoplasme 
en renferme d'autres différant des premiers parce qu'ils sont creusés chacun 
d'une cavité renfermant de l'eau qui tient en dissolution des matières très 
diverses et offre une réaction acide ; ce sont des leucites aquifères ou des 
hydroleucites. La partie solide du leucite, qui entoure la cavité, est quelque
fois séparée du protoplasme par un contour externe très marqué (fig. 349, B); 
mais souvent elle a sensiblement la m ê m e réfringence que le protoplasme, dont 
elle ne se distingue pas très nettement (fig. 349, A et fig. 310, p. 456). Aussi 
a-ton cru longtemps que la vacuole était creusée directement dans le pro
toplasme et lui appartenait en propre. Dans tous les cas, on réussit à isoler 
l'hydroleucite en tuant le protoplasme de la cellule par l'immersion dans une 
dissolution de nitrate de potasse à 10 p. 100. L'hydroleucite, plus résistant, 
demeure vivant pendant quelque temps et si l'on traite alors la cellule par l'éo-
sine, on voit le protoplasme, le noyau, les leucites, en un mot toutes les parties 
mortes, se colorer fortement en rouge, tandis que l'enveloppe solide et la 
vacuole de l'hydroleucite demeurent incolores. 
Caractères généraux des hydroleucites (i). — C o m m e les leucites pleins, 

les hydroleucites d'une cellule jeune procèdent par voie de bipartition de ceux 

(1) H. de Vries : Plasmolytische Studien ùber die Wand der Vacuolen (Jahrb. fûr\riss. Bot. 
XVI,p. 465, 1885; — Went : Die Vermehrung der normalen Vacuolen durch Theilung (Jahrb. 
fur wiss. Bot., XIX, p. 295, 1888). — Ph. Van Tieghem : Hydroleucites el grains d'aleurone 
(Journal de botanique, décembre 1888). 
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de la cellule antérieure dont elle dérive et il vont à leur tour se multipliant par, 

bipartition, à mesure qu'il grandissent dans la cellule en voie de croissance. 
Pour se diviser, l'hydroleucite s'al

longe, son enveloppe solide s'épaissit 
vers l'intérieur en deux points opposés, 
situés vers le milieu de la longueur ; 
puis les deux épaississements se rejoi

gnent en un diaphragme continu sé
parant deux vacuoles. Enfin une scis
sion se fait au milieu de l'épaisseur du 

diaphragme et tes deux hydroleucites 
s'arrondissent l'un vers l'autre en se 
séparant. L'ensemble des cavités aqui
fères que les hydroleucites d'une cel

lule renferment à un moment donné 
constituent le suc de cette cellule, te 
suc cellulaire à ce moment. En gran
dissant et se multipliant ainsi, les 
hydroleucites arrivent à se toucher 
(fig. 349, A) et alors se fusionnent de 
proche en proche, paroi avec paroi, 
vacuole avec vacuole. Ils forment de 
la sorte d'abord les mailles d'un ré
seau, séparées par des bandelettes de 
protoplasme (fig. 310, C, p. 456 et 
349, A). Finalement il peuvent se fu
sionner tous ensemble en un seul hy-
droleucite très volumineux, occupant toute la partie centrale de la cellule, 
tandis que le protoplasme, avec son noyau et ses leucites pleins, forme une 
couche pariétale (fig. 310, D et fig. 349, C). Le suc cellulaire est alors tout 
.entier réuni dans ce grand hydroleucite. Cette fusion progressive, très 
fréquente dans les hydroleucites,ne s'observe que très rarement dans les 
leucites pleins. 
Après leur fusion, les hydroleucites peuvent de nouveau se partager en 

deux à diverses reprises et reconstituer ainsi un nombre de plus en plus grand 
d'hydroleucites de plus en plus petits, entièrement distincts et entre lesquels 
se trouve réparti de nouveau le suc cellulaire. 

Plus tard, quand la couche protoplasmique pariétale s'amincit peu à peu et 
finalement disparaît, en m ê m e temps que le noyau, les leucites pleins et la 
paroi solide du grand hydroleucite lui-même, le suc cellulaire arrive à toucher 
de toutes parts la membrane et à remplir tout le volume qu'elle circonscrit. 
La cellule se trouve ainsi réduite à deux éléments : une membrane, et un 
liquide clair qui tient en suspension les substances insolubles produites par 
le protoplasme ou les leucites et demeurées sans emploi : cristaux divers, 
gouttes d'huile, etc. Mais alors elle est morte. Ce liquide clair des cellules 
mortes n'est plus le suc cellulaire et doit en être distingué avec soin. Nous te 

Fig. 349. — Divers aspects des hydroleucites et du suc 
cellulaire. A et B dans le Maïs : A, hydroleucites 
dans un protoplasme dense;leur limite externe n'est 
pas nette. B, hydroleucites dans un protoplasme plus 
aqueux ; leur limite externe est très nette. C, cellule 
d'un tubercule d'Hélianthe tubéreux; tous les hydro
leucites sont fusionnés en un seul, qui, contracté par 
l'alcool, a entraîné le protoplasme p et l'a détaché 
de la membrane cellulosique (d'après Sachs). 
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nommerons le liquide cellulaire. Il constitue une provision d'eau pour les 
cellules vivantes d'alentour; s'il renferme en dissolution des produits utili
sables, il pourra m ê m e contribuer à les nourrir. 
Changements de volume des hydroleucites. — Ainsi réparti dans un plus 

ou moins grand nombre d'hydroleucites, le suc cellulaire peut, sous diverses 
influences, diminuer peu à peu de volume, soit que les hydroleucites qu'il 
occupe comblent peu à peu leur vacuole, soit qu'ils se contractent progressi
vement en expulsant leur liquide. 

Ainsi, sous l'influence d'une nutrition abondante, on voit souvent les hydro
leucites, d'abord creusés de larges vacuoles, les rétrécir peu à peu, puis les 
effacer et les combler presque complètement. C'est ce qu'il est facile d'observer 
dans la Levure de bière et dans un grand nombre de Champignons. 

Ainsi encore, on voit, à certains moments, les hydroleucites se contracter en 
perdant la plus grande partie de l'eau qu'ils renferment; le protoplasme qui les 
entoure et qui leur adhère fortement suit leur contraction, se détache de la mem
brane cellulosique et vient former au centre de la cellule une masse presque 
pleine et homogène. Ce phénomène s'observe souvent chez les Algues, dans la 
phase préparatoire à la formation des spores et des œufs. On peut le produire 
artificiellement partout en immergeant les cellules dans une solution saline 
ou sucrée, qui enlève de l'eau aux hydroleucites (fig. 349, C). Si l'on vient 
ensuite, après les avoir lavées, à les plonger dans l'eau ordinaire, les hydro
leucites absorbent de l'eau, se dilatent et reprennent leur volume primitif ; dans 

la m ê m e mesure, le protoplasme se distend et vient appliquer de nouveau sa 
surface contre la membrane ; l'ordre de choses primitif se trouve ainsi rétabli 
et la cellule continue de vivre comme auparavant. 

Si l'on plonge la cellule dans la solution saline après avoir tué le proto
plasme, les hydroleucites se contractent seuls et se séparent du protoplasme 
ambiant. C'est un moyen de les mettre en évidence dans les cas douteux. 

Hydroleucites puisatiies. — Cette augmentation et cette diminution de 

volume de la vacuole des hydroleucites se succèdent, dans certains cas, et se 
reproduisent périodiquement à de courts intervalles. Il en est ainsi dans un 
assez grand nombre de plantes inférieures et dans leurs cellules reproduc
trices (Volvocinées, Desmidiées, Palmellées, Péronosporées, Myxomycètes, etc.). 

En un point déterminé du corps protoplasmique, se trouve un hydroleucite-
dans lequel on voit poindre, à un moment donné, une petite vacuole qui va 
grandissant peu à peu, atteint un certain maximum, puis tout à coup s'éva
nouit (fig. 315, E, v). Après un certain temps reparaît au m ê m e point, dans le 
m ê m e hydroleucite, une nouvelle vacuole qui grossit peu à peu, acquiert la 
m ê m e taille que la première, puis brusquement disparaît à son tour. De là des 
pulsations rhythmiques, qui se succèdent indéfiniment de la m ê m e manière.. 

L'intervalle entre deux pulsations, compté entre deux disparitions succes

sives de la vacuole, demeure constant pour le m ê m e hydroleucite, au moins 
pendant plusieurs heures de suite ; mais d'une cellule à l'autre, dans la même 
espèce, il varie du simple au triple. C'est dans les Volvocinées que les pulsa
tions sont le plus rapides; dans le Oone pectoral (Gonium pectorale), par 
exempte, elles se succèdent de dix en dix secondes. C'est dans les Myxomycètes 
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et les Desmidiées qu'elles sont le plus lentes. Quand il y a deux ou trois 
vacuoles pulsatiles dans la m ê m e cellule, c o m m e c'est le cas pour le Gone 
pectoral, on observe une alternance régulière dans leurs éclipses et leurs 
apparitions. 

La pulsation se réduit quelquefois à un brusque et périodique changement 
de volume de la vacuole de l'hydroleucite. Sans s'évanouir jamais, celle-ci se * 
contracte tout à coup, puis reprend peu à peu son volume primitif, pour se 
rétrécir de nouveau brusquement. Il en est ainsi aux extrémités des cellules* 
des Desmides (Desmidium) et Docides (Docidium), où l'hydroleucite pulsatile 
contient dans sa vacuole de petits cristaux dans un mouvement de trépidation 
continuel. 

Rôle des hydroleucites — Les hydroleucites existent dans toutes les cel
lules vivantes. Ils ne manquent que chez les Algues de l'ordre des Cyano
phycées, plantes qui sont déjà, c o m m e on sait, dépourvues de noyaux et de 
leucites pleins, notamment de chloroleucites. Aussi leur rôle est-il très impor
tant dans la nutrition et la croissance de la cellule. Ils sont d'abord les réser
voirs où le protoplasme, le noyau, les leucites pleins et la membrane puisent 
l'eau nécessaire à leur formation et à leur croissance. En attirant'l'eau du 
dehors par les propriétés osmotiques du suc acide qu'ils renferment, ils se 
dilatent et exercent ainsi de dedans en dehors sur le protoplasme-et sur la 
membrane une pression croissante qui peut atteindre, c o m m e on le verra 
plus loin, plusieurs atmosphères. Cette pression distend le protoplasme et la 
membrane cellulosique, jusqu'à ce que la résistance élastique de celle-ci lui 
fasse équilibre. La tension entre le contenu et la membrane, d'où résulte 
une certaine raideur, est ce qu'on appelle la turgescence de la cellule. Les 
hydroleucites sont donc les agents de la turgescence de la cellule. Tout ce 
qui augmente le volume d'eau qu'ils renferment accroît la turgescence, tout 
ce qui le diminue l'affaiblit. 
Outre ce rôle mécanique qui leur est propre, les hydroleucites ont aussi, 

comme les leucites pleins, une grande activité chimique, qui se traduit par la 
production de substances de nature très diverse. Les uns forment des prin
cipes albuminoïdes dissous dans le liquide de la vacuole, où certains d'entre 
eux peuvent cristalliser plus tard : ce sont des hydroleucites albuminifères. 
D'autres produisent des diastases en dissolution dans le suc, où se dissolvent 

i aussi les produits de l'action de ces diastases. D'autres forment des principes 
colorants solubles, qui colorent la vacuole; d'autres des amides et des alcalis* 

i organiques; d'autres des hydrates de carbone, c o m m e des sucres, de l'inuline, des 
dextrines, des gommes; d'autres des glucosides, c o m m e les tannins; d'autres 

i des acides organiques, c o m m e l'acide oxalique, qui se combine aussitôt à la 
i chaux et cristallise dans la vacuole, ou c o m m e l'acide glycérophosphorique, 
i qui se combine à la chaux et à la magnésie et y prend la forme de sphéro-
| cristaux. Étudions de plus près ces diverses catégories d'hydroleucites. 
i Hydroleucites albuminifères. — Dans les plantes les plus diverses, on 
i observe'des hydroleucites doués de la propriété de produire diverses substances 
i albuminoïdes; d'abord dissoutes dansle suc de la vacuole, elles y cristallisent 
I plus tard en prenant la m ê m e forme que les cristalloïdes protéiques que nous 
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avons rencontrés déjà dans le protoplasme fondamental, par exemple dans 
les tubercules de la P o m m e de terre (p. 472), dans le noyau, par exempte dans 
les Utriculaires (p. 493) et dans les leucites pleins, par exemple chez les Or
chidées (p. 505). Ces hydroleucites à cristalloïdes se développent d'ailleurs 
tout aussi bien dans les corps à structure continue, que dans les corps à 

* structudfr cellulaire. 

Ainsi, ils sont très répandus dans le thalle à structure continue des Champi
gnons de la famille des Mucorinées. On les rencontre notamment dans les 
grands tubes simples ou ramifiés qui portent les sporanges (fig. 319, a,6,c)et 
dans les rameaux renflés qui supportent les œufs, jamais dans les sporanges 
mêmes, ni dans les œufs. Les cristalloïdes qu'il renferment dans leur vacuole 
appartiennent au système cubique et, suivant les genres, se montrent,en 
octaèdres réguliers, c o m m e dans le Pilobole (Pilobolus), la Sporodinie (Spo-
rodinia), etc., ou en tables hexagonales à côtés alternativement plus grands 
et plus petits, dérivées de l'octaèdre par développement excessif de deux des 
faces parallèles, c o m m e dans le Mucor (Mucor), le Thamnide (Thamnidmm), 
etc. Les deux formes se trouvent parfois côte à côte dans la m ê m e plante, 
c o m m e dans la Pilaire (Pilaira), etc. En raison de la constance avec laquelle 
elle se développe dans cette famille, on peut nommer mucorine la substance 

albuminoïde ainsi définie. 

On a rencontré aussi des hydroleucites à cristalloïdes dans le Dimargarite 
(Dimargaris), Champignon à structure cellulaire parasite des Mucorinées et 
appartenant probablement à l'ordre des Ascomycètes. Les cristalloïdes y 

affectent la forme de tables rectangulaires ou rhombiques. 

Les Algues rouges ou Floridées ont, dans leurs cellules végétatives, des 
hydroleucites albuminifères dont les cristalloïdes sont formés par une substance 
différente de la mucorine. Ils sont ordinairement octaédriques, par exemple 
dans la Bornétie (Bornetia), la Griffithsie (Griffithsia), la Laurencie (Lau-
rencia), etc., toujours biréfringents et paraissant appartenir au système du 
prisme rhomboïdal oblique. Certaines Algues vertes ont aussi des cristalloïdes 
dans leurs hydroleucites : ils sont octaédriques dans le Code (Codium), 
hexaédriques dans l'Acétabulaire (Acetabularia). 

Chez les Fougères, on a rencontré des cristalloïdes dans les hydroleucites 
des cellules périphériques des feuilles du Polypode irioïde (Polupodium 
irioides) ; ils ont la forme d'octaèdres, de primes hexagonaux ou de pyramides 

hexagonales; on en ignore le système cristallin. 

Le sac embryonnaire des Cycadées renferme aussi des hydroleucites qui 
* -produisent des cristalloïdes en forme d'aiguilles. 

Bien que généralement incolores, les cristalloïdes ,des hydroleucites sont 
parfois colorés. L'eau ne les altère pas, mais l'alcool et les acides étendus les 
décolorent. On trouve, par exemple, des cristalloïdes rouges et violets dans 

les fruits charnus -de la Morelle noire (Solanum nigrum) et de la Morelle 
d'Amérique (Solanum americanum) ; il sont bleus dans les pétales de la Violette 
tricolore (Viola tricolor), de l'Orchide mâle (Orchis mascula) et dans les fruits 
charnus de certaines Passiflores (Passiflora). 
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Hydroleucites albuminifères des graines. Grains d'aleurone (1). — Dans 

la graine en voie de formation des Phanérogames, les cellules de l'albumen 
et de l'embryon renferment toujours un grand nombre d'hydroleucifes, qui 
vont s'y multipliant par bipartition. Ces hydroleucites produisent et accumu
lent dans leur vacuole des matières albuminoïdes ; plus tard certaines de ces 
matières peuvent y cristalliser et former dans la vacuole u*n çristàîloïde plus 
ou moins volumineux. Enfin, au moment où la graine mûrit et passe peu à peu, 
en perdantla plus grande partie de son eau, à l'état de vie latente, les hy
droleucites se contractent, la matière albuminoïde de-leur vacuole se solidifie 
autour du cristalloïde quand il en existe un, entourée elle-même par l'enve
loppe solide primitive. Ils constituent ainsi, en définitive, autant de grains ar-

' rondis, nettement limités dans le protoplasme, qui en m ê m e temps s'est des
séché. Ils sont connus alors sous le n o m de grains d'aleurone. 
Les grains d'aleurone ne sont donc pas autre chose que des hydroleu

cites albuminifères desséchés. Aucune graine n'en est dépourvue, mais 
c'est surtout dans les graines oléagineuses qu'ils abondent. Ils constituent 
évidemment une réserve nutritive pour tes développements ultérieurs et, 

à ce titre, ils jouent un rôle très important dans la vie de la plante. D'autre 
part, on ne les observe que dans les graines, parce que la graine est le 
seul organe de la plante qui, en passant à l'état de vie latente, perd assez 
d'eau pour concréter complètement ses hydroleucites. A la germination, 
les grains d'aleurone absorbent de l'eau, dissolvent d'abord la matière 
albuminoïde amorphe qui s'y est solidifiée la dernière et reprennent ainsi 
leur vacuole en se gonflant ; plus tard le cristalloïde s'y redissout à son 
tour et finalement ils reconstituent autant d'hydroleucites, en m ê m e nombre 
et aux mêmes places qu'avant la maturation. Les grains d'aleurone ne sont 
donc qu'une forme transitoire et passive des hydroleucites albuminifères, en 

rapport avec la vie latente de la graine. Mis en réserve sous cette forme, ils 
offrent une composition et des propriétés diverses, qu'il est nécessaire d'étu
dier de plus près. 

H Propriétés physiques des grains d'aleurone. — La forme des grains d'aïeu
le rone est le plus souvent arrpndie ou ovale (fig. 350), parfois polyédrique 
(fig. 351). Quand ils renferment, c o m m e nous l'avons déjà fait pressentir et 

t comme nous te verrons mieux tout à l'heure, de volumineuses enclaves, ils 

; se moulent sur ces enclaves et peuvent alors prendre des angles rentrants. 
Leur surface est souvent inégale, c o m m e creusée de petites fossettes ; les plus 
gros sont parfois hérissés de petites proéminences, c o m m e dans la Vigne 
(Vitis). Ces inégalités de la surface sont la conséquence de la réduction que 
les hydroleucites ont subie en se solidifiant. Ils sont de consistance ferme et * 
éclatent par la pression. Rien n'est variable c o m m e leur dimension, qui peut 
descendre à 0mm,001 et s'élever jusqu'à 0mm,055; dans les graines. riches en 

(1) Pfeffer : Untersuchungen ùber die Proteink'ùrner (Jahrbiicher fùrwiss. Botanik, VIII, p. 
429,1872). On y trouvé l'historique du sujet — W a k k e r : Studien ùber die Inhaltskôrper der 
Pflanzenzelle (Jahrb. fur wiss. Bot., XIX, p. 433, 1888). — Werminski : Ueber die Natur der 
Aleuronk'orner (Berichte der deutsch. bot. Gesellsch., VI, p. 199, 1888). — P h . V a n Tieghem : 
Hydroleucites et grains d'aleurone (Journal de botanique, décembre 1888). 



Fig. 350. - Cellules d'un cotylédon du Pois cul
tivé (Pisum sativum). :Les gros grains st> à 
noyau central et couches concentriques, sont 
des grains d'amidon. Les petits grains arrondis 
a sont des grains d'aleurone ; i, espaces inter
cellulaires (Sachs). 
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huile, elle se maintient ordinairement entre 0mm,003 et 0mm,012. U y a souvent 
dans la cellule un grain beaucoup plus 
gros que tous les autres, par exemple 
dans la "Vigne (Vitis), le Muscadier (My-

ristica), l'Éléide (Elseis), etc. 
Généralement incolores, ils sont quel

quefois colorés plus ou moins fortement 
en bleu, c o m m e dans la Knautie (Knau-
tia), le Panace (Panax), la Giroflée (Chei-

ranthus), en rouge rosé, c o m m e dans la 
Ketmie (Hibiscus), le Laurier (Laurus), en 
rouge brun, c o m m e dans l'Arachide 
(Arachis), le Théobrome cacaoyer (Théo-
broma Cacao), le Diptérice (I)ipteryx 
odorata), en jaune, c o m m e dans le Lupin 
.(Lupinus), la Bourdaine (Bhamnus),l'M-
lante (Ailantus), ou en vert, comme dans 
le Pistachier (Pistacia). 

Ils sont insolubles dans l'alcool, l'éther, 

la glycérine et les huiles grasses. 
Extraction des grains d'aleurone. — 

Pour les isoler et les obtenir en grande quantité, on coupe en tranches fines ou 
l'on broie des graines oléagineuses (noix, noisettes, amandes, etc.), après les 
avoir débarrassées de leurs téguments. On lave avec de l'huile, qu'on jette 
ensuite sur un tamis très fin et qu'on laisse reposer. Après quelques heures, 
tous tes grains d'aleurone se trouvent réunis au fond du vase. On décante, on 
lave le dépôt avec de l'éther, jusqu'à ce qu'il soit débarrassé des dernières 
traces d'huile. La poudre blanche ainsi obtenue est l'aleurone. On l'observe 

au microscope dans l'huile ou dans la glycérine. 
Structure et composition chimique des grains d'aleurone. — Tantôt le 

grain d'aleurone est homogène, tantôt il renferme dans sa masse diverses 

substances qui y forment des enclaves. 
1° Grains sans enclaves. — Les grains homogènes (fig. 350) sont composés 

essentiellement de matière albuminoïde et partagent toutes tes réactions bien 
connues du protoplasme i Ils proviennent d'hydroleucites dans la vacuole 
desquels aucune substance ne s'est déposée avant la solidification totale. Ils 
ne renferment jamais trace de matière grasse. Traités par une dissolution 
alcoolique de bichlorure de mercure, ils forment une combinaison mercu-
rielle insoluble dans l'eau. L'ébullition dans l'eau défait cette combinaison 
et régénère la substance albuminoïde, sous sa modification insoluble dans 
les acides et les alcalis étendus. 

Tantôt ils sont solubles dans l'eau, soit complètement, c o m m e dans la 
Pivoine (Pseonia), la Capucine (Tropseolum), etc., soit seulement en partie, 
c o m m e dans le Lupin (Lupinus), le Silybe (Silybum); tantôt ils y sont tout à 

fait insolubles, c o m m e dans le Cynoglosse (Cynoglossum), la Camarine (Em-
petrum), etc. Ils se dissolvent toujours entièrement dans une dissolution de 
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potasse ou de phosphate de potasse, m ê m e très étendue. Traités par de l'al
cool contenant un peu d'acide sulfurique, ils 
se montrent nettement formés de couches 
concentriques, par exemple dans la Pivoine 
(Pseonia). Ces couches alternativement solides 
et molles sont peu nombreuses ; la masse 
interne demeure amorphe. 

2° Grains avec enclaves : globoïdes, cris

talloïdes, cristaux. — Il arrive souvent que 

les grains d'aleurone renferment des corps 
qui se sont déposés dans la vacuole de l'hy
droleucite avant la solidification de la m a 
tière albuminoïde amorphe, qui les a finale
ment englobés (fig. 351, 352,-353 et 354). Ce 
sont ou de petites masses arrondies appelées 
globoïdes, ou des cristalloïdes protéiques, 
comme ceux qui se produisent parfois aussi 
dans les leucites pleins (p. 504), ou des cris
taux d'oxalate de chaux. 
La masse fondamentale qui englobe ces di

verses substances se montre toujours identique 
à celte qui constitue seule les grains homo
gènes. Elle est, c o m m e elle, de nature albu
minoïde, sans trace de matière grasse. C o m m e 
elle, tantôt elle se dissout dans l'eau et met 
en liberté ses enclaves, soit complètement, 
comme dans le Lin (Linum), le Ricin (Bicinus), 
l'Ethuse (jEthusa), soit en partie, c o m m e dans 
le Pin (Pinus), etc. ; tantôt elle y est complète
ment insoluble, c o m m e dans l'Oponce (Opun
tia). Elle se dissout aussi toujours dans une 

dissolution étendue de potasse. 
Les ,grains d'aleurone peuvent ne ren

fermer qu une seule sorte d'enclaves : 
un ou plusieurs cristalloïdes (fig. 353, .4), un ou plusieurs globoïdes (fig. 35 J, 
A et fig. 354, B), un ou plusieurs cristaux (fig. 353, A et 354, B). Dans ce cas, 
il arrive souvent que tous les grains d'une cellule ne renferment, par exemple, 
que des globoïdes, pendant que tous ceux d'une cellule voisine ne contien
nent que des cristaux, c o m m e dans le Sibybe (Silybum), les Ombellifères 
(fig. 354, B). Souvent ils contiennent à la fois deux sortes d'enclaves. Il est 
surtout très fréquent d'y voir à la fois un cristalloïde et un ou plusieurs glo
boïdes, c o m m e dans la Berthollétie (Bertholletia), le Ricin (Ricinus) (fig. 352 
et 353, B, C, D); il est très rare d'y trouver en m ê m e temps un cristalloïde et un 
cristal, c o m m e dans l'Ethuse (^Ethusa). (fig. 354, A), ou un globoïde et un 
cristal, c o m m e dans le Coudrier (Corylus). Enfin ils peuvent englober à la fois 
les trois sortes d'enclaves, c o m m e on le voit dans la Yigne ( Vitis), où, à 

Fig. 351. — Cellules d'un cotylédon du Lu
pin varié (Lupinus varius). A, dans une 
dissolution alcoolique d'iode, montrant 
les gros grains polyédriques d'aleurone, 
enfermant d'innombrables petits globoï
des. B, après dissolution des grains d'a
leurone par l'acide sulfurique ; m, places 
vides, naguère occupées par les grains ; 
p, protoplasme fondamental ; s, mem
brane (Sachs). 
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côté du cristalloïde, on voit un gros globoïde enveloppant un cristal 
Quand ily a dans la cellule uugrain d'aleurone beaucoup plus gros que les 

autres, il diffère quelquefois denses voisins par la nature de ses enclaves. I] 

Fig. 352. — Cellule de l'albumen du 
Ricin (Bicinus communis), avec ses 
grains d'aleurone renfermant chacun 
un cristalloïde et un globoïde : A, 
dans la glycérine épaisse ; B, dans la 
glycérine étendue ; C, chauffée dans 
la glycérine ; D, traitée par l'acide 
sulfurique qui dissout les grains d'a
leurone (Sachs). 

Fig. 353. — Grains d'aleurone : A, deux cellules des cotylédons delà 
Scorsonère (Scorzonera\ispanica), vues dans l'huile; n, noyau; 
B, une cellule de l'albumen du Ricin (Bicinus communis), dans 
l'huile ; n, noyau ; C. la même, vue dans l'eau après l'action de la 
solution alcoolique de bichlorure de mercure ; le globoïde et le 
cristalloïde sont visibles ; D, la m ê m e au moment de la for
mation des grains d'aleurone par condensation autour d'un cris
talloïde et d'un globoïde préexistants (d'après Pfeffer). 

renferme un cristalloïde, par exemple, quand les autres en sont dépourvus, 
comme dans l'Eléide (Elseis), ou bien un cristal tabulaire, pendant que les 

Fig. 3 5 4 / — Grains d'aleurone traités par le bichlorure de mercure: A, cellules de l'albumen de l'Ethuse 
(^tKusa Cynapium) ; à gauche les grains d'aleurone contiennent un cristalloïde et un globoïde, à droite un 
cristalloïde-et un cristal. B, cellules de l'albumen du Coriandre (Coriandrum sativum) ; à gauche les grains 
ne renferment que des globoïdes, a droite que des cristaux (d'après Pfeffer). 

autres ne contiennent que de petits globoïdes, comme dans le Lupin (Lupinus 
varius), ou bien une mâcle cristalline, quand les autres ont des cristaux en 
aiguilles, c o m m e dans le Silybe (Silybum marianum). 

Globoïdes des grains d'aleurone. — Les globoïdes sont des corps générale
ment arrondis ou mamelonnés, dont la dimension dépasse rarement 0mn\00o, 
mais peut descendre au-dessous de toute grandeur mesurable. On ne les a 
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i rencontrés jusqu'ici que c o m m e enclaves dans les grains d'aleurone. Quand 
ils sont très petits, chaque grain d'aleurone^ en renferme un grand nombre. 
^Lupinus, Delphinium) (fig. 351); quand ils slnt gros, chaque grain n'en con
tient qu'un seul (fig. 354, B). C'est la Yigne qui possède les plus grands de tous. 

Insolubles dans l'eau, dans l'alcool, dans la potasse étendue, ils se dissol
vent au contraire dans tous les acides minéraux étendus, ainsi que dans les 
acides acétique, oxalique et tartrique. Quand-on les traite par une solution 
ammoniacale de phosphate d'ammoniaque, on les voit disparaître et à leur 
place se former les cristaux caractéristiques du phosphate ammoniaco-ma-
gnésien. Ils renferment donc de la magnésie. Si, au lieu de phosphate-d'am
moniaque, on fait agir sur eux de l'oxalate d'ammoniaque, ils disparaissent 
encore et il se forme à leur place des cristaux d'oxalate de chaux. Ils con
tiennent donc aussi de la chaux. Si, après tes avoir incinérés sur te porte-objet, 

on ajoute une goutte d'une solution ammoniacale de chlorhydrate d'ammo
niaque, on voit se produire des cristaux de phosphate ammoniaco-magnésien. 
Ils renferment donc encore de l'acide phosphorique, et, c o m m e l'incinération 
est nécessaire pour amener ce résultat, on en conclut que l'acide phosphori
que n'y est pas libre, mais copule avec un acide organique que la chaleur a 
détruit, acide dont la nature est encore mal déterminée, mais qui paraît être 
l'acide glycérique ou l'acide saccharique. On arrive donc en définitive à cette 
conclusion que la substance des globoïdes est un phosphate copule (glycéro-
phosphate, ou saccharophosphate) de magnésie et de chaux, où la magnésie 
prédomine fortement sur la chaux. 
Cristalloïdes protéiques des grains d'aleurone. — Les cristalloïdes pro-

téiques enfermés dans les grains d'aleurone peuvent aisément en être extraits et 
étudiés séparément. Ainsi, pour obtenir en grandes masses les cristalloïdes qui 
remplissent les cellules de l'embryon de la Berthollétie (Bertholletia excelsa), 
il suffit de laver avec de l'huile ou de l'éther le tissu préalablement pulvé
risé; par le repos, ils se séparent du liquide c o m m e une fine farine. De m ê m e , 
en traitant par l'eau des graines de Ricin coupées en tranches, on détruit les 
grains d'aleurone et l'on sépare tes cristalloïdes qu'ils enfermaient. -Tantôt les 
cristalloïdes sont nombreux dans chaque grain d'aleurone : ils sont alors 
incomplets et ressemblent à de petits fragments de cristaux, c o m m e dans 
l'Adonide (Adonis aulumnalis), le Myrice (Myrica cerifera); tantôt il n y en a 
qu'un seul par grain, plus grand et de forme complète, c o m m e dans le Ricin 
(Ricinus) (fig. 352 et 353) et la Berthollétie (Bertholletia). 
Les cristalloïdes protéiques dès grains d'aleurone se rattachent à deux types ̂  

qui s'excluent et qui ne se rencontrent jamais ensemble dans une meniez 
famille, ni dans des familles voisines. Les uns sont monoréfringents et présen
tent l'hémiédrie tétraédrique du système cubique ; les autres sont biréfrin
gents à un axe et offrent l'hémiédrie rhombôédrique du système hexagonal. 
Le premier type, qui est le plus rare, se trouve réalisé dans le Ricin (Rici

nus) (fig. 352 et 353) et l'Euphorbe (Euphorbia), dans le Lin (Linum), la Vio
lette (Viola), la Passiflore (Passiflora), la Rue (Buta), etc. Ces cristalloïdes 
sont solubles à divers degrés dans l'eau salée et complètement dans tes acides 
et la potasse étendus. 
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Le second type, qui est de beaucoup le plus répandu, se présente sous trois 
modifications. Ordinairement ces cristalloïdes ont la double réfraction positive 

et sont solubles dans l'eau à 45°, jfdans l'eau salée, dans les acides et la potasse 
étendus (Berthollétie, Papavéràcées, Pumariacées, Campanulacées, Labiées, 
Scrofulariacées, Solanées, Primulacées, Palmiers, Cypéracées, Conifères, etc.). 
Quelquefois, avec la m ê m e double réfraction positive, ils sont insolubles dans 
l'eau salée, l'ammoniaque et les acides étendus, solubles au contraire dans la 
potasse étendue, c o m m e dans le Bananier (Musa). Ailleurs enfin, ils ont la double 
réfraction négative, c o m m e dans le Rubanier (Sparganium). 

En résumé, les graines renferment, cristallisés dans leurs hydroleucites, 
au moins deux et peut-être quatre principes albuminoïdes différents. Celui qui 

constitue les cristalloïdes de la Berthollétie (Bertholletia) a été identifié avec 
.,,la vitelline. 

Ces cristalloïdes des grains d'aleurone se redissolvent, on l'a vu, à la ger
mination et sont employés au développement des tissus nouveaux; ce sont des 
matériaux de réserve. Ils diffèrent profondément sous ce rapport des cristal
loïdes protéiques du protoplasme (p. 473), du noyau (p. 493), des leucites 
pteins (p. 504), et m ê m e de ceux des hydroleucites ordinaires (p. 522), qui 
sont tous des produits d'élimination. 

Cristalloïdes protéiques artificiels. — Dissoute dans l'eau à 50?, la sub

stance des cristalloïdes del'embryon de la Berthollétie cristallise de nouveau par 
évaporation lente et l'on obtient de la sorte des cristalloïdes artificiels ; mais 
ils sont souvent incomplets et mal conformés. En traitant la liqueur par la 
magnésie, la baryte ou la chaux, on obtient une combinaison correspondante, 
qui se dépose par évaporation sous forme de beaux cristalloïdes très réguliers 
et très gros, isomorphes entre eux, présentant tous les caractères optiques et 
chimiques de ceux de la Berthollétie, mais se gonflant beaucoup plus qu'eux 
dans les mêmes conditions. 
M o d e d'observation des grains d'aleurone. — Par tout ce qui vient d'être 

dit de la nature et des propriétés des grains d'aleurone, on voit que, pour les 
observer intacts, il faut placer les coupes de l'organe que l'on étudie, non dans 
l'eau,, qui les altère le plus souvent, mais dans l'huile, dans la glycérine, ou 
dans la solution alcoolique de bichlorure de mercure ; ce dernier liquide per
met d'observer à l'intérieur du grain la forme et la disposition des enclaves. 
Colorés en rouge par la fuchsine, les grains d'aleurone, se distinguent plus 

nettement au milieu du protoplasme fondamental de la cellule. Si le proto
plasme contient à la fois, c o m m e il arrive souvent, des grains d'aleurone et 
'des grains d'amidon, en traitant d'abord par la fuchsine, puis par l'iode, on 
colore en rouge les premiers, en bleu les seconds, et la distinction tes deux 
substances se fait avec netteté. 

Hydroleucites oxalifères. Cristaux d'oxalate de chaux. (1). Dans certai

nes cellules, très répandues dans les divers organes des végétaux, les hydro-

(1) Sanio : Monatsberichte der Berliner Akadejmie, 1857, p. 234. — Holzner • Ue^er 
Kryslallein der Pflanzenzellen (Flora, 1864 et 1867). — Hilgers : Jahrbiicher fur wiss. Bot., VI 
1868. — Wakker : Studien ùber die Inhaltskôrper der Pflanzenzelle fJahrh fiïr wiss. 
Bot., XIX, p. 423,1888). l 
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leucites produisent de l'acide oxalique, en solution dans le suc de la va
cuole. Celui-ci, au contact des sels solubles de chaux qui se trouvent dans 
tout le corps de la plante, forme de l'oxalate de chaux, qui se dépose sur 
place dans la vacuole en cristaux plus ou moins volumineux (fig. 355). Ces 
cristaux peuvent se produire dans des cellules ordinaires, par exemple dans 
des cellules à chlorophylle, 
mais le plus souvent ils naissent 
dans des cellules spéciales, qui 
diffèrent par leur forme et par 
leur dimension de toutes les 
cellules d'alentour ; ce sont des 

cellules oxalifères. 
Suivant tes conditions de mi

lieu ou il prend naissance, 
c'est-à-dire suivant la compo
sition du suc de la vacuole, l'o
xalate de chaux contient, soit 
deux, soit six équivalents d'eau, 
et cristallise dans deux sys
tèmes différents : avec deux 
équivalents d'eau, 2 CaO, C l0 6 

+ 2H0, dans le système du 
prisme rhomboïdal oblique ; 
avec 6 équivalents d'eau, 2CaO, 
CvOG-f6HO, dans le système 
du prisme droit à base carrée. 
Quand il se forme dans un 
hydroleucite rempli d'un li
quide gommeux, il ne prend 
que deux équivalents d'eau et 
cristallise soit en gros prismes purs ou tronqués (fig. 355, e et f), soit en 
longues aiguilles. Celles-ci sont parfois de grande dimension et solitaires dans 
la cellule, qui se moule sur le cristal et paraît transpercée par lui; on en voit 
un exemple dans tes diaphragmes de la feuille des Pontédéries (Pontederia). 
Mais le plus souvent elles sont très fines et associées en grand nombre paral
lèlement côte à côte, en forme de paquet ; on les appelle alors des raphides 

i (fig. 355, g, h). 
i Quand ii prend naissance dans une cellule où le suc des hydroleucites n'est 
pas épaissi par de la g o m m e , le sel prend six équivalents d'eau et se dépose, 
soit en cristaux isolés et complets : prismes, octaèdres, ou prismes avec les 

K pointements de l'octaèdre, dont il y a ordinairement un seul par cellule (fig. 
I, 355, a, b, c, d), soit en cristaux incomplets groupés en rayonnant autour d'un 
centre de manière à former des mâcles arrondies ou des sphéro-cristaux (fig. 
355, a et i). En faisant cristalliser l'oxalate de chaux en dehors de l'organisme 

• soit dans un liquide épais, soit dans une liqueur fluide, on reproduit artifi-

i ciellement ces deux hydrates avec leurs formes caractéristiques. 
TAN TIEGHEM, TRAITÉ, 2 e ÉDITION- 3 4 

Fig. 355 — Principales formes des cristaux d'oxalate de chaux 
a, trois cellules du pétiole de la feuille d'une Bégonie (Bé
gonia manicata) avec cristaux du système quadratique, con
tenant, l'une un octaèdre simple, l'autre un octaèdre recouvert 
de plusieurs petits octaèdres, la troisième une mâcle radiée. — 
b, combinaison du prisme à base carrée avec l'octaèdre, de lu 
feuille d'une Tradescantie (Tradescantia discolor). — c et d, 
prisme avec, octaèdre et prisme pur, de la feuille de l'Ail (Al-
liwn Ce.pa). — e , prisme rhomboïdal oblique de la tige du 
Marronnier (sEsculus). —• f, le même avec troncature sur les 
arêtes aiguës, du pétiole du Cycade (Ci/cas revoluta). — g, une 
cellule avec un paquet de raphides, de la Lemne (Lcmna ti-i-
sulea). — h, une raphide isolée, plus fortement grossie. — i, 
sphéro-cristal dans une cellule renflée du thalle du Phalle 
(Phallus caninus) (d'après Kny). 
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Les hydroleucites oxalifères peuvent être en m ê m e temps colorés, c o m m e 
dans la feuille du Lépanthe (Lepanthes cochlearifolia), où ils sont roses. Ils 
peuvent être en m ê m e temps albuminifères, c o m m e dans les graines de di
verses plantes, où ils passent à l'état de grains d'aleurone renfermant comme 
enclave un cristal ou une mâcle d'oxalate de chaux. C'est ce qu'on a vu plus 
haut (p. 525, fig. 353, A ,et 354) dans la Scorsonère, le Coriandre, l'Ethuse, la 

Vigne, etc. 
Une fois formés, les cristaux d'oxalate de chaux ne se redissolvent pas ; ils 

vont donc s'accumulant sans cesse dans le corps de la plante et peuvent y at
teindre une proportion considérable. Ainsi les vieilles tiges de Cactées en 
renferment jusqu'à 85 p. 100 du poids de leur matière sèche. L'acide oxali
que* c o m m e les carbures d'hydrogène du protoplasme étudiés plus haut (p. 
479),,. est donc un produit d'élimination ; la formation des cristaux a évidem
ment pour rôle de le neutraliser et de l'immobiliser au fur et à mesure de sa 
production, pour l'empêcher de nuire aux cellules d'alentour ou aux parties 
voisines de la m ê m e cellule. 
Hydroleucites à cristaux de sulfate de chaux. — Le sulfate de chaux se 

rencontre à l'état de cristaux daus les hydroleucites d'un certain nombre de 
plantes : dans les Musacées et les Scitaminées, par exemple, dans l'écorce du 
Saule et du Bouleau, dans les racines d'Aconit, deBryone, de Rhubarbe, dans 
le thalle du Varec (Fucus vesiculosus), etc. 

Les petits cristaux des hydroleucites pulsatiles des Desmidiées (p. 52i) sont 
également du sulfate de chaux. 
Hydroleucites produisant des subtances qui demeurent dissoutes dans le 

sue cellulaire. — Le suc cellulaire, dont la réaction est presque toujours 

acide, tient en dissolution un grand nombre de subtances, produites par 
l'activité chimique des hydroleucites où il est renfermé. Étudions-les en nous 
bornant aux plus généralement répandues, que nous rangerons par ordre de 
complication décroissante : d'abord les substances.quaternaires, azotées, puis 
les corps ternaires, non azotés, enfin les sels minéraux. 

Diastases. — Le suc cellulaire tient souvent en dissolution diverses substan
ces azotées neutres, précipitables par l'alcool, douées de la propriété générale 
de dédoubler, en les hydratant, certaines matières complexes et de les trans
former ainsi en composés plus simples. En m ê m e temps, si ces matières étaient 
insolubles, elles les rendent solubles sous leur nouvelle forme. De plus, il suffit 
d'une très petite quantité de ces substances pour transformer une très grande 
quantité des matières qu'elles attaquent. On les désigne sous le n o m collectif 
de diastases (p. 156). 
L'une d'elles attaque les grains d'amidon dans un milieu légèrement acide 

et les dissout en les dédoublant, c o m m e il a été dit plus haut, en dextrine et 
maltose (p. 516) : c'est l'amylase, le plus anciennement et le mieux connu de 
tous ces corps, le plus répandu aussi, celui qui peut servir de type à tous 
les autres. C'est à l'amylase qu'on a tout d'abord attribué le n o m de diastasev 

Une autre agit sur le sucre de Canne, l'hydrate et le dédouble en glucose et 
lévulose, dont le mélange à poids égaux est souvent désigné sous le nom de 
sucre interverti : c'est l'invertine. On la rencontre dans les plantes les plus 
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diverses, chez lesPhanérogames, notamment dans les cellules des nectaires, 
aussi bien que chez tes Champignons. Elle peut cependant, dans un m ê m e 
genre, se développer chez certaines espèces et manquer chez les autres. Elle 
existe par exemple chez certaines Levures (Saccharomyces) et notamment 
dans la'I.evûre de bière (S. cerevisise) où elle a été découverte, tandis que 
d'autres Levures, c o m m e la L. apiculée (S. apiculalus), etc., en sont dépour
vues. On la rencontre dans les Pénicilles (Pénicillium) ; elle manque aux 
Mucors (Mucor) ; etc. 

Une autre attaque la matière albuminoïde insoluble, dans un milieu 
faiblement acide, l'hydrate, la dédouble et la transforme en une substance 
soluble appelée peplone : c'est la pepsine. Peu recherchée jusqu'ici dans les 
plantes, sa présence a été récemment constatée çà et là dans les végétaux les 
plus différents, notamment chez certaines Bactéries, dans le plasmode de 
certains Myxomycètes, c o m m e le Fulige (Fuligo), dans certaines graines (Lin, 
Chanvre, Vesce), dans les poils glanduleux et le liquide qu'ils sécrètent chez les 
plantes dites carnivores (Dionée, Rossolis, Grassette) (p. 328 et 339), dans le 
latex du Figuier (Ficus) et du Papayer (Papaya). Il existe,sans doute autant de 
pepsines et de peptones différentes que de matières albuminoïdes distinctes. 
Une autre attaque la matière grasse, l'hydrate et la dédouble, c o m m e il a 

été dit plus haut (p. 477) en glycérine et acide gras correspondant, en un mot 
la saponifie : on peut la n o m m e r saponase. Elle n'a pas encore été isolée. Elle 
paraît cependant très répandue ; elle existe notamment dans certaines Levures, 
comme la Levure de l'huile (Saccharomyces olei), et dans plusieurs autres 
Champignons : Pénicille (Pénicillium), Chétome (Chaetomium), Verticille (Ver-
ticillium), etc., qui en se développant dans l'huile et en y émettant des 
gouttelettes de liquide la saponifient plus ou moins rapidement (1). 
D'autres ont une action plus limitée. Telle est Yémulsine que l'on rencontre 

chez un grand nombre de Primées; elle hydrate l'amygdaline que con
tiennent les graines de beaucoup de ces plantes et notamment les amandes 
amères, les feuilles du Prunier laurier-cerise, les jeunes pousses de divers 
Pruniers et Sorbiers, et la dédouble en glucose, essence d'amandes amères et 
acide çyanhydrique ; elle dédouble encore lasalicine du Saule et du Peuplier 
en glucose et saligénine, l'esculine du Marronnier en glucose et esculétine, la 
coniférine des Conifères en glucose et alcool coniférylique, etc. Telle est aussi 
la myrosine contenue dans tes graines de Moutarde ; elle hydrate l'acide m y -
ronique du myronate de potasse renfermé dans les graines de Moutarde noire 
et le dédouble en glucose, essence de moutarde et acide sulfurique. Telle 
est encore la substance qui atta'que certaines variétés de cellulose et dissout 
en les gonflant les membranes cellulaires qui en sont constituées; on peut la 
nommer cellulase, elle n'a pas encore été isolée. On la rencontre surtout dans 
le Bacille amylobacter, mais elle existe aussi dans les Péronosporées et autres 
Champignons parasites, dans les tubes polliniques, dans les racines et radi
celles en voie de formation, etc. 

Le suc cellulaire peut renfermer sans doute beaucoup d'autres, principes 
analogues, jusqu'à présent inconnus, doués de cette propriété d'agir en petite 

(1) Ph. Van Tieghem : Recherches sur la vie dans V huile (Bull, de la Soc. bot., XXVIU, 1881). 
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quantité sur une masse considérable d'autres substances pour les hydrater et 
les dédoubler, en un mot beaucoup d'autres diastases. Les diastases jouent, 

c o m m e on le voit, un rôle des plus importants dans la chimie de la cellule. 
On ignore jusqu'ici leur composition chimique, ainsi que la manière dont elles 
dérivent des corps albuminoïdes, dont elles sont voisines. Le mécanisme de 
leur action est encore bien peu connu. On peut s'en faire une idée en le com
parant au rôle joué par l'acide sulfurique dans l'éthérification de l'alcool. 
Peptones. — En m ê m e temps que la pepsine, te suc cellulaire tient en disso

lution tes principes azotés qui résultent de l'action de cette substance sur les 
diverses matières albuminoïdes insolubles du protoplasme, c'est-à-dire les 

diverses peptones correspondantes. On. les rencontre, par exemple, dans 
les plantules de Lupin en germination, mais on les a jusqu'ici très peu recher

chées et très peu étudiées. 
Amides. — La plupart des composés azotés en dissolution dans le suc cellu

laire appartiennent à la grande classe des amides, et représentent par consé
quent un degré beaucoup plus avancé dans cette hydratalion et ce dédouble
ment des matières albuminoïdes dont les peptones sont le premier échelon. 

Asparagine. — Le plus généralement répandu de ces corps, celui qui joue 
le rôle le plus important, est Yasparagine : C8H8Az206. On rencontre l'aspara-
gine chez toutes les plantes, dans tous leurs organes et à toutes tes époques 
de leur développement (1). Mais si la production en est constante, l'existence 
en est ordinairement éphémère. Dans les circonstaces normales de la végéta

tion, aussitôt formée, elle se trouve, en effet, engagée de nouveau dans des 
combinaisons plus complexes. Elle ne s'accumule dans les cellules de manière 
à y être facilement mise en évidence que dans certaines conditions. D'une 
façon générale, on peut dire que cette accumulation a lieu toutes les fois 
qu'un organe abondamment pourvu de matières albuminoïdes se développe 
sans renfermer et sans recevoir une quantité suffisante de substances ternaires. 

Cette condition générale se trouve assez fréquemment remplie dans la 
nature (jeunes poussée d'Asperge , plantules de Légumineuses, bourgeons 
s'allongeant en pousses sur une bouture, etc.). Atout moment d'ailleurs, il est 
facile de la réaliser pour un organe quelconque ; il suffit de le détacher du 
végétal qui le porte et de le faire vivre à part pendant quelque temps aux 
dépens de ses réserves. Quand elle peut s'accumuler ainsi dans les tissus,. 
l'asparagine y atteint souvent une proportion fort élevée : 30 p. cent du poids 
de matière sèche, par exemple, dans les plantules de Lupin après 12 jours 
de germination. 

M ê m e quand elle n'existe quten minime quantité dansle suc cellulaire, il est 
facile de mettre l'asparagine en évidence et de la caractériser. 11 suffit de 
mouiller la coupe du tissu avec de l'alcool absolu, et de l'étudier au microscope 
après complète évaporation de l'alcool. Insoluble dans l'alcool, l'asparagine a 

(1) Borodin : Botanische Zeitung, 20 décembre 1878. — Il est particulièrement facile dfi la j 
mettre en évidence dans le développement normal des pousses végétatives ou florales, chez 
les Spirées (Spirœa), Aubépines (Cratsegus), Ormes (Ulmus), etc. On y réussit, avec un peu 
plus de difficulté, chez les Mélèzes (Larix), Chèvrefeuilles (Lonicera), Lilas (Syrinqa) Bouleaux 
{Betula), Aulnes (Alnus), Erables (Acer), etc. 
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été précipitée et s'est déposée sous forme de cristaux prismatiques, soit dans 
le tissu m ê m e , soit tout autour de la préparation. Ces cristaux, de dimension 
très inégale, mais souvent assez gros, appartiennent au prisme rhomboïdal 
droit; pour peu qu'ils ne soient pas trop petits, ils se reconnaissent facilement. 
•Chauffés à 100°, ils perdant leur eau de cristallisation et se changent en autant 
de petites gouttelettes claires, homogènes, très réfringentes, ayant l'aspect de 
l'huile, mais facilement solubles dans l'eau. Vers 200°, ils se décomposent avec 
dégagement de gaz et laissent une gouttelette brune insoluble dans l'eau. Ces 
cristaux sont, naturellement, insolubles dans une dissolution saturée d'aspa-
ragine; ce liquide dissout, au contraire, c o m m e fait l'eau pure, les autres 
corps cristallisés que l'alcool aurait pu enlever au suc cellulaire et précipiter 
en m ê m e temps que l'asparagine en s'évaporant. Si donc les corps précipités 
par l'action de l'alcool disparaissent tous dans ce liquide, c'est que le tissu ne 
renfermait pas d'asparagine. De là une méthode de recherche, qui peut s'ap
pliquer à beaucoup d'autres cas. 

Sous l'influence de l'eau seule h une température élevée, par l'ébullition 
avec les alcalis ou les acides étendus à la température ordinaire, l'asparagine 
absorbe deux équivalents d'eau et se dédouble en acide aspartique et en a m j 

moniaque : C 8H 8Az 20 6 -f 2HO = C 8H 7Az0 8 -f AzH 3 Cette hydratation et ce 
dédoublement ne paraissent pas s'opérer dans la cellule vivante; l'asparagine 
.s'y accumule, en effet, sans se transformer jamais en acide aspartique. 

L'asparagine provient, au moins dans un grand nombre de cas, de la décom
position, par une série de dédoublements, des matières albuminoïdes du pro
toplasme. On sait que, sous l'influence de l'acide sulfurique étendu, ou mieux 
par l'action de l'hydrate de baryte à une température élevée, les matières 
albuminoïdes subissent une série d'hydratations et de dédoublements (1). Il se 
produit d'abord des glucoprotéines, amides diazotés, solubles dans l'eau, cris
tallisables, incolores, douées d'une saveur sucrée, et correspondant à la for
mule générale : C2nH2nAz20'f, dans laquelle n varie de 12 à 7 suivant la nature 
de la matière albuminoïde étudiée. Plus tard, les glucoprotéines elles-mêmes 
sont hydratées, dédoublées et donnent finalement, entre autres produits, de 
l'acide aspartique et de l'ammoniaque. Il est vraisemblable que cette dernière 
réaction comprend deux phases successives : dans la première, la glucoprô-
téine se dédouble en produits dont l'un est l'asparagine; dans la seconde, l'as
paragine subissant une nouvelle hydratation se dédouble à son tour, c o m m e 
on l'a vu tout à l'heure, en acide aspartique et ammoniaque. Dans la cellule 
végétale, la m ê m e série de réactions semble s'opérer, mais par un mécanisme 
différent qui, à partir des peptones, est encore inconnu, mais repose sans 
doute sur la formation de diastases spéciales continuant l'action de la pepsine. 
Seulement le dédoublement va moins loin, les choses en restent à l'avant-

dernière étape, et c'est l'asparagine qui est et demeure mise en liberté. 
En présence de substances ternaires, d'hydrates de carbone par exemple, 

l'asparagine paraît s'y combiner aussitôt formée pour régénérer des principes 

albuminoïdes; elle disparaît alors à mesure qu'elle se produit, et l'on ne peut 

(1) Notamment d'après les recherches de M. Schutzenberger. 
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que très difficilement en manifester l'existence. En l'absence de ces substances 
ternaires, elle va s'accumulant de plus en plus dans le suc cellulaire, dont il 
est facile de l'extraire en grande abondance. Si, plus tard, les matières ter
naires sont amenées abondamment dans les cellules, c o m m e cela a lieu pour 
les plantules de Légumineuses quand elles continuent à végéter à la lumière 
et qu'elles arrivent à fleurir et à fructifier, l'asparagine accumulée s'y combine 
peu à peu, régénère de nouvelles matières albuminoïdes, et enfin disparaît. 

Glutamine. Leucine. Tyrosine.—Par l'action de l'hydrate de baryte àhaute 

température, les matières albuminoïdes produisent, outre de l'acide aspartique 
et de l'ammoniaque correspondant à l'asparagine, de l'acide glutamique et de 
l'ammoniaque correspondant à la glutamine, de la leucine et de la tyrosine. Si 
donc, par un mécanisme différent, il est vrai, les substances albuminoïdes du 
protoplasme subissent dans la cellule vivante un dédoublement analogue, ce 
dont témoigne la production normale d'asparagine, on devra s'attendre à 
trouver aussi ces divers corps en dissolution dansle suc cellulaire. Et en effet, 
l'asparagine y est toujours accompagnée, en proportions variables suivant les 
cas, de glutamine, de leucine et de tyrosine. 

La glutamine, C10H10Az2O6, est un corps de m ê m e constitution que l'aspara
gine, qui s'hydrate, c o m m e elle, par l'ébullition avec l'acide sulfurique étendu 
et se dédouble en acide glutamique, G10H9AzO8 et en ammoniaque. On la ren
contre notamment en assez grande abondance dans les plantules de Courge, 

où elle forme 2 p. 100 de la substance sèche. 
La leucine, G12H13Az04, cristallise dans l'alcool en lamelles nacrées onc

tueuses plus légères que l'eau. Elle se trouve en abondance avec l'asparagine 
dans les plantules de diverses Légumineuses, notamment de Vesce. 

La tyrosine, G^H^AzO 6, est précipitée par l'alcool agissant sur une coupe du 
tissu, sous forme de fines aiguilles soyeuses, isolées, ou groupées soit en pin
ceau, soit en étoile ; cette forme les distingue aussitôt des cristaux d'asparagine 
qui se forment à côté d'eux dans les mêmes conditions. 

Associées à l'asparagine, ces trois substances azotées ont la m ê m e origine 
et la m ê m e destinée. Elless'accumulent c o m m e elle dans les tissus quand les 
substances ternaires font défaut. En présence de celles-ci, elles disparaissent, 
au contraire, en s'y combinant pour régénérer les substances albuminoïdes du 

protoplasme. Ces quatre composés peuvent d'ailleurs aussi se mettre en 
réserve pour les développements ultérieurs. C'est ainsi que les racines de 
Betterave renferment de la glutamine, les tubercules de P o m m e de terre et 
les graines d'Amandier de l'asparagine. 

Alcalis organiques. — Outre les amides, le suc cellulaire peut tenir en 
dissolution un grand nombre d'alcalis azotés, ordinairement quaternaires, 
doués souvent de propriétés actives qui les font utiliser en médecine. Les Pa-
pavéracées en renferment jusqu'à treize, dont les plus importants sont la 
morphine C 3 VH 1 9Az0 6 et la codéine C36H21Az06. Les Quinquinas (Cinchona) en 
contiennent quatorze autres, dont les principaux sont la quinine CvoH2VAz'20'' 
et la cinchonine C40H2'^Az2O2 Les Solanées en produisent trois, parmi lesquels 
l'atropine C3VH23Az06 et la nicotine C20H14Az2, cette dernière remarquable 

parce qu'elle est dépourvue d'oxygène. 11 faut y ajouter la strychnine des 
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Strychnées C i 2H 2 2Az 20\ la conine de la Ciguë (Conium) C16H15Az, la pipéridine 
du Poivre (Piper) C20H11Az, la cofféine du Café (Coffea) et du Thé (Thea) 
C16H10Az'tOv1 la theobromine du Théobrome cacaoyer (Theobroma Cacao) 
C l tH 8Az 40\ la bétaïne ou oxynévrine de la Betterave (Beta) et du Lyciet 
(Zya'wm^C^H^AzO 6 et un très grand nombre d'autres. 
Matières colorantes. — Le suc cellulaire de certaines cellules, qui abondent 

surtout dans les fleurs, tient en dissolution diverses matières colorantes azo

tées. La plus répandue est Yanthocyanine, qui est bleue si le suc cellulaire est 
alcalin, rouge s'il est acide. L'extrait aqueux des fleurs de Violette (Viola), 
par exemple, devient d'un rouge vif quand on l'acidifie ; en le neutralisant 
avec précaution, puis ajoutant une trace d'alcali, on lui rend aussitôt sa cou
leur bleue violacée ; un excès d'alcali le fait passer au vert. Les feuilles sont 
aussi quelquefois colorées en rouge par une substance dissoute dans le suc des 
hydroleucites, Yérythrophylle. 
inuline (1). — Le suc cellulaire tient encore en dissolution un grand 

nombre de matières ternaires. Les plus généralement répandues sontl'inuline, 
la dextrine, les gommes, les sucres, les glucosides, les tannins et les acides 
végétaux. Nous allons les étudier séparément. ' 
L'inuline est une substance ternaire de m ê m e composition que l'amidon, 

(G12H10O10)11, mais déviant à gauche le plan de polarisation, d'où le n o m de 
lévuline ou de sinistrine qu'on Lui a donné quelquefois : son pouvoir rotatoire 
est — 32° dans l'Aunée (Inula), — 26° dans la Dahlie (Dahlia). On la rencontre 
en dissolution dans le suc cellulaire chez certaines Algues, c o m m e l'Acétabu-
laire (Acetabularia), chez certains Champignons du groupe des Lichens, 
comme la Ramaline (Bamalina), chez certaines Ombellifères, Datiscées et 
Golchicées,mais surtout chez un grand nombre de Composées, c o m m e l'Aunée, 
la Dahlie, l'Hélianthe tubéreux ou Topinambour et chez certaines familles 
voisines des Composées, telles que les Campanulacées, Lobéliées, Goodéniées, 
Stylidiées, etc. Partout elle a le caractère d'une matière mise en réserve pour 
les développements ultérieurs. Les plantes qui la produisent contiennent par
fois aussi du sucre, mais jamais d'amidon, dans leurs réservoirs nutritifs. 
Dans lé suc de ces plantes, obtenu par expression ou décoction, l'inuline se 

sépare spontanément après quelque temps, sous forme d'un précipité blanc 
finement granuleux (fig. 356, F). Redissoute dans l'eau, elle cristallise en 
formant ce qu'on appelle des sphéro-cristaux, c'est-à-dire des amas sphériques 

de prismes rayonnants (fig. 356, A). 
Par la dessiccation ou par une rapide absorption d'eau provoquée par 

l'addition d'alcool absolu, l'inuline se dépose à l'intérieur des cellules, sous 
forme de fins granules. Il suffit souvent d'immerger dans l'alcool absolu une 
tranche mince de l'organe étudié, pour voir l'inuline apparaître dans les cel
lules sous forme de petits sphéro-cristaux, qui deviennent plus nets quand on 

ajoute de l'eau, (6g- 356, B). On en obtient de beaucoup plus grands en plon
geant pendant longtemps dans l'alcool ou dans la glycérine un plant entier 

(USachs : Botanische Zeitung, 1864, p. 77. — Prantl : Das Inulin, Munich, 1870. — Dra-
gendorff : Materialien zu einer Monographie des Inulins^ Saint-Pétersbourg, 1S70. —Kraus: 
Botanische Zeitung, 1877, p. 329: 
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d'Acétabulaire, ou de gros fragments d'organes riches en inuline tels que des 
tubercules d'Aunée, de Dahlie ou de Topinambour. Dans ce dernier cas, un 

sphéro-cristal envahit souvent 
plusieurs cellules du tissu (fig. 

356, C et E), ce qui prouve que 
l'action des forces moléculai
res qui détermine l'arrange
ment cristallin n'est pas empê
chée par l'interposition d'une 

membrane. Des nodules sem
blables se produisent quand les 
organes chargés d'inuline se 
trouvent congelés ; au dégel, ils 
ne se redissolvent pas dans le 

suc cellulaire. 
Formés, c o m m e on vient de 

le voir, d'éléments cristallins 

biréfringents disposés suivant 
les rayons d'une sphère, les 
sphéro-cristaux d'inuline pré

sentent dans la lumière pola-' 
risée la croix qui caractérise 
ce genre de disposition. L'eau 

ne les gonfle pas ; ce sont de 
vrais cristaux et non des cris
talloïdes. Ils sont très peu solu-

Fig. 356. — Sphéro-cristaux d'inuline. A, séparés d'une solution "blés d a n s l'eau froide ; aussi 
aqueuse après deux mois et demi ; en a, commencement d'ac- t d fc à ^ ^ 
tion de 1 acide nitrique. B, cellules d un tubercule de Dahlie, v-.^»**^ ^ 
ayant séjourné vingt-quatre heures dans l'alcool à 90°. C, réaction acide q u e le SUC Cel-
deux cellules d'une tige d'Hélianthe tubéreux, avec deux moi- . . . ,. f r "1 t Vi 
tiés de sphéro-cristaux ayant leur centre commun sur la mem- lUlaire QISSOUl iaCliemeni 11-
brane mitoyenne; Ë, un grand sphéro-cristal envahissant plu- nuling. U s se dissolvent rapi-
sieurs cellules ; /'', inuline précipitée par évaporation,de la so- _,, 

lution aqueuse (Sachs). dément dans 1 eau chautleevers 
50-55°. Ils sont insolubles dans 

l'alcool et l'éther. La potasse, les acides sulfurique et chlorhydrique tes dis
solvent promptement, et l'attaque progresse toujours de .dehors en dedans 
(fig. 356, A, a). Par Fébullition avec l'acide sulfurique ou chlorhydrique très 
étendu, l'inuline s'hydrate et se transforme en lévulose. La solution aqueuse 
ou alcoolique d'iode pénètre bien à travers les fentes étroites des sphéro-cris
taux, mais sans y provoquer de coloration particulière. Aces diverses réactions 
et à son aspect particulier, on reconnaîtra toujours facilement et sûrement 

l'inuline. 
Dextrine*. — Dans tous les organes en cours de végétation active et par

tout où de l'amidon préalablement formé se trouve en voie de résorption sous 

l'influence de l'amylase, le suc cellulaire contient en dissolution diverses dex-
trines, et notamment la dextrine proprement dite (G12Hl0O10)2, dernier terme 
de l'action de l'amylase sur l'amidon, c o m m e il a été dit à la page 516. Vi-
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treuse, incolore ou faiblement teintée de jaune, insoluble dans l'alcool con
centré et dans l'éther, cette substance est hygrométrique et se dissout en 
toutes proportions dans l'eau, à laquelle elle communique une certaine visco
sité. Cette dissolution dévie énergiquement à droite le plan de polarisation, 
comme on l'a vu p. 515 ; c'est de là que la substance tire son nom. 
On peut regarder la dextrine c o m m e la forme principale sous laquelle la 

matière amylacée chemine de cellule en cellule, soit pour fournir aux régions 
en voie de croissance les éléments nécessaires à la formation des membranes 
cellulaires, soit pour constituer de nouvelles réserves nutritives loin des points 
où l'accumulation première a eu lieu. Son rôle est très important et l'on peut 

s'étonner que l'étude de ses localisations ait été jusqu'à présent si négligée. 
Gommes. — Les gommes sont très répandues dans les plantes. Elles se ren

contrent en dissolution plus ou moins épaisse et mucilagineuse dans le suc 
cellulaire : racines tuberculeuses de beaucoup d'Orchidées, racines de Gui
mauve (Althsea), de Saponaire (Saponaria), de Consoude (Sijmphytum), 
écorce et moelle de la tige des Cactées, etc., et c'est pourquoi nous en par
lons ici ; elles peuvent alors être déversées au dehors à travers la membrane 
dans des espaces intercellaires, c o m m e on le Voit dans les canaux gommif ères 
de la tige et des feuilles des Cycadées. Mais parfois aussi elles prennent nais
sance dans la membrane m ê m e , par une transformation de la cellulose, et à 
cause de cela nous aurons à y revenir plus tard. 
Ces gommes, et notamment Yarabine des Acaciers (Acacia), qui en est te type 

principal, ont la m ê m e composition chimique que l'inuline et la dextrine. 
Comme l'inuline, l'arabine est lévogyre, avec un pouvoir rotatoire de — 36°. 
Par l'ébullition avec les acides étendus, les gommes s'hydratent et se changent 
en lévulose ; peut-être cette transformation s'opère-t-elle aussi par une dia
stase quelconque dans la cellule vivante. L'acide nitrique les oxyde à l'ébulli
tion et produit de l'acide mucique C12H10O16 

Des gommes on peut rapprocher la viscine, matière visqueuse et très col
lante que l'on rencontre en grande abondance dans les fruits du Gui (Viscum), 
les racines de Viorne (Viburnum), l'écorce du Houx (Ilex); les réceptacles 
fructifères de l'Atractyle (Atractylis) et d'autres Composées Tubuliflores, etc. ; 
elle sert à fabriquer la glu. 
On doit en rapprocher encore les matières pectiques qui donnent aussi de 

l'acide mucique sous l'influence de l'acide nitrique. Ce sont probablement des 
combinaisons de l'arabine, ou d'une g o m m e isomère, avec quelques autres 
principes. La pectine existe en dissolution dans te suc cellulaire d'un grand 
nombre de fruits mûrs (poires, pommes, etc.). Sous l'influence d'une diastase 
spéciale, lapectase, elle se transformé en un acide gélatineux, l'acide pectique. 
C'est ce changement qui semble déterminer la prise en gelée des sucs de cer
tains fruits. 

Principes sucrés. — Les principes sucrés, qui se rencontrent si fréquem
ment en dissolution dans le suc cellulaire et qui y cristallisent dans certaines 
circonstances, forment, c o m m e on sait, trois familles bien distinctes. Les pre
miers sont des glucoses ; les bases alcalines les détruisent à 100° et m ê m e à 
froid ; ils répondent à la formule C12H12012. Les seconds des saccharoses ; ils 
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ne sont pas altérés à 100° par les acalis, et répondent à la formule C2ill2202*. 
Par l'ébullition avec les acides étendus, et dans la cellule vivante sous l'in
fluence de l'invertine ou d'autres principes analogues, les saccharoses s'hy
dratent et se dédoublent en deux glucoses isomères ou identiques. Ils sont, 
c o m m e on dit, intervertis. Enfin les sucres du troisième groupe diffèrent des 
précédents, qui sont des hydrates de carbone, parce qu'ils renferment un 
excès d'hydrogène sur les proportions de l'eau ; ce sont les mannites. Quel
ques mots sur ces trois sortes de sucres. 

Glucoses. — Parmi les glucoses, il en est deux qui sont extrêmement répan

dus dans les plantes. : le glucose ordinaire ou sucre de raisin, n o m m é aussi 

dextrose, et le lévulose. 
Le glucose ordinaire dévie à droite le plan de polarisation ; son pouvoir ro

tatoire est — 57°,6. Il est très soluble dans l'eau et y dépose, par un repos 
prolongé, des cristaux mâclés, assemblés en mamelons ou en choux-fleurs, 
généralement opaques et mal définis. Dans la solution alcoolique, il cristallise 
en prismes rhomboïdaux obliques. Il réduit le tartrate cupro-potassique. ITest 
produit dans la cellule de diverses manières : tantôt par le dédoublement du 
sucre de Canne, sous l'influence de l'invertine ; tantôt par l'hydratation du 
maltose sous l'action d'un agent encore inconnu ; tantôt peut-être directement 
à la suite de l'assimilation du carbone par la chlorophylle. Il est décomposé 
avec formation d'alcool, d'acide carbonique, de glycérine, d'acide succinique 
et de quelques autres produits, toutes les fois que la cellule est privée d'oxy
gène. Certaines Thallophytes, qui résistent longtemps à cette asphyxie, de
viennent dans ces conditions d'énergiques agents de décomposition du glu
cose, ou, c o m m e on dit, des ferments alcooliques ; il en est ainsi pour diverses 
Levures (Saccharomyces), pour divers Mucors (Mucor), etc. 

Le lévulose se rencontre, associé à poids égal au glucose ordinaire, dans la 
plupart des fruits mûrs et acides ; on le trouve aussi, à la reprise de végéta
tion, dans les réservoirs nutritifs qui renfermaient auparavant de l'inuline. Il 
dévie à gauche le plan de polarisation. Son pouvoir rotatoire est de — 106° à 
la température de 15° ; il diminue rapidement à mesure que la température 
s'élève, ce qui distingue le lévulose de tous les autres sucres connus ; à 90°, il 
est réduit de moitié. Le lévulose est très soluble dans l'eau, et sa saveur est 
plus sucrée que celle du glucose. Il cristallise en longues aiguilles brillantes 
dont l'aspect rappelle la mannite. Il réduit, c o m m e le glucose, le tartrate cupro-
potassique. Il est produit dans la cellule, tantôt par le dédoublement du sucre 

de Canne sous l'influence de l'invertine, tantôt directement par l'hydratation 
de l'inuline sous une influence encore inconnue. Il s'y décompose alcoolique-
ment dans les m ê m e s conditions d'asphyxie que le glucose, et aussi sous 
l'action des m ê m e s ferments alcooliques, mais un peu moins facilement. * 

Les autres glucoses sont plus rares, c o m m e la sorbine dans les baies du Sor
bier (Sorbus), les fleurs d'Amandier (Amygdalus) et de Coignassier (Cydonia); 
l'inosine dans tes fruits du Haricot (Phaseolus), les feuilles du Noyer (Jugions), 
du Frêne (Fraxinus), du Chou (Brassica), etc. La sorbine réduit le tartrate 
cupro-potassique, que l'inosine n'altère pas. Ni l'un ni l'autre ne subissent la 
décomposition alcoolique. 
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Saccharoses. — Parmi les saccharoses, le plus répandu dans les cellules, 
notamment dans les organes de réserve c o m m e les racines de Betterave (Beta) 
et de Dauce carotte (Daucus carota),les tiges de Maïs (Zea), de Canne (Saccha-
rum) et d'Érable (Ace?-), les graines de Blé (Triticum), de Châtaignier (Caslanea) 

ou de Fève (Faba), les nectaires, etc., c'est le saccharose proprement dit ou 
sucre de Canne. Il est très soluble dans l'eau et cristallise en prismes rhomboï-
daux obliques, munis de facettes hémiédriques, qui se montrent phosphores
cents quand on les brise dans l'obscurité. Il est dextrogyre, avec un pouvoir 
rotatoire de -f- 73°,8. Il ne réduit pas le tartrate cupro-potassique. En pré
sence d'une cellule privée d'oxygène, notamment de certaines Levures (Sac
charomyces apiculatus, etc.) et de certains Mucors (Mucor spinosus, circinel-
loides, etc.), il ne subit pas la décomposition alcoolique, qui frappe dans ces 
mêmes conditions le glucose et le lévulose; à moins que cette cellule ne 
produise en m ê m e temps de l'invertine, c o m m e chez d'autres Levures (Saccha
romyces cerevisise, etc.), chez les Pénicilles (Pénicillium), etc.. En. effet, sous 
l'influence de l'invertine, il fixe deux équivalents d'eau et se dédouble en un 
équivalent de glucose et un équivalent de lévulose; ce mélange, qu'on appelle 
le sucre de Canne interverti, est lévogyre, avec un pouvoir rotatoire de — 25° à 
la température de 15°, réduit le tartrate cupro-potassique et subit la décom-

1 position alcoolique, qui frappe d'abord le glucose, puis Je lévulose. Il est géné-
1 ralement admis que cette inversion préalable est nécessaire pour que le saccha
rose mis en réserve devienne assimilable au corps de la plante. Pourtant la 

1 Levure apiculée et les Mucors, qui ne produisent pas d'invertine, se nourrissent 
1 tout aussi bien de sucre de Canne que la Levure de bière et le Pénicille, qui 
1 en produisent abondamment. 

Le maltose résulte, c o m m e on sait (p. 515), de la dissolution et du dédouble-
1 ment de l'amidon par l'amylase ; il est par conséquent très répandu dans les 

plantes. Il est dextrogyre avec un pouvoir rotatoire de + 139°,3. Il réduit le 
tartrate cupro-potassique ; son pouvoir réducteur est les \ de celui du glucose. 
Sous l'action des acides étendus, il s'hydrate et se dédouble en deux équiva
lents de glucose; le m ê m e dédoublement s'opère sans doute dans la cellule 

I vivante, mais on ignore encore si c'est par l'invertine ou par quelque autre 

principe analogue. 
Les autres saccharoses sont moins généralement répandus. Le synanthrose 

se rencontre chez diverses Composées et notamment dans les tubercules de 
l'Hélianthe tubéreux (Helianthus tuberosus), où il accompagne l'inuline; il 
existe aussi dans la graine du Seigle (Secale), tandis que celles du Blé (Tri
ticum), de l'Avoine (Avena), de l'Orge (Hordeum) et du Maïs (Zea) ne contien
nent que du sucre de Canne. Il n'agit pas sur le plan de polarisation et ne 
réduit pas le tartrate cupro-potassique. Par l'ébullition avec les acides étendus, 
il se dédouble en glucose et lévulose. L'invertine le dédouble de m ê m e ; aussi 
la Levure de bière lui fait-elle subir la décomposition alcoolique. Lemélitose se 
trouve dans les Eucalyptes (Eucalyptus) ; l'invertine l'hydrate et le dédouble 
en glucose et eucalyne, le premier seul subissant la décomposition alcoolique. 
Le tréhalose qu mycose se rencontre dans les Echinopes (Echinops) et dans 
beaucoup de Champignons, seul (Agaricus Eryngii, sulfureus, etc., Lactarius 
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viridis, Mucor Mucedo, etc\ ou en compagnie de la mannite (Agaricus 
fusipes, etc., Lycoperdon pusillum). Il est fortement dextrogyre, avec un pou
voir rotatoire de -f 200° et ne subit pas la décomposition alcoolique. Le méle-

zitose se trouve dansle Mélèze (Larix), le mannitose dans le Frêne (Fraxmus), 
le lactose ou sucre de lait dans le Sapotilier (Achras Sapota), etc. 
Maunites. — Le plus répandu de tous les principes sucrés à excès d'hydro

gène est la mannite ordinaire C 1 2H n0 1 2, que l'on rencontre en abondance dans 
l'Érable (Acer), le Frêne (Fraxinus) et l'Olivier (Olea), dans le Tamaris (Ta-
marix), l'Ache (Apium) et le Chiendent (Cynodon), dans beaucoup de grandes 
Algues brunes, notamment les Laminaires (Laminaria saccharina, etc.), et de 
Champignons, notamment les Agarics (Agaricus campestris, albus, etc ), 
Chanterelles (Cantharellus cibarius), Pénicilles (Pénicillium glaucum, etc.). 
Très soluble daps l'eau, elle cristallise en prismes rhomboïdaux droits, ordi

nairement très fins, d'un éclat soyeux, souvent groupés en rayonnant autour 
d'un centre. Elle est très faiblement lévogyre, ne réduit pas le tartrate 
cupro-potassique et subit la décomposition alcoolique, avec dégagement 
d'hydrogène, dans les cellules asphyxiées qui la renferment. 

Avec la m ê m e composition que la mannite, la dulcite, qu'on rencontre en 
abondance dans le Mélampyre (Melampyrum) et le Fusain (Evonymus), cris
tallise en prismes rhomboïdaux obliques assez volumineux et n'a pas de pou

voir rotatoire. La sorbite, qui se rencontre notamment dans les baies du Sor
bier (Sorbus), et Ydsodulcite, qui résulte du dédoublement du quercitrin et se 
trouve dans un assez grand nombre de plantes : Chêne (Quercus tinctoria), 
Marronnier (yEsculus Hippocastanum), Sophore (Sophora japonica), Câprier 
(Capparis spinosa), Rue (Buta graveolens), etc., sont aussi des isomères de la 
mannite, douées de propriétés semblables. Enfin la pinite et la quercite, que 
l'on observe notamment dans les Pins (Pinus) et les Chênes (Quercus), ont 
une composition un peu différente, G12H12010, avec des propriétés analogues. 

Glucosides. — Aux saccharoses se rattachent les glucosides. Ce sont, en 

effet, des corps neutres ou faiblement acides qui, sous l'influence des acides 
étendus ou de certaines diastases, s'hydratent et se dédoublent comme les 
saccharoses ; mais au lieu de produire deux glucoses, ils donnent du glucose 
ordinaire et un ou plusieurs corps neutres ou acides. Plusieurs de ces gluco
sides se trouvent en dissolution dans le suc cellulaire d'un grand nombre de 
plantes. 

La salicine C 2 6H 1 8O u se rencontre dans la tige du Saule (Salix) et du Peu
plier Populus), dans les bourgeons floraux de la Spirée ulmaire (Spirséa 
Ulmaria), etc. C'est une substance très amère, dextrogyre, cristallisant en 

aiguilles très brillantes. Par l'ébullition avec les acides sulfurique et chlorhy
drique très étendus, ou par l'action de Yèmulsine à la température ordinaire, 
elle s'hydrate et se dédouble en glucose et saligénine ClvH8Ov. La phlorizine 
Gi2H2v020, contenue dans l'écorce du Poirier (Pirus), du Pommier (Malus), 
du Prunier (Prunus), du Cerisier (Cerasus), etc., est lévogyre, légèrement 

amère; les acides étendus la dédoublent en glucose et phlorétine C30H1V010 

L'esculine C30H1C018, renfermée dans l'écorce de la tige du Marronnier 

yEsculus), dans la racine du Gelsème (Gelsemium sempervirens), etc., donne 
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des solutions aqueuses extrêmement fluorescentes. Sous l'influence des acides 
ou de l'émulsine, elle s'hydrate et se dédouble en glucose etesculétine C 1 8H 60 8 

L'arbutine C2lH16014, contenue notamment dans les feuilles de Busserolle 
(Arclostaphylos uva-ursi), se dédouble, par les acides et par l'émulsine, en 

glucose et hydroquinon ClsHsO* La cotiiférine C32H22OlG, renfermée dans la 
tige de diverses Conifères : Mélèze (Larix), Sapin (Abies), etc., est lévogyre, 
amère, et se dédouble, sous l'influence de l'émulsine, en glucose et en alcool 
côniférylique C20H12OG 

.Citons encore : le rubian delà Garance (Bubia), qui se résout en glucose et 
en un principe colorant rouge, Yalizarine ; la digitaline de la Digitale 
(Digitalis), substance amère et très vénéneuse, qui se dédouble en glucose et en 
un autre corps à peine entrevu; la saponine, subtance abondante dans les 
les racines de Saponaire (Saponaria) et de Gypsophile (Gypsophila Stru-
thium) qui en renferment 25 à 35 p. 100 de leur poids, dans l'écorce de la 
tige du Quillaje(Qm7/a/a smegmadermos), -une Rosacée du Chili, et du Chryso-
phylle (Chrysophyllum glyciphlœum), une Sapotée du Brésil, etc., toxique, 
communiquant à l'eau la propriété de former une mousse persistante et 
employée à ce titre pour le nettoyage des étoffes, se dédoublant en glucose 
et sapogénine; la fraxine du Frêne (Fraxinus); la convallarine du Muguet 
(Convallaria) ; la daphnine du Daphné (Daphne) ; la convolvuline du Liseron 
(Convolvulus Schiedeanus), etc., etc. 

D'autres glucosides donnent, en s'hydratant par les acides ou les diastases, 
outre le glucose, plusieurs autres principes. Telle est Yamyg4uline GV0H27AzO22, 
contenue dans la graine d'un grand nombre de Primées, notamment de 
l'Amandier (Amydalus), dans les feuilles du Prunier laurier-cerise et de divers 
autres Pruniers (Prunus) et Sorbiers (Sorbus), etc. Soumise à l'action des 
acides ou à celte de l'émulsine qui l'accompagne dans les amandes, elle 
s'hydrate et se dédouble en glucose, essence d'amandes amères C 1 4H G0 2 et 
acide cyanhydrique C2HAz. Tel est encore l'acide myronique C20H19AzS2O20, 

acide azoté et sulfuré qui, renfermé dans la graine de Moutarde noire (Sinapis 
nigra) à l'état de myronate de potasse, s'hydrate sous l'influence de la my-
rosine contenue à côté de lui dans cette graine, et se dédouble en glucose, 
essence de moutarde C 8H 5AzS 2 et acide sulfurique. 
Tannius (1). — Mais, de tous les glucosides, les plus répandus dans tes 

végétaux sont les tannins ou acides tanniques. Ce sont des acides faibles 
caractérisés par deux propriétés. D'une part, ils précipitent les solutions de 
gélatine et de matières albuminoïdes ; un morceau de peau fraîche tes absorbe 
rapidement en formant avec eux une combinaison rigide et imputrescible ; 
c'est la base du procédé de tannage des peaux. D'autre part, ils communiquent 
aux solutionsferriquesune coloration noirâtre, bleue ou verte suivant les cas; 
c'est la base du procédé de fabrication de Y encre ordinaire. 
Le tannin ordinaire C 5 lH 2 20 3 V est le plus souvent en dissolution dans le suc-

cellulaire; parfois cependant il y forme des gouttes ou de petites masses 
molles, c o m m e on le voit dans les écorces du Chêne (Quercus), du Peuplier 

(1) G. Kraus : Grundlinien zueiner Physiologie des'fierbstoffs, Leipzig, 1889. O n y trouve 
les indications historiques. 
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(Populus), du Bouleau (Betula), ainsi que dans les renflements moteurs des , 

feuilles des Mimoses (Mimosa), des Oxalides (Oxalis), etc. On en manifeste la 
présence en plongeant la section de l'organe à étudier dans une dissolution ^ 
de sulfate ou de chlorure de fer; toutes les cellules qui se colorent en bleu 
noir ou en vert noir renferment du tannin. Le tannin est très abondant dans 
l'écorce et le jeune bois de beaucoup d'arbres, surtout de certaines espèces de 
Chêne (Quercus pedunculatu, sessiliflora, Cerris) qui en contiennent de 16 à 
20 p. 100; les galles du Chêne (noix de galles) en renferment jusqu'à 
26 p. 100. Il est aussi très répandu dans les feuilles et dans les fleurs, par 
exemple dans le Thé (Thea), l'Airelle (Vaccinium), la Bruyère (Erica),l'Ar
bousier (Arbutus), la Pyrole (Pyrola), etc., dans certains fruits, comme dans 
l'Acacier (Acacia), le Noyer (Juglans), etc., dans certaines racines, comme 

dans l'Aspide (Aspidium Filix-mas), etc. Localisé dans les hydroleucites, 
il n'exerce aucune action coagulante sur les substances albuminoïdes du pro

toplasme. 
Le tannin, m ê m e en dissolution concentrée, peut servir d'aliment carboné 

à certaines moisissures, c o m m e le Pénicille glauque (Pénicillium glaucum), le 
Stérigmatocyste noir (Sterigmatocystis nigra), sur le protoplasme desquelles 
il n'exerce aucune influence nuisible, et qui y acquièrent une vigueur 
extrême (1). En m ê m e temps, site développement de ces Champignons a lieu au 
sein de la liqueur, le tannin se transforme peu à peu complètement sous son 
influence; il fixe les éléments de l'eau et se dédouble en glucose et en acide 
gallique CllH6010. Il faut peut-être y voir l'action d'une diastase formée en très 
petite quantité dans les cellules de la plante: Le m ê m e dédoublement s'opère 
par l'ébullition avec les acides étendus. Il est probable qu'il a lieu aussi, 
du moins dans certains cas, à l'intérieur des cellules tannifères par tes pro
grès de la végétation; car on voit quelquefois ces cellules perdre peu à peu 
leur tannin et acquérir à mesure une proportion de plus en plus forte de glu
cose, transformation qui est surtout sensible pendant la maturation des fruits. 
Le plus souvent cependant le tannin demeure inaltéré et se comporte comme 
un produit d'élimination. 

Aux glucosides et aux tannins se rattache la phloroglucine C12H60c, 
substance très répandue dans le suc cellulaire et facile à caractériser. Quand 
la membrane de la cellule qui la renferme est lignifiée, cette membrane se 
colore en rouge vif sous l'influence des acides nitrique, chlorhydrique, sulfu
rique, etc. Nous reviendrons plus loin sur cette réaction. 

Acides organiques. -^ Le tannin, qui est un glucoside acide, nous mène à 
considérer les acides organiques proprement dits tenus en dissolution dansle 
suc' cellulaire et qui lui donnent, on l'a vu, une réaction plus ou moins forte
ment acide. Ils sont tantôt libres, tantôt combinés avec des bases minérales 
ou organiques. Les plus répandus sont: l'acide gallique C u H 6 0 1 0 , dans les 
feuilles de Sumac (Rhus coriaria) et de Busserolle (Arclostaphylos uva-ursi), 
les fleurs d'Arnice (Arnica), les cupules du Chêne vélani (Quercus JEgylops), 
tes gousses du Brésillet (Csesalpinia coriaria), les graines du Manguier 

(1) Ph. Van Ticgheni : Fermentation gallique (Ann. des se. nat., oe série. VIII, 1868). 
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(Mangifera indica), etc. ; l'acide citrique C12H801V, dans la plupart des fruits 
acides et particulièrement dans le citron, l'orange, la groseille; l'acide 
tartrique C 8H 60 1 2, dans la plupart des fruits acides et notamment dans te 
raisin ; l'acide malique C 8H G0 1 0, associé aux deux précédents dans les fruits 
et qui domine dans les sorbes; l'acide acétique C'fHlO\ que l'on rencontre 
dans tes embryons des graines ; l'acide oxalique C vH 20 8, qu'on trouve libre 
dans les plantes grasses (Grassulacées, Mésembrianthémées et Cactées), dans-

lès poils glanduleux du Chiche (Cicer arietinum), et qui est extrêmement 
répandu à l'état d'oxalates. D'autres sont plus rares, c o m m e l'acide benzoïque 
C1VH60\ dans la Vanille, le Benjoin, etc., et l'acide formique, le plus simple 
de tous, C2H20'% dans les poils urticants de diverses plantes (Ortie, etc.), qui 
lui doivent peut-être leurs'propriétés irritantes, dans les feuilles du Sapin, de 
la Joubarbe, etc. 
Sels minéraux. — Le suc cellulaire renfermé dans les hydroleucites tient 

enfin en dissolution les divers sels minéraux solubles que la plante a absorbés 
dans le milieu extérieur, et qui sont la source où elle puise les éléments 
nécessaires à l'édification de son corps: nitrates, sulfates, phosphates, sili
cates, chlorures de potasse, de soude, de magnésie, de chaux, de fer, etc. 
On y rencontre aussi des carbonates divers et des bicarbonates alcalins, pro
venant de l'union de ces bases avec l'acide carbonique qui est incessamment 
produit par l'organisme. 

La membrane et ses dérivés inclus (I). 

A l'origine, le corps protoplasmique de la celiule est nu, protégé seulement 
par sa couche périphérique plus ferme et plus résistante, qui le revêt d'une 
membrane albuminoïde (p. 457). Cet état persiste quelquefois assez long
temps, comme on le voit dans les zoospores et tes anthérozoïdes des Algues, 
dans les myxamibes et les plasmodes des Myxomycètes ; la cellule se déplace 
alors, soit a l'aide de cils vibratiles en conservant sa forme, c o m m e dans le 
premier exemple (fig. 312, 315), soit en rampant et en modifiant inces
samment son contour, c o m m e dans le second (fig. 313,314, 315). Mais ordinai
rement la couche membraneuse ne tarde pas à former à sa surface externe une 
pellicule solide de cellulose, continue et transparente, limitée par un double 

(1) Mohl : Vermischte Schriften, Tûbingen, 1845. — Trécul : Ann. des se. nat., 4e série, II, 
p. 273, 1834. — Schacht : Lehrbuch der Anat. und Physiol. der Gewachse, 1856. — Nageli : 
Sitzungsberichte der Mûnch. Akademie, 1864. — Hofmeister : Die Lehre von der Pflanzen-
zelle, 1867. — Dippel : Abh. der Senk. Gesellsch., Francfort, X, 1876,XI, 1879. — De Bary: 
Vergleichende Anatomie, Leipzig, 1877. — Schmitz : Sitzungsb*1. derniederrb. Gesellsch. 
Bonn, 1880. — Strasburger: Ueber den Bau und das Wachsthum der Zellh'àute, Iena, 1882. 
Ueber Kern-und Zelltheilung im Pflanzenreiche, Iena, 1888. Ueber das Wachsthum vegetabi-
lischer Zellh'àute, Iena, 1889.— Wiesner : Untersuchungen ùber die Organisation der Zellhaut 
(Sitzungsb. derWien. Akad.derWiss.,XCIII, 1886). — Baranetzky -.Épaississement des parois 
des éléments parenchymateux (Ann. des se. nat., 7- série, IV, 1886). — Noll, Expérimente lie 
Untersuchungen ùber das Wachsthum. der Zellmembran (Abh. d. deutsch. naturf. Gesellsch. 
XV, 1888), — Krabbe : Zur Keniniss der Structur und des Wachsthums- vegetabilischer 
Zellh'àute (Jahrb. fur wiss. Bot., XVIII, 1887) 
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contour : c'est la membrane cellulosique ou la membrane proprement dite. 
Pour la mettre en évidence, il suffit de contracter le protoplasme avec sa 

couche membraneuse adhérente, par l'action ménagée de l'alcool ou de la 

glycérine ; elle reste en place (fig. 349, C). 
Une fois formée et tant qu'elle demeure étroitement appliquée contre la 

couche périphérique du protoplasme, la membrane croît, d'abord en surface 
pour suivre l'extension du corps protoplasmique, puis en épaisseur pour lui 
assurer une protection de plus en plus efficace. En m ê m e temps ses propriétés 

physiques et chimiques se caractérisent de plus en plus. Quand sa croissance 
est achevée, il arrive souvent quelle se modifie ; il se forme dans son épais
seur des substances nouvelles, issues, soit du corps protoplasmique et ne 
faisant alors qu'imprégner la cellulose primitive, soit d'une transformation 
locale de la cellulose elle-même. Ces modifications ultérieures sont très variées 
et le rôle en est très important. Pour étudier la membrane cellulaire, nous 
avons donc, c o m m e pour le protoplasme, pour le noyau, pour les leucites et 
pour les hydroleucites, à considérer d'abord la membrane fondamentale, et 

puis ensuite ses dérivés inclus. 
Croissance de la membrane en surface. Forme de la cellule. — La Crois

sance superficielle de la membrane est directement liée à celle du corps 
protoplasmique, qui la provoque et qui la règle. Tout accroissement de 
volume du protoplasme exerce, en effet, contre la membrane, de dedans 
en dehors, une pression qui la distend. Entre les molécules ainsi écartées, 
viennent s'interposer de nouvelles particules similaires, c'est-à-dire cellulo
siques, formées à l'état de dissolution dansle corps protoplasmique, et bientôt 
il en résulte un nouvel état d'équilibre, où la pression est nulle. Le protoplasme 
continuant à grandir détermine plus tard une nouvelle distension de la 
membrane, suivie aussitôt d'une nouvelle interposition de particules similaires 
venues de l'intérieur, et ainsi de suite. A la pression due à la croissance du 
corps protoplasmique s'ajoute, pour distendre la membrane, celle qui naît du 
jeu des phénomènes osmotiques dont les hydroleucites dont le siège, et qui 
provoque la turgescence de la cellule, dont il a déjà été question (p. 521) et sur 
laquelle on reviendra plus tard. Sans se rompre jamais et sans cesser pour
tant d'être toujours étroitement appliquée à sa surface, la membrane suit de 

la sorte pas à pas l'extension progressive du corps protoplasmique. 
Quelle que soit donc la forme, sphérique ou eh parallélépipède, allongée en 

tube ou aplatie en table, étoilée ou rameuse, etc., que prend le corps proto
plasmique par l'effet de sa croissance uniforme «ou diversement localisée, 
intercalaire ou terminale (voir page 468), en se moulant toujours sur lui la 
membrane fixe cette forme et la conserve ensuite indéfiniment après qu'il a 
disparu. Aussi, remontant de l'effet durable à la cause éphémère, c'est parla 
forme de la membrane qu'on juge le plus souvent de la forme de la cellule 
tout entière, et c'est en étudiant les diverses particularités de cette forme 
que l'on arrive à connaître toutes les particularités correspondantes de la 
croissance du protoplasme qui la détermine (fig. 317). Si donc l'accroissement 

superficiel de la membrane est le m ê m e en tous les points, de façon qu'en 

grandissant la cellule conserve sa forme primitive, c'est la preuve que la 
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croissance du protoplasmes est elle-même uniforme. Ce cas est assez rare 
(spores, grains de pollen). Bien plus souvent, certaines parties de la membrane 
s'accroissent pendant que les autres ne s'étendent pas, ce qui modifie la forme 
de la cellule et indique une localisation correspondante dans la croissance du 
protoplasme. Cette localisation peut s'opérer de deux manières dans la 
membrane, dont la croissance est tantôt terminale, et tantôt intercalaire. 

La croissance est terminale quand, en un point de la périphérie, l'accrois
sement superficiel atteint un maximum, et va décroissant; de tous côtés à par
tir de ce point, pour devenir nul à une certaine distance. Ce point occupe alors 
l'extrémité arrondie d'une excroissance ou d'un tube cylindrique (poils, 
Algues filamenteuses, etc.). Si la cellule, primitivement ronde, possède dans 
sa membrane plusieurs maxima, plusieurs points de croissance terminale, 
elle devient étoilée (fig. 317, F). S'il se produit, au-dessous du sommet d'un 
tube en voie d'allongement terminal, de nouveaux centres de croissance dans 
la membrane, le tube se ramifie, c o m m e chez beaucoup d'Algues*filamen
teuses : Vauchérie ( Vaucheria), Bryopse.(Bryopsis), etc., et dans les filaments 
des Champignons. Quand la croissance terminale se poursuit longtemps sur 
le tube principal et sur ses ramifications de divers ordres, qui vont se multi
pliant de plus en plus, la cellule ramifiée acquiert une grande dimension et, 
si elle est libre, couvre une grande surface; mais alors les noyaux s'y mul
tiplient en m ê m e temps et la cellule devient un article (Siphonées, Muco
rinées, fig. 318, p. 470). Parfois cette croissance terminale est pour ainsi 
dire indéfinie, et c'est alors par dizaines et centaines de mètres que l'on peut 
estimer la longueur de l'article, c o m m e on le voit dans les énormes tubes la-
ticifères des Mûriers (Morus), des Figuiers (Ficus), etc., qui dans ces arbres 
s'étendent sans discontinuité depuis les extrémités des racines les plus basses 
jusqu'aux sommets des feuilles tes plus hautes. t 

La, croissance est intercalaire quand la distension de la membrane et l'inter
position consécutive de nouvelles particules de cellulose est localisée darjs 
une certaine zone de la "paroi, zone qui seule s'étend et compose peu à peu 
une pièce nouvelle intercalée aux anciennes (Conjuguées, Nostocacées, etc.) 
Terminale ou intercalaire, la croissance superficielle de la membrane atteste 

et présuppose une localisation semblable dans la croissance du corps proto

plasmique. 
Croissance de la membrane en épaisseur. Sculpture. — A mesure qu'elle 

s'étend et surtout après qu'elle a terminé sa croissance superficielie, la m e m 
brane s'épaissit souvent et parfois jusqu'à acquérir plus de cent fois son épais
seur primitive. Tantôt l'épaississément a lieu vers l'intérieur en rétrécissant 
de plus en plus la cavité cellulaire, parfois jusqu'à l'oblitérer complètement, 
comme on le voit dans les cellules périphériques de la graine du Coignassier 
(Cydonia vulgaris), du Plantain (Plantago Psyllium), de la Courge (Cucurbita 
Pepo), de la Collomie (Collomia), dans les fibres libériennes du Lin (Linum), 
delaCorrète (Corchorus capsuhris) (jute), du Sponier (Sponia Wightii), etc. : 
il est centripète. Tantôt il, se produit vers l'extérieur en élargissant le contour 
externe de la cellule : il est centrifuge. Tantôt il s'opère à la fois vers l'inférieur 
et vers l'extérieur, avec rétrécissement de la, cavité et dilatation simultanée 

VAN TIEGHEM, TRAITÉ, 2e ÉDITION. 35 



Fig. 357.— Section transversale de deux fibres libériennes de Dion (Dioon 
edulé). La membrane est uniformément épaissie et composée de couches 
concentriques, alternativement plus denses (ombrées) et plus molles (lais
sées en clair) (Reinke) 

546 MORPHOLOGIE DE LA CELLULE. 

du contour externe : il est mixte. Le mode centripète.est le plus fréquent ; il 
s'exeree toutes les fois 
que la cellule est étroi
tement appliquée de tous 

côtés contre les cellules 
voisines. Le mode cen
trifuge et le mode mixte 
se manifestent au con

traire dans les cellules 
qui ont leur surface libre 
en totalité ou en partie. 

Dans chacun de ces 
trois modes, l'épaississe-

il 

ment peut être uniforme 
et le m ê m e en tous les 
points (fig. 357) ; les deux 
contours de la mem
brane sont lisses (grains 
de pollen, spores, fibres 

^ libériennes de diverses plantes, etc.). Mais le plus souvent il est inégal, cer
taines places s'épaississant beaucoup, les autres 
peu ou pas du tout; de là une sculpture, qui 
se dessine soit en creux, soit en relief, soit à la 
fois en creux et en relief, suivant l'étendue re
lative des places qui s'épaississent et de celles 

qui ne s'épaississent pas. Si la plus grande partie,. 
si ce qu on peut appeler le fond de la membrane 

demeure très mince, la sculpture est tout entière 
en relief; elle est tout entière en creux, au con
traire, si le fond s'épaissit beaucoup ; elle est 
partie en relief, partie^ en creux, si le fond prend 
une épaisseur moyenne. Sous l'une ou l'autre de 
ces trois formes, elle se dessine sur la face interne 
de la- membrane quand l'épaississément est cen
tripète, sur la face 'externe quand il est centri

fuge, à la fois" sur les deux faces quand il est 
mixte. D'où neuf cas à distinguer, dans chacun 
desquels, suivant la forme et la graiideur des 
places minces ou épaissies, la sculpture de la 
membrane peut revêtir les aspects les plus variés. 
Sans vouloir les décrire tous, il est nécessaire 

pourtant de signaler les principaux en les grou
pant dans l'ordre indiqué. 

Épaississement centripète.— 1» Sculpture en 

relief.,'•*•• Le fond de la membrane restant mince, 

si l'épaississément n'a lieu qu'en certains points 

Fig. 358. — Cellule de la Marchantie 
'(Marchantia polymorpha), diverse
ment épaissies vers l'intérieur. A 
moitié d'une élatère extraite du spo
range; avec deux rubans spirales; A', 
portion de la même, plus fortement 
grossie ; B, une cellule du thalle, 
avec épaississements réticulés ; C et 
D, poils radicaux munis de proémi
nences disposées sur un sillon spirale 
de la membrane (Sachs). 



— Section transversale 
du thalle tubuleux à structure 
continue du Caulerpe (Cau
lerpa proliféra), montrant le 
lacis de cordons cellulosiques 
(Reinke). 
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isolés, il en résulte autant de proéminences en forme de verrues, de cônes, 
de pointes, comme dans les poils radicaux de la Marchantie (Marchanlia 
polymorpha) (fig. 358). Dans le thalle à structure 
continue des Caulerpes (Caulerpa), ces protubérances 
s'allongent en filaments, traversent la cavité de part 
en part, s'anastomosent fréquerameni, s'épaississent 
et forment un lacis de cordons solides qui donnent au 
tube le soutien dont il a besoin (fig. 359). U n pareil 
lacis se rencontre dans le sac embryonnaire de quel
ques plantes: Véronfque (Veronica), Pédiculaire (Pe-
dicularis), Plantain {Plantago), etc. C'est encore par 
un épaisse ment local de la membrane que se for
ment dans la feuille du Figuier (Ficus), du Mûrier 

(Morus), de l'Ortie (Urtica), etc.,ces protubérances en 
forme de poire où se dépose du carbonate de chaux 
et que nous étudierons plus tard sous le n o m de 
cystolithes. 

Quand la cellule est polyédrique, l'épaississément se localise, parfois le long 
des arêtes (fig. 360), en for
mant dans chaque angle - -A-
une sorte de demi-colonne 
(cellules dites de collen-
chyme dans les Ombellifè
res, Aroïdées, etc.), ou le 
long de la ligne médiane 
de deuxfaceslongitudinales 
opposées et des deux bases 
qui les relient, de manière 
à envelopper la cellule d'un 
cadre continu (cellules de 
l'avant-dernière assise cor
ticale dans la racine de 
l'If, du Cyprès, du Poirier, 
de la Viorne, de la Mou
tarde, etc.). Ou bien en
core, il se concentre sur 

chaque face en une série de bandes transversales, parallèles, équidistantes, 
de m ê m e longueur, qui se rattachent de chaque côté c o m m e les barreaux 
d'une échelle à un montant provenant d'un épaississement le long de l'arête; 
c'est la sculpture dite scalariforme (fig. 361). Ailleurs, il forme soit une série 
d'anneaux parallèles (figr 362), soit un ruban spirale continu ou plusieurs 
rubans spirales parallèles (fig. 358, A), soit un réseau à mailles plus ou moins 
serrées (fig. 358, B). Anneaux et spires peuvent coexister et se continuer sur 
la m ê m e cellule. Parfois, c o m m e dans la tige des Cactées, ils se projettent 
fort loin vers l'axe, sous forme d'une série de diaphragmes perforés au centre, 
ou d'une lame spiralée. Ils se trouvent quelquefois mis en liberté dans l'inté-

Fig. 360. — A, une cellule du parenchyme cotylédoaaire du Haricot 
(Phaseolus multiflorus), isolée par la macération ; i, i, arêtes 
épaissies ; t, t, faces munies de ponctuations simples. B, e, épiderme 
et cl, collenchyme d'un pétiole de Bégonie (Bégonia), montrant les 
épaissisements v localisés dans les angles (Sachs). • 



Fig. 361. — Ptéride aquiline (Pteris 
aquilina). A, moitié d'une cellule à 
sculpture scalariforme, isolée par la 
macération ; B, portion dé cette m e m 
brane, vue de face en e, en section en c 
c, pour montrer la forme d'abord élar
gie, puis rétrécie des bandes d'épais-
sissement ; C, paroi d'une jeune cellule 
vue de face ; D, la m ê m e en section ; 
E, portion de membrane appliquée 
contre une cellule ordinaire, vue en 
section (Sachs). 
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rieur de la plante, soit parce que la mince membrane qui les porte se résorbe 
complètement (tige de Prêle, de Maïs, etc.), soit simplement parce qu'ils se 

décollent de la me m 
brane sous l'influence 
des tractions dues à la 
croissance longitudinale 
du corps. Ainsi décollés, 
les rubans spirales se 
déroulent sous le moin
dre effort, quand par 
exemple on vient à dé
chirer l'organe qui les 
renferme ; ils continuent 
à relier l'une à l'autre et 
sur une grande longueur 
les parties séparées.C'est 

dans le bois des plantes 
vasculaires que l'on ob

serve les exemples les 
plus beaux et les plus 
variés de ces diverses 
sculptures: scalariforme, 
annelée, spiralée, réti
culée ; dans les tiges à 
longs entre-nœuds et 
surtout dans les feuilles 
de ces plantes, on ob
serve très fréquemment 
ce décollement des spires 
qui deviennent déroula-

bles. Enfin c'est encore 

d'épaississement (Sachs). 

Fig. 362. — Cellule à sculp
ture annelée de la tige du 
Mais (Zea Mays). Sur la 
mince membrane h, on voit à l a sculpture e n relief 
nettement les lignes de se- , . 
paration despetitesiu-c ei q u e se rattache le cas 
les voisines; r, r, anneaux Q u > d a n g u n e c eH ul e po

lyédrique, la membrane 

s'épaissit uniformément sur une seule de ses faces, en demeurant mince sur 
toutes les autres ; il en est ainsi d'ordinaire dans les cellules périphériques 
de la tige et des feuilles, qui n'épaississent le plus souvent que leur face 

externe (fig, 360, B, e). 
Quelle qu'en soit la forme particulière, ees accidents en relief ont toujours 

le m ê m e rôle, qui est tout mécanique. Avec la moindre dépense de matière, 
ils assurent à la membrane et à la cellule toute entière le soutien, la solidité 
qui lui est nécessaire, et cela sans nuire aux échanges osmotiques d'une 
cellule à l'autre, qui trouvent toujours à s'exercer largement à travers le fond 
de la membrane demeuré mince et très perméable. 

2° Sculpture en creux. — A mesure qu'il rétrécit ses mailles en élargissant 
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les bandes qui les séparent, qu'il rapproche et élargit ses anneaux, ses tours 
de spire, ses barreaux d'échelle, l'épaississément réticulé, annelé, spirale, 
scalariforme, passe insensiblement à une sculpture correspondante en creux. 
Le plus souvent, en s'épaississant ainsi dans la majeure partie de sa surface, la 
membrane ne conserve sa minceur primitive que dans un certain nombre de 
petites places isolées qui, vues de face, tranchent en clair sur le fond terne, 
et qu'on appelle des ponctuations (fig. 360, A, t, t). Elles sont arrondies ou 
ovales, parfois étendues transversalement en forme de raies qui, si elles sont 
très étroites, prennent l'aspect de fentes. Si ces raies ou ces fentes se trou

vent disposées parallèle
ment les unes au-dessous 
des autres sur chaque face 
d'une cellule prismatique, 
on retombe sur la sculp
ture scalariforme en 
creux. Sur les cellules 
allongées en tube, les 
ponctuations sont dispo
sées d'ordinaire en une 
ou plusieurs séries spi-
ralées. 

Quand elles sont étroi
tes et traversent une 
membrane très épaisse, 
les ponctuations devien
nent autant de fins canalicules rayonnants; à mesure qu'ils avancent vers 
l'intérteur, ces canalicules convergent souvent et se réunissent plusieurs 
ensemble (fig. 363). Il en résulte que, si l'on en suit un de dedans en dehors, 
il paraît se ramifier progressivement pour aller poser ses multiples extrémités 
en divers points de la périphérie contre la membrane primitive. Ces cana
licules s'anastomosent parfois en formant un réseau très compliqué, c o m m e 
dans le noyau du fruit de Berthollétie (Bertholletia excelsa). 

Quelle qu'en soit la forme, les ponctuations se correspondent toujours 
exactement sur les deux faces en contact des cellules voisines ; les canali
cules de l'une, par exemple, continuent les canalicules de l'autre, dont ils 
sont seulement séparés par la mince membrane primitive. Tant que les cel
lules sont actives* et vivantes, cette mince membrane persiste et maintient 
closes les ponctuations* ; mais quand elles vieillissent et meurent, elle se 
résorbe quelquefois et, par les ponctuations ouvertes, les cavités cellulaires 
communiquent désormais librement. La m ê m e résorption peut d'ailleurs s'o
pérer sur les ponctuations qui occupent les faces libres des cellules périphé
riques ; la cavité de la cellule morte communique alors directement avec te 
milieu extérieur, c o m m e on le voit, par exemple, dans les feuilles des 
Sphaignes (Sphagnum). 

Cette exacte correspondance des ponctuations de toute forme nous montre 
aussitôt leur rôle et en général celui de toute sculpture en creux. Le besoin 

Fig. 363. — A, cellule sous-épidermique du rhizome de la Ptéride aqui
line (Pteris aquilina), isolée par la macération ; à droite les canali
cules sont simples, à gauche ils sont rameux (Sachs). B, cellule du 
péricarpe ligneux de la noisette (Reinke). 
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de soutien et de protection étant ici largement assuré par l'épaississément 
du fond de la membrane, il s'agit de permettre aux échanges osmotiques de 
continuer à s'exercer entre les cellules voisines avec une intensité suffisante, 
malgré l'épaisseur croissante de la double muraille qui sépare leurs proto
plasmes. Les ponctuations des faces libres répondent au m ê m e besoin d'é

change entre la cellule et le milieu extérieur. 
La mince membrane de cellulose qui sépare, à l'endroit d'une ponctuation, 

les deux cellules voisines est fréquemment interrompue en certains points, 
comme il a été dit déjà àla p, 16 (fig. 6). En ces points, qui forment Tes mailles 
d'un très fin réseau, les membranes albuminoïdes des deux cellules sont en 
"continuité l'une avec l'autre et par conséquent les deux protoplasmes com-
-murtiquent plus librement (1). 

La ponctuation conserve souvent, dans toute son épaisseur, sa dimension, 
sa forme et sa direction primitives ; elle est cylindrique. Vue de face, elle se 
montre alors limitée par un contour unique ; c'est une ponctuation simple 
(fig. 363). Mais il n'est pas rare que sa largeur aille en augmentant ou en di-
nuant progressivement à mesure que la membrane s'épaissit; elle prend là 
forme d'un tronc de cône qui tourne vers l'intérieur sa large base dans le 
premier cas, sa petite base dans le second. Il arrive m ê m e qu'après s'être 
d'abord élargie, la ponctuation se rétrécit de nouveau, ou qu'après s'être 
rétrécie, elle s'élargit de nouveau ; elle acquiert alors la forme de deux 
troncs de cône superposés par leurs grandes bases dans le premier cas, par 
leurs petites bases dans le second. Dans une membrane suffisamment 
épaisse, la ponctuation peut m ê m e s'élargir et se rétrécir plusieurs fois de 
suite, c o m m e on le voit dans les fibres âgées du Gàryote (Caryota urens). 
Vue de face, la ponctuation se montre, dans ces divers cas, pourvue d'un 
double contour, entourée par exemple de deux cercles concentriques, dont le 
second forme une aréole autour du premier ; on la dit toujours aréolée. 

Les longues cellules à quatre faces qui sont les principaux éléments du 
bois de la tige des Conifères ont sur les deux faces latérales une rangée de 
ponctuations aréolées rétrécies, tandis que les faces antéro-postérieures n'ont 
que des ponctuations simples (fig. 364). Exactement adossées, les ponctua
tions aréolées de deux cellules voisines dessinent dans l'épaisseur de la 
double membrane de séparation autant d'espaces lenticulaires, coupés en 
deux par la mince membrane primitive. Epaissie au centre (fig. 364), celle-ci 
se maintient quelquefois plane, mais le plus souvent elle se bombe et vient 

s'appliquer contre l'un des pores internes, qu'elle bouche entièrement. Cette cir
constance a fait croire qu'elle se résorbait. Ces ponctuations aréolées rétrécies 
sont d'ailleurs beaucoup plus fréquentes que les autres : vaisseaux du bois 
de Dahlie (Dahlia) (fig. 365), Peuplier (Populus), Punice (Punica),< Fèvier 
(Gleditschia), etc. On trouve des ponctuations aréolées élargies dans les vais
seaux du bois de diverses Dicotylédones ; en s'adossant d'un vaisseau à 
l'autre, elles dessinent dans l'épaisseur de la double membrane autant de 

vides en forme de sablier. Dans la sculpture scalariforme, qui caractérise les 

(1) Tangl : l}eber offene Communication zwischen den Zellen (Jahrb. fur wiss. Bot,, XII, 1880). 
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éléments du bois des Fougères et autres Cryptogames vasculaires, la ponc-

Fig. 364. — Ponetuations aréolées des cellules du bois du Fig. 365. — V, portion de la membrane d'un 
Pin (Pinus Laricio). A, vues de face sur les parois vaisseau du bois de Dahlie (Dahlia variabilis), 
radiales ; B, une ponctuation en coune transversale ; à sculpture aréolée rétrécie, confinant à des cel-
C, développement des ponctuations dans le Pin (Pinus Iules munies de ponctuations simples d;a b, épais-
sylvestris) (d'après Sanio). sissemeot; c, ouverture rétrécie de la ponctuation 

(Sachs). 

tuation allongée se rétrécit d'abord c o m m e dans les Conifères, puis s'élargit 
de nouveau (fig. 361, B, D, E.) 
En se rétrécissant, la ponctuation aréolée conserve souvent sa forme : cir

culaire par exemple, elle demeure circulaire et, vue de face, se montre 
bordée de deux cercles concentriques. Mais il n'est pas rare de voir sa forme 
s'altérer par les progrès de l'épaississément ; largement circulaire au début, 
c'est-à-dire en dehors, elle se réduit, par exemple, en dedans à une étroite 
ellipse. Vue de face, elle affecte alors la forme d'un cercle entourant une 
petite ellipse plus ou moins allongée, c o m m e dans les vaisseaux du bois de 
Peuplier (Populus), Houx (Ilex), Parkie (Parkia), etc. ; l'ellipse s'étire parfois 
en une fente qui traverse le cercle et m ê m e le dépasse fortement, c o m m e dans 
le bois de Taxode (Taxodium), etc. Si ces sortes de ponetuations aréolées 
-sont très rapprochées, il arrive que leurs fentes, en s'allongeant ainsi, se 
confondent çà et là en une fente unique qui traverse jusqu'à cinqvou six 
•aréoles voisines, c o m m e dans les vaisseaux du bois de Fèvier (Gleditschia 
sinensis). Sur les ponctuations adossées de deux cellules voisines, les ellipses 
ou fentes internes se croisent souvent à angle droit au centre de l'aréole cir
culaire. U n pareil croisement de fentes peut se manifester aussi dans l'épais
seur d'une membrane simple, dans une cellule isolée par exemple, parce que 
la ponctuation d'abord circulaire, puis allongée en fente, change ensuite de 
direction, tourne sur elle-même par les progrès de l'épaississément et s'ouvre 
enfin dans la cavité cellulaire perpendiculairement à sa direction primitive ; 
•c'est ce qu'on appelle une ponctuation tournante (fig. 366). 

Les ponctuations simples se groupent parfois de manière à former des 
ponctuations composées. Il en est ainsi par exemple dans les cellules qiu cons
tituent les éléments essentiels duliber dans les plantes vasculaires. Toujours 
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sur les faces transversales et souvent aussi sur les1 faces longitudinales, la 

membrane de ces cellules offre d'abord de larges 
places uniformémen minces, à la surface desquelles 
se dessine bientôt un fin réseau d'épaississement, 
ressemblant à un grillage posé sur la vitre d'une 
fenêtre ; aussi ces larges plages, ainsi décomposées 
en un grand nombre de ponctuations très fines, 
sont-elles nommées ponctuations grillagées. Elles 
se correspondent exactement d'une cellule à l'au
tre. Bientôt la mince membrane se résorbe au centre 
de chaque maille du réseau ; la double ponctua
tion grillagée devient une ponctuation criblée ou un 
crible, à travers les pores duquel les contenus géla
tineux des cellules communiquent librement et se 
continuent directement par autant de filaments très 

étroits, Plus tard, à l'automne, les bandes ana
stomosées du réseau s'épaississent beaucoup et se 
gonflent latéralement, de manière à obstruer les 
pores et à former tous ensemble en se rejoignant 
une plaque dite calleuse; cet épaississement cal
leux, ce cal, se résorbe au printemps suivant, ce 

Fig. 366. - ptéride aquiline (Pie- q u i rouvre les pores. La substance des plaques 
ris aquilina). A, moitié d'une cei- calleuses se colore fortement par le bleu d'aniline, 
Iule brune et épaissie de la tige, . , , , , . 

isolée par la macération et mu- qui ne colore pas le reste de la membrane, ce 
nie de ponctuations tournantes ; qm- p e r m e t de les rechercher et d'en démontrer 
B, une partie de la même, plus . 

fortement grossie; c, section l'existence générale dans les cellules criblées des 
!sîchVsr

ale ^ CCtte Cel,ale P n a n é r 0 S a m e s et Ç a et la c hez les Cryptogames 
vasculaires (i). Quand la cloison transverse est hori

zontale, elle ne porte d'ordinaire qu un seul crible (fig. 367 et 368); 
quand elle est fortement obli
que, on y voit une série de 
ponctuations criblées, éche
lonnées c o m m e dans la sculp
ture scalariforme (fig. 369). 

La sculpture en creux se 

correspondant toujours sur les 
deux faces en contact des 

membranes voisines, il en ré
sulte que si une cellule polyé
drique touche par ses divers 

côtés des cellules portant diffé
rentes sortes de sculptures, 
elle y pourra être diversement 

sculptée. Elle présentera, par exemple, des ponctuations simples sur l'une, 

(1) Bussow : Ueber die Verbreitung der Callusplatten bei den Gefasspflanzen (Sitzungsbe-
Tichte derNaturf. Gesellseh. zu Dorpat, 1881). 

Fïg. 367. _ Portion d'une section transversale de la tige de la 
Calebasse (Lagenaria vulgaris), montrant deux cloisons trans
verses munies d'une large ponctuation criblée (d'après de Bary). 
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des ponctuations aréolées sur une autre, des raies sur une troisième, un ré'seau 
sur^une quatrième, etc. Bien plus, si une cellule allongée vient à toucher suc
cessivement par un m ê m e côté plusieurs cellules courtes diversement sculp
tées, ce côté pourra offrir, suivant la hauteur, toutes les sculptures correspon
dantes. 

Fig. 368. — Cellules d'Érable (Acer) portant de nom
breuses ponctuations grillagées sur les faces laté
rales et une large plaque criblée sur la cloison 
transverse. Les épaississements calleux sont formés 
en'a, mais les pores sont encore ouverts et font 
communiquer les deux corps protoplasmiques p, p, 
contractés par l'alcool. A droite, une série de cel
lules ne portant que des cribles horizontaux ; la pla
que calleuse est complète et les pores fermés (d'après 
Hàrtig). 

Fig. 369. — Vigne (Vitis vinifera). Section longitudi
nale d'une cloison oblique'qui sépare deux cellules 
criblées superposées. Elle est munie d'une série de 
ponctuations criblées et échelonnées. A, en été ; les 
pores sont ouverts et traversés par le contenu p, 
contracté par l'alcool. B, en hiver ; les pores sont 
fermés par le développement du cal, qui se rejoint 
d'une ponctuation à l'autre en une plaque calleuse 
générale (d'après de Bary). 

3° Sculpture mi-partie en relief et en creux. — Sur un fond de membrane 
moyennement épaissi, où les places demeurées minces dessinent des ponc
tuations, si certains points continuent de croître en formant des proéminences, 
la membrane se trouve sculptée à la fois en creux et en relief. On en voit Un 
exemple dans tes éléments du bois de l'If (Taxas) et du Taxode distique (7a-
xodium distichum), ou Cyprès-chauve, qui portent en m ê m e temps des ponc
tuations aréolées et un ou plusieurs rubans spirales parallèles faisant saillie à 
l'intérieur. 
Epaississement centrifuge. — Lorsque l'épaississément inégal est centri

fuge, ce qui a lieu quand la cellule a sa surface libre en partie ou en totalité, 
le contour interne de la membrane est uniforme et c'est la face externe qui 
présente une sculpture soit en relief, soit en creux, soit mi-partie en relief et. 
en creux. 
1° Sculpure en relief. — Suivant la disposition des points où l'épaississément 

se localise, la mince membrane primitive se trouve recouverte de tubercules 
ou d'épines, de crêtes, de bandes anastomosées en réseau, d'anneaux paral
lèles, ou d'une spire continue. C'est principalement sur la face externe des 
cellules périphériques de la tige et des feuilles, sur les poils qui hérissent ces 
membres (p. 69, fig. 34, b, c), surtout sur les grains de pollen (p. 376, fig. 206, 
207 et suiv.) et sur les spores, que l'on observe ces divers accidents en relief. 
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Chez plusieurs Marattiacées, c o m m e la Kaulfussie (Kaulfussia), etc., tes cel
lules internes de la feuille projettent dans les interstices qui les séparent de 
longs filaments grêles, rameux, çà et là anastomosés, qui relient entre elles 

les faces externes des membranes dissociées. Ils sont en dehors ce que te lacis 
filamenteux des Gaulerpes (Caulerpa) est en dedans. 

Quelle qu'en soit la forme, le rôle de ces accidents en relief est de soutenir 

et de protéger la cellule. En outre, quand elle est libre et doit être disséminée 
(grains de pollen, spores), ils offrent une prise au vent et plus tard permet
tent à la cellule d'adhérer fortement où elle tombe. 

2° Sculpture en creux. — Les places réservées dans l'épaississément général 
de la membrane sont encore ici des ponctuations, mais qui s'ouvrent en de
hors. On ne les observe que dans les cellules entièrement libres. Dans les 
grains de pollen, les ponctuations arrondies sont les pores dont il a été déjà 
question (p. 377) ; quand elles sont allongées, elles y constituent tes plis : pores 
et plis pouvant d'ailleurs, c o m m e on sait, coexister sur te m ê m e grain (fig. 
204-211), Les spores des Cryptogames présentent fréquemment aussi des ponc
tuations de ce genre ; on en constate jusque sur les spores extrêment petites 
des Bactériacées (Bacillus subtilis, B. Amylobacter, etc.). 

Leur rôle est toujours, d'abord de permettre,au liquide extérieur, malgré la 
grande épaisseur et le peu de perméabilité du fond de la membrane, de pé
nétrer dans la cellule en quantité suffisante pour la nourrir, et plus tard de 
fournir des points d'expansion à son développement. En un mot, ce sont tou
jours des ponctuations germinatives. 

3° Sculpture mi-partie en relief et en creux. — Sur les spores et les grains 
de pollen, il n'est pas rare de voir la membrane moyennement épaissie pré
senter en m ê m e temps à la surface externe des saillies et des creux : un réseau 
saillant, par exemple, au fond de chaque maiUe duquel est creusée une ponc
tuation (fig. 207), ou bien des épines, séparées çà et là par des pores (fig. 205, 
A et B). Chacune de ces sculptures exerce d'ailleurs indépendamment la fonc* 
tion qui lui est propre. 

Épaississement mixte. — Dans les cellules libres, la membrane s'épaissit 
parfois inégalement, aussi bien vers l'intérieur que vers l'extérieur, et ses 
deux faces portent alors une sculpture. Ainsi des grains de pollen déjà munis 
en dehors d'accidents en relief ou en creux, c o m m e il vient d'être dit, pré
sentent parfois en dedans un certain nombre de tubercules proéminents, 

disposés d'ordinaire exactement en regard des ponctuations externes (p. 376, 
fig. 205, B; p. 447, fig. 303, B). 
Épaississement transitoire faisant fonction de réserve. — Comme On la 

vu déjà pour l'épaississément calleux du réseau des ponctuations criblées, ces 
proéminences internes des grains de pollen n'ont qu'une existence éphémère. 
Quand la cellule se développe et se dispose à pousser un tube pollinique par 
quelqu'un de ses pores, le tubercule correspondant s'amollit et s'étire en s'a-
mincissant pour entrer dans la constitution de la membrane du tube (fig. 303, 
Ay Son rôle est dès lors évident : c'était une réserve de cellulose, accumulée 
par avance au lieu m ê m e d'utilisation. 

Les OEdogones (OEdogonium) nous offrent un autre exemple d'épaississe-
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'^ment interne transitoire, faisant fonction de réserve pour la croissance superfi-
^ cielle (fig. 370). Au-dessous de la cloison transverse qui sépare deux cellules 
'"consécutives du filament qui constitue le thalle de ces 
î Algues, la membrane s'épaissit le long d'un anneau et 
forme un bourrelet proéminent. Plus tard, elle se fend 

% circulairement en dehors le long de cet anneau et se 
lis*i sépare en deux portions qui s'écartent progressivement 
h l'une de l'autre ; mais en m ê m e temps le bourrelet 
amolli s'étale à mesure, de manière à.former une zone 

^ de nouvelle membrane, intercalée entre les deux por-
*! tions anciennes. C'est par ce curieux mécanisme que la 

I cellule de ces plantes s'agrandit. 
H Cet épaississement transitoire de la membrane se 
pfe' présente ailleurs sous un autre aspect. C'est la m e m -
;t brane tout entière, fortement épaissie, d'une cellule ou 
si d'un groupe de cellules semblables, qui à un moment 
uli donné est redissoute et disparaît pour servir à la for

mation des membranes des cellules nouvelles qui se 
r.ml produisent dans le voisinage. Il en est ainsi, par exem-
at pie, dans la graine du Phénice dattier (Phœnix dactyle 
pis) fera), dû Caféier (Coffea), du Caroubier (Ceratonia), etc., 
c(s au moment de la germination. 

Epaississement local amenant le cloisonnement cen-

i\. tipète de la cellule. — Qu'un anneau d'épaississement, 

p comme celui des OEdogones (OEdogonium), s'avance 
o progressivement vers l'intérieur, en étranglant à me-
Mi sure le corps protoplasmique, jusqu'à oblitérer l'orifice Fig. 370. - A, portion du 

L i ! -Lr - ,, , . L A . thalle d'un Œdogone (Œdo-

rot central, la cavité cellulaire se trouvera partagée en gonium), montrant en w le 
1D| deux par une cloison complète. C'est ainsi que les cel- bourrelet d'épaississement. B 
am . montre en w la membrane 

Iules superposées qui composent le corps filamenteux rompue et le bourrelet étalé 
m des Spirogyres (Spirogyra) et des Cladophores (Clado- ««J^^TtS* 
[jfid phora), quand elles ont atteint une certaine longueur, se en des points voisins- qui 
,]|ù divisent en deux moitiés égales par une cloison cen- (Sachs). 'eU 

^ tipète très mince, qui s'épaissit plus tard. C'est de la 
0 même manière que se cloisonne çà et là, notamment à la base des sporanges, 
,M| la cavité du thalle tubuleux et ramifié des Bryopses (Bryopsis), Codes (Codium), 

Valonies ( Valonia), Derbésies(Derbesia), etc., avec cette légère différence, que 
•^le bourrelet annulaire s'épaissit beaucoup avant de se fermer en une cloison 

ê complète. 
aj Cloisonnement simultané ou centrifuge. — Mais le plus souvent la lame 

'g, cellulosique qui cloisonne la cellule a une origine un peu différente ; elle 
,,̂1 ne procède pas de la membrane primitive par voie d'épaississement annu-
I laire ; elle n'est pas centripète."'Il se forme d'abord, dans la masse du proto-
.^plasme, une lame albuminoïde continue, qui se raccorde tout autour avec 

1 la couche membraneusekpréexistante. Puis il se fait dans l'épaisseur de cette 
„,,Jame, par une transformation localede sa substance, une lamelle de cellulose. 
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Tantôt cette lamelle apparaît en m ê m e temps dans toute la largeur de la cel

lule, reliant du m ê m e coup l'une à l'autre les faces opposées de la membrane 
externe ; la cloison est simultanée. Tantôt elle se forme d'abord dans la région 
centrale et s'avance peu à peu vers la périphérie pour "se raccorder tout au
tour avec la membrane externe ; la cloison est centrifuge.' Cette différence 
dépend de la richesse de la cellule en protoplasme. Le cloisonnement simul
tané est surtout extrêmement répandu. 

C'est de cette manière que dans une tige, une feuille, une racine envoie 
de croissance, et le plus souvent aussi dans un thalle cellulaire, les cellules se 
divisent en deux dès qu'elles ont acquis une certaine dimension et que 
leur noyau s'est préalablement divisé, c o m m e il a été dit p. 485. La cloison 
s'établit perpendiculairement à la ligne des centres des deux nouveaux 
noyaux. Nous aurons à revenir plus loin sur ce cloisonnement (p. 578). 

Structure et propriétés physfqutes de la membrane. — A mesure qu'elle 

s'épaissit, que ce soit uniformément ou inégalement, vers l'intérieur ou vers 
l'extérieur, la membrane se différencie en une série de couches concen
triques, alternativement plus brillantes et plus ternes, la couche la plus 
externe ainsi que la plus interne étant toujours brillantes. Faiblement épaissie, 
la membrane n'a ordinairement que trois couches; fortement épaissie, 
elle peut en compter jusqu'à cinquante et plus (fig. 357, 363). Ici, comme 
dans les grains d'amidon, cette stratification paraît due à une inégalité alter
native dans la répartition de l'eau de constitution suivant l'épaisseur ; les 
couches les plus denses et les plus réfringentes sont les moins aqueuses; 
les couches les plus molles et les plus ternes sont les plus hydratées. L'eau 
n'est pas non plus distribuée uniformément suivant la surface dans toute 
l'étendue d'une m ê m e couche. Les couches se montrent, en effet, composées 
d'un système de lames minces, qui les' traversent toutes ensemble, alternati
vement plus *réfringentes, moins aqueuses, et plus ternes, plus hydratées. 

C'est sur les coupes transversales et longitudinales de la cellule que l'on voit 
le mieux les couches concentriques ; c'est de face au contraire que l'on aper
çoit le mieux les lamelles, sous forme de stries parallèles. Il y a deux systèmes 
croisés de lamelles ou de stries; quelquefois l'un est longitudinal, l'autre 
transversal, formant des anneaux superposés, c o m m e dans les fibres libé
riennes de la Welwitschie ( Welwitschia), etc ; le plus souvent ils sont obliques, 
parfois enroulés en hélice, c o m m e dans les fibres libériennes de la Pervenche 
( Vinca), etc. L'un des deux systèmes est souvent beaucoup plus net que l'autre, 
qui devient parfois méconnaissable (fig. 371) (bois du Pin, du Mélèze, etc.). Ou 
bien encore, l'un des systèmes est plus accusé dans une couche de la mem
brane et l'autre dans une autre couche. 

On a comparé cette triple stratification aux trois plans de clivage des cris
taux çlivables suivant- trois directions. Due à une inégale répartition de l'eau 
dans les trois sens, elle disparaît, avec la cause qui laproduit, toutes les fois 
qu'on uniformise l'eau dans la membrane, soit en la desséchant, soit au 
contraire en la gonflant fortement sous l'influence des acides ou des alcalis. 
Dans le premier cas, les couches molles, en perdant leur eau, deviennent 

semblables aux couches dures ; dans le second, ce sont les couches dures qui, 
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en gagnant de l'eau, s'assimilent aux couches molles. On la fait apparaître, au 

ĉontraire, dans toute sa netteté en amenant au 
maximum l'inégalité de répartition de l'eau entre 
les diverses couches; à quoi l'on arrive, soit en 
• provoquant un léger gonflement de la membrane 
.par l'action modérée des acides ou des alcalis, soit 
au contraire par une légère dessiccation. 
C'est dans les cellules à membrane uniformé-

y 
.ment épaissie que les stries se voient avec le plus 
de netteté, par exemple dans le thalle de la Valonie 

»i 
(Valonia utricularis), les poils, des Oponces (Opun
tia), les cellules des tubercules de Dahlie (Dahlia) où 

.""elles sont extrêmement marquées, etc; mais on les 
reconnaît aussi sur des membranes ornées de sculp
tures plus ou moins compliquées, par exemple sur 
les larges vaisseaux du bois de la tige et surtout 
de la racine de la Courge (Cucurbita), sur les cellules 

",' aréolées du bois des Conifères, etc. 
' Ceci posé, la structure de la membrane est facile à comprendre. Faisons 

s: 
Fig. 371. — Stries spiralées sur. 
les éléments du bois du Mélèze 
(Larix) (Reinke). 

Iti,' 
pour un moment abstraction des couches concentriques ; aux points de ren-
^ contre des stries denses se trouvent les places les plus denses, les moins 
', aqueuses de la membrane, aux points de croisement des stries molles, les 
"̂ placesles plus molles, les plus hydratées, enfin aux points d'intersection des 
'̂ stries denses et des stries molles, les places de moyenne densité, moyenne
ment aqueuses. Par ces intersections de lamelles, la membrane se trouve 
donc découpée en prismes juxtaposés perpendiculaires à sa surface. Les cou-

>Mches concentriques découpent maintenant chacune de ces prismes parallèle-
^ment à sa base en tranches alternativement dures et molles; aussi, quand 
f** elles sont peu développées, la structure prismatique de la membrane apparaît-
Pelle avec beaucoup de netteté (macrospores de Pilulaire, certains grains 
"''de pollen, etc.). En définitive la membrane serait composée, c o m m e on voit, 
|lfii!de petits parallélépipèdes juxtaposés et superposés, qui diffèrent entre eux 
* par la proportion d'eau qu'ils renferment. 
^ Les propriétés physiques de la membrane sont étroitement liées à sa struc
ture. Elle est solide, mais très perméable à l'eau et aux gaz. Sa résistance à la 
agression et à la traction varie beaucoup dans une m ê m e plante suivant les cel-
f-Iules considérées, et dans une m ê m e sorte de cellules suivant les plantes. 
zeMinsi, pendant que diverses membranes se déchirent sous le moindre effort, 
det celles de certaines fibres libériennes ont une résistance comparable à celle de 
l'acier. Dans une m ê m e membrane, la résistance augmente d'ailleurs à mesure 

if que diminue l'eau d'imbibition. 

é La membrane est élastique et son élasticité augmente d'ordinaire avec la 
(̂ quantité d'eau d'imbibition, en m ê m e temps que sa densité et son pouvoir 
ut, réfringent diminuent. Dans les cellules allongées, c o m m e celles du bois, le 

(̂ coefficient d'élasticité a une valeur très différente suivant la longueur, suivant 
d«ile rayon et suivant la tangente transversale ; en d'autres termes, la membrane 
0 
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a trois axes d'élasticité. L'axe de plus grande élasticité est toujours dirigé 
suivant la longueur, celui dé moyenne élasticité suivant le rayon, celui de 

plus petite élasticité suivant la tangente transversale. Ainsi, par exemple, dans 
le bois de la tige de l'Orme (Ulmus), on trouve, pour la valeur du coefficient 
d'élasticité : suivant la longueur 1165, suivant le rayon 123, suivant la tan
gente 63. La conductibilité de la membrane pour l'eau, le son, la chaleur, 
l'électricité, varie dans les trois directions rectangulaires de la m ê m e manière 
que son élasticité. Au contraire, le coefficient de dilatation par la chaleur est 
beaucoup plus grand dans le sens du rayon que suivant la longueur : 25' fois 
plus grand dans le Buis.(Buxus), 12 fois dans le Chêne (Quercus), 8 fois dans 
l'Erable (Acer)', il en est de m ê m e du gonflement par l'eau, qui dans le Sapin 
(Abiès) est 28 fois, plus fort suivant le rayon que suivant-la longueur. 

Au point de vue optique, la membrane est biréfringente et d'autant plus 
quelle renferme moins d'eau de constitution. Sa double réfraction est presque 
toujours négative, contrairement à celle des grains d'amidon qui est toujours 
positives; seules, les membranes de quelques Algues marines, comme les 

Caulerpes (Caulerpa), ont la double réfraction positive. L'un des axes d'élas
ticité optique est toujours dirigé suivant le rayon, c'est-à-dire perpendiculai
rement aux couches concentriques, les deux autres^ .égaux ou inégaux, sont 
dans le plan tangent, perpendiculaires aux deux systèmes de stries. Mais la 
grandeur de ces trois axes varie suivant les cellules ; elle change m ê m e quel-
quefois d'une couche à l'autre dans une m ê m e membrane. Ainsi, dans certains 
Charagnes(CA«ra kispida), la membrane est formée de trois couches concen
triques ; dans l'externe et dans l'interne, le plus grand axe d'élasticité optique 
est transversal, le moyen longitudinal, te plus petit radial ; dans la moyenne 
au contraire, c'estle plus petit axe qui est transversal. En conséquence de sa 
biréfringence et de sa structure prismatique, toute membrane fortement 
épaissie présente sur sa section transversale, avec les Niçois croisés, la croix 
noire bien connue dans les grains d'amidon. Ni la pression, ni la traction ne 
modifient la biréfringence de la membrane ; cette propriété appartient donc 
bien aux éléments qui la constituent, elle ne résulte pas des pressions internes 
auxquelles ils peuvent être soumis. 

Enfin, la membrane est diamagnétique. 

En résumé, la stratification de la membrane et l'ensemble des propriétés 
physiques qui en dépendent, surtout les caractère^ optiques, conduisent^ 

y'admettre, c o m m e dans les grains d'amidon, une structure cristalline, à la 
considérer c o m m e résultant de la juxtaposition de cristalloïdes prismatiques 
biréfringents. 

Composition et propriétés chimiques de la membrane. — La membrane 

de la cellule vivante est formée de substance solide et d'une certaine quantité 
d'eau d'imbibition, inégalement répartie dans la masse, c o m m e on sait, mais 
dont la proportion moyenne varie beaucoup d'une cellule à l'autre. Si l'on fait 
abstraction d^une petite quantité de matières minérales, qui restent comme 
cendres aprèsla combustion (1), la substance solide est constituée par unhy-

(1) Autant qu'on en peut juger par les analyses des cendres obtenues avec les membraues 
des cellules mortes qui composent le bois des arbres, les matières minérales de la mem-
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Irate de carbone offrant la m ê m e composition que l'amidon» et la dextrine 
|C12H10O10)n, mais plus fortement condensé, pour lequel par conséquent n est 
supérieur à 10. O n lui donne d'une façon générale le n o m de cellulose; mais ̂  
c'est ici c o m m e on l'a vu plus haut pour la dextrine (p. 515) : il y a plusieurs' 
celluloses diversement condensées, sans qu'on soit arrivé encore à définir 
chaque- degré de condensation par des propriétés et des réactions bien tran
chées. Par l'ébullition avec les acides, la cellulose la, plus condensée s'hydrate 
et.se dédouble en un équivalent de maltose et en une cellulose moins con
densée de deux degrés. En prolongeant l'action, celle-ci s'hydrate à son 
tour et se dédouble de la m ê m e manière. O n arrive ainsi, après trois ou 
quatre hydratations et dédoublements successifs, à l'amidon bleuissant direc
tement par l'iode, point à partir duquel le chemin nous est connu qui, par 
l'amidon soluble, conduit aux dextrines pour aboutir d'abord au maltose et 
enfin au glucose (p. 515). Le glucose est le terme final de l'action des acides 

sur la membrane. 
La moins condensée des celluloses, dont la formule peut s'écrire (C12H10OlôV2, 

celle qui constitue la membrane de la plupart des jeunes cellules et qu'on peut 
nommer la cellulose proprement dite, a tes propriétés suivantes. Elle est solide, 
blanche, translucide, insoluble dans l'eau, l'alcool, l'éther, les acides et les 
alcalis étendus. Sa densité est égale à 1,45. U n seul liquide la dissout, c'est la 
solution ammoniacale d'oxyde de cuivre. Elle est précipitée de cette dissolution 
sous forme de flocons gélatineux par l'eau^ les .acides étendus et par certains 

f gels. Bouillie dans un mélange d'acide nitrique et de chlorate de potasse, la 
cellulose est attaquée, dissoute, oxydée,'et produit finalement de l'acide oxa
lique. Les acides chlorhydrique et sulfurique concentrés, le chlorure de zinc 
sirupeux, l'attaquent à froid et, en l'hydratant, la transforment d'abord en 

'amidon. Elle ne se colore pas par l'iode seul, mais, après l'action de l'acide 
1 sulfurique concentré ou du chlorure de zinc, l'iode la colore en bleu. Le bleu 
de quinoléine et le brun d'aniline se fixent sur elle et colorent la membrane. 
Définie par ces diverses réactions, la cellulose proprement dite se présente 

,?sous deux variétés : l'une est attaquée et dissoute par le Bacille amylobacter 
11 (Bacillus Amylobacter), qui la décompose en acide butyrique, acide carbo

nique et hydrogène (cellules des tubercules de P o m m e de terre, de l'amande 
des graines, du parenchyme des feuilles, etc.) ; l'autre n'est pas attaquée par 

1 lui (membrane des fibres libériennes, des cellules laticifères, etc.). Par l'action 
* de cet agent, c'est-à-dire en faisant macérer dans l'eau à une douce chaleur 
& les organes qui les renferment, on parvient donc à isoler complètement les 
* cellules inattaquées. Bien plus, ces deux variétés de cellulose se rencontrent 
parfois dans les diverses couches d'une m ê m e membrane. La couche externe, 

i par exemple, qui réunit toutes les cellules en tissu est dissoute par l'Amylo-
t| bacter, tandis que la couche interne n'est pas attaquée ; la macération ne fait 
i alors que dissocier les cellules (rhizome de Moschatelline, etc.). 

Si. Beaucoup de membranes sont formées par une cellulose plus condensée, 
il̂ qu'on peut écrire, par exemple, (C*2H10OI0)u. Elle ne se dissout pas dans la 
f" 
brane vivante consisteraient en sulfates, phosphates, silicates et quelquefois chlorures, de 

Dt potasse, de chaux, de magnésie et quelquefois de soude. 
A 
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solution cupro%ammoniacàle ; elle ne se colore pas en bleu par l'acide sulfuri
que et l'iode ou par le chlorure de zinc iodé. C'est seulement après l'ébullition 
avec les acides étendus, qui en l'hydratant et la dédoublant la ramène à l'état 
de cellulose proprement dite, qu'elle acquiert ces deux propriétés. Elle n'est 
pas attaquée par l'Amylobacter. On lui a donné le n o m de paracellulose (1). 

La plupart des Champignons, notamment les Ascomycètes et les Basidio
mycètes, ont leurs membranes constituées par une cellulose encore plus con
densée et plus résistante, qu'on a nommée tour à tour fongine et métacellulose. 
Ni l'ébullition avec les acides ou les alcalis étendus, ni m ê m e l'ébullition avec 
l'acide chromique, ou avec le mélange d'acide nitrique et de chlorate de potasse, 
ne suffisent à l'attaquer et à la ramener à l'état de cellulose proprement dite. 
On y réussit cependant quand on ajoute aux traitements précédents un séjour 

très long, de deux ou trois semaines et davantage, dans la potasse concentrée 
fréquemment renouvelée, surtout si l'on finit par une ébullition dans la 
potasse (2). La membrane bleuit alors par l'acide sulfurique et l'iode ou par 

le chlorure de zinc iodé ; elle se dissout aussi dans le liquide cupro-ammoniacal. 
Il en est ainsi chez les Agarics (Agaricus campestris), Polypores (Polyporm 
fomentarius), Dédalées (Dsedalea quercina), Gladonie (Cladonia fragilis), etc. 

D'autres Champignons (Mucorinées, Saprolégniées, etc.) ont au contraire leurs 
membranes formées de cellulose proprement dite. 

Enfin, parmi les Ascomycètes, il en est chez qui la membrane de certaines 
cellules bleuit en totalité ou en partie par l'iode seul, montrant ainsi qu'elle 
est formée d'amidon, c o m m e dans le thalle des Gétraires (Cetraria islandica), 

les asques des Peltigères (Peltigera), etc. Ce bleuissement direct s'observe 
aussi çà et là chez les Phanérogames, par exemple dans les cotylédons du 
Tamarin (Tamarindus), de l'Hyménée (Hymensea), etc. 

En résumé, on voit que l'hydrate de carbone (G l 2H 1 0O , 0) n entre dans la 
constitution de la membrane au moins sous quatre états de condensation 
différents, le degré inférieur se confondant avec l'amidon ; chacun de ces états 
peut d'ailleurs offrir, c o m m e on l'a vu pour la cellulose proprement dite, 
plusieurs modifications secondaires. 

Mécanisme de la croissance de la membrane. — Il est temps maintenant 

de se demander par quel mécanisme la membrane s'accroît en surface et en 
épaisseur. 

La croissance superficielle a lieu quelquefois par simple distension avec 
amincissement progressif de la membrane, contre la face interne de laquelle 
se forme en m ê m e temps une couche nouvelle, qui subit le m ê m e sort. Il en 
est ainsi aux extrémités du thalle rameux de certaines Algues, comme les 
Caulerpes (Caulerpa), les Bryopses (Bryopsis), les Cladophores (Cladophora), 
les Polysiphonies (Polysiphonia), etc. Le plus souvent il y a véritablement 
croissance sans amincissement et cette croissance ne peut s'expliquer que par 

l'introduction latérale de particules nouvelles de cellulose entre les anciennes; 

(i) Frémy : Méthode générale d'analyse des tissus végétaux (Ann. des se, nat., 6" série, 
XIII, p. 353,1882). — Frémy et Urbain : Études chimiquessur le squelette des véaétaux(Ibid. 
XIII, p. 360, 1882). * • 
(2) Richter : Sitzungsberichte der Wiener Akad., 5 mai 1881. 



LA MEMBRANE ET SES DÉRIVÉS- 561 

cette introduction est favorisée par la pression exercée de dedans en dehors 
contre la membrane, tant par le protoplasme qui s'accroît que par l'eau attirée 
parles propriétés osmotiques du suc cellulaire, pression qui distend la m e m 
brane et écarte les particules solides qui la composent. Dans la manière de 
concevoir la structure delà membrane exposée plus haut, les molécules nou
velles se déposeraient sur les faces latérales des petits prismes constitutifs, qui 
grossissent, ou bien elles se condenseraient en prismes nouveaux interposés 
aux anciens. En augmentant de volume, les prismes denses absorberaient de 
l'eau, la répartiraient inégalement dans leur masse et se sépareraient en 
plusieurs prismes de réfringence différente; de sorte que la membrane conser
verait sa structure primitive. 

Les molécules de cellulose peuvent provenir directement du protoplasme et 
imprégner d'abord la membflane à l'état de dissolution, pour s'y déposer plus 
tard à l'état solide. Mais il se peut aussi que le protoplasme produise une 
matière albuminoïde imprégnant d'abord la membrane, puis s'y dédoublant 

en cellulose insoluble et quelque autre principe azoté plus simple et soluble.. 
La croissance en épaisseur, si elle est centripète, a lieu par formation suc

cessive de couches nouvelles de cellulose à l'intérieur des anciennes, en un 
mot par apposition interne. Ces couches nouvelles sont produites, c o m m e la 
première, par la transformation de la membrane albuminoïde du protoplasme. 
Dans l'hypothèse de la structure prismatique, les particules nouvelles de 
cellulose se déposeraient sur les bases internes et denses des prismes consti
tutifs. A mesure que le prisme s'allonge ainsi vers l'intérieur, il absorbe de 
l'eau qui s'y répartit inégalement et son parallélépipède interne se scinde en 
trois dont le médian est très hydraté ; le nombre des couches concentriques se 
trouve ainsi augmenté, la plus interne demeurant toujours une couche dense. 
Tantôt les couches ainsi formées ne s'épaississent pas; tantôt elles s'épais
sissent plus tard par interposition de molécules nouvelles de cellulose entre 
les anciennes dans le sens du rayon. Ces molécules nouvelles proviennent 
comme pour la croissance superficielle, soit d'une dissolution de cellulose. 
formée directement par le protoplasme et imprégnant la couche, soit d'une 
substance albuminoïde produite par le protoplasme et qui, après avoir 
imprégné la couche, s'y dédouble en cellulose et principe azoté soluble. 
L'épaississément centripète s'opère donc tantôt seulement par apposition 
interne, tantôt à la fois par apposition interne et par interposition. 

Quand il est centrifuge, l'épaississément a lieu aussi par formation de 
touches nouvelles à l'extérieur des anciennes, c'est-à-dire par apposition de 
cellulose sur les bases externes des prismes élémentaires ; cela exige, il est 
vrai, que la membrane soit imbibée dans toute son épaisseur par une disso
lution de la substance soluble qui devient ou qui produit de la cellulose, mais 
•cette imbibition est-exigée déjà pour la croissance en surface. 

En résumé, la membrane cellulaire, constituée, on l'a vu, c o m m e un grain 
d'amidon, s'accroît essentiellement c o m m e un grain d'amidon, avec cette 
•différence importante, qu'en raison de sa situation externe elle se trouve 
soumise à une forte pression du dedans; aussi longtemps que cette pression 
s'exerce, les prismes constitutifs fortement écartés peuvent se nourrir latéra-

VAN TIEGHBH, TBAITÉ, 2e ÉDITION. 36 
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lement et dans le sens de l'épaisseur, ou admettre entre eux de nouveaux 
éléments semblables, ce qui n'a pas lieu dans les grains d'amidon. Douée 
d'une structure cristalline, la membrane s'accroît en définitive c o m m e les 
cristaux, c'est-à-dire par apposition de substance à la surface des éléments 
cristallins qui la constituent. 

Dérivés inclus dans la membrane. — Par les progrès de l'âge, la mem

brane fondamentale que nous venons d'étudier subit souvent des modifications 
qui en changent de diverses manières les propriétés physiques et chimiques. 
Ces modifications s'étendent parfois à la membrane tout entière; mais le plus 
souvent, quand elle est très épaisse, elles ne frappent qu'un certain nombre 
de ses couches concentriques, les autres conservant leur caractère primitif. La 
membrane se trouve alors différenciée en plusieurs systèmes de couches, 
formant autant d'enveloppes ou de feuillets distincts ; la différence de pro
priétés peut être assez grande pour amener la dissociation complète de ces 
divers systèmes de couches et l'exfoliation partielle de la membrane. Les 
changements ainsi introduits sont de deux sortes : tantôt c'est une transfor
mation entière et irrévocable de la cellulose en un autre principe chimique ; 
tantôt ce nvest qu'une imprégnation de la cellulose par une substance diffé
rente qui, une fois écartée, laisse reparaître les caractères primitifs. Étudions 
d'abord les principales transformations de la cellulose, puis les plus impor
tantes parmi les incrustations qu'elle subit. 

Cutinisation et subérisation. — Les cellules de l'assise périphérique des 
tiges, des feuilles, des thalles, les cellules qui deviennent libres, comme les 

spores et les grains de pollen, transforment progressivement de dehors en 
dedans les couches externes de leur membrane en une substance différente 
appelée culine, tandis que les couches internes demeurent à l'état de cellulose 
pure. Entré les 'deux, on trouve souvent une série de couches où la cellulose 
n'a subi qu'une transformation incomplète, où elle est seulement imprégnée 
de cutine. L'ensemble des couches complètement cutinisées, forme ce qu'on 
apelle la cuticule; celles où la cutine n'existe qu'à l'état d'imprégnation, 
sont dites cuticulaires. 

Dans les cellules libres, la cutinisation a lieu également sur tout le pourtour 
de la membrane épaissie de la cellule et s'étend à tous ses accidents en relief; 
elle est nulle outrés faible sur les accidents en creux. L'ensemble des couches 
cutinisées y forme ce qu'on appelle l'exine, tandis que l'ensemble des couches 
restées à l'état de cellulose est Yintine (voir fig. 204, 205 et 212, e). Dans les 
cellules de l'assise périphérique des tiges et des feuilles, la cutinisation tantôt 
se limite à la face externe des cellules, tantôt envahit aussi leurs faces 
latérales (feuilles de Houx, d'Agave, d'Aloès, etc.) ; la face interne ne se 
cutinise ordinairement pas. 

La cutine se colore en jaune ou en brun par l'iode et par le chlorure de zinc 
iodé ; elle fixe énergiquement les couleurs d'aniline, notamment la fuchsine 
qui la colore en rose. Elle est insoluble dans l'eau, l'alcool, l'éther, dans le 
liquide cupro-ammoniacal et dans l'acide sulfurique concentré; l'acide 
nitrique, et mieux le mélange d'acide nitrique et de chlorate de potasse, 
l'attaque à l'ébullition et la décompose en donnant notamment de l'acide 



LÀ MEMBRANE ET SES DÉRIVÉS. 5 63 

subérique. Elle se dissout aussi dans là potasse concentrée et bouillante. Elle 
résiste indéfiniment à l'action corrosive de l'Amylobacter (Bacillus Amylo
bacter) qui dissout, c o m m e on sait, les couches restées à l'état de cellulose pure, 
et plus tard aussi celles où la cellulose est seulement imprégnée de cutine. Sa 
composition chimique est ternaire, exempte d'azote, beaucoup plus pauvre'en 
oxygène que la cellulose ; elle peut s'exprimer par la formule C12H10O2. Après 
l'ébullition dans l'acide nitrique ou la potasse, qui tes débarrasse de' la 
cutine, les couches cuticulaires bleuissent de nouveau par le chlorure de zinc 
iodé et se dissolvent dans le liquide cupro-ammoniacal. 
Dans la tige et souvent dans la racine, les assises de cellules situées au-

dessous de la couche périphérique, et parfois aussi certaines assises plus 
internes, subissent par les progrès de l'âge une transformation qui rend leur 
membrane peu perméable aux liquides et aux gaz; fortement élastique, très 
réfringente avec des reflets irisés, assez souvent colorée en jaune ou en brun. 
Elles forment notamment ce qu'on appelle le liège ou suber, si fortement déve
loppé sur la tige de la variété subéreuse de l'Orme champêtre ( Ulmus 
campestris), de l'Erable champêtre (Acer campeslre) et surtout sur la tige du 
Chêne liège (Quercus - Suber). La subérisation s'étend de bonne heure à 
toute la surface et à toute l'épaisseur de la membrane ; mais tantôt elle est 
totale et tantôt partielle. Dans le premier cas, la cellulose y est tout entière 
tranformée en subérine, c o m m e dans le Saule (Salix), le Hêtre (Fagus), etc. 
Dans le second, la couche interne n'est qu'imprégnée de subérine et après 
l'action de la potasse elle bleuit parle chlorure de zinc iodé, c o m m e dans le 
Peuplier (Populus), le Platane (Platanus), etc. Ainsi subérisée, la membrane 
se colore en jaune par l'iode et le chlorure de zinc iodé ; elle n est pas attaquée 
par l'acide sulfurique ; l'acide nitrique la dissout à l'ébullition en formant de 
l'acide subérique ; elle se dissout à chaud dans la potasse concentrée; elle ré
siste tout entière à l'action de l'Amylobacter. En un mot, la subérine se 
montre fort analogue, si elle n'est pas identique, à la cutine. 
Cutinisation et subérisation ont d'ailleurs le m ê m e rôle : protéger les 

parties internes, la cellule à laquelle appartient la membrane dans le premier 
cas, F ensemble des cellules sous-jacéntes dans le second. 
Uélification. — Dans certaines couches de la membrane, la cellulose se 

transforme souvent en une substance isomèrç, de consistance cornée à l'état 
sec, qui sous l'influence de l'eau se gonfle énormément et forage une sorte de 
gelée ou de mucilage; les couches ainsi modifiées sont dites gélifiées. Elles ne 
se colorent ni par l'iode, ni par le chlorure de zinc iodé ; la potasse et les 

acides les gonflent encore davantage. 
C'est souvent la couche externe de la membrane qui se gélifie. Il en est 

ainsi, par exemple, dans les spores de Pilulaire (Pilularia) et de Marsilie 
(Marsilia), et aussi dans beaucoup d'Algues et de Champignons, où les filaments 
constitutifs du thalle se trouvent enveloppés d'une épaisse gaine gélati
neuse (fig. 372); quand ces filaments" se rapprochent et s'enchevêtrent, leurs 
gaines confluent en une masse gommeuse qui peut atteindre une dimension 
considérable, c o m m e dans le Nostoc, la Trémelle, etc. Les cellules qui 
engendrent ces grandes masses gélatinçùsesrsont quelquefois extrêmement 
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petites et il faut de l'attention pour les y apercevoir ; tels sont par exemple les 
corps appelés gommes de sucrerie, constitués par une sorte de 
Nostoc incolore, le Leuconostoc (Leuconostoc mesenteroides), 
qui ont été regardés longtemps c o m m e un simple précipité 
gélatineux. Quand les cellules qui gélifient leur couche 
externe sont unies de tous les côtés en un tissu, c o m m e dans 
te thalle des Fucacées, dans l'albumen du Caroubier (Cera-
tonia) (fig. 373), etc., toute séparation disparaît et les corps 
protoplasmiques (a), enveloppés par les couches internes 
non transformées (b), paraissent plongés dans une substance 

gélatineuse homogène (c). Dans les cellules polliniques, c'est 
encore la couche externe de la membrane qui se gélifie 
d'abord, pour se dissoudre plus tard et mettre en liberté la 
couche interne avec le corps protoplasmique qu'elle ren
ferme, c'est-à-dire le grain de pollen (fig. 374). 

Ailleurs, la gélification porte sur les couches moyennes 
de la membrane, dont la couche externe se cutinise et 
forme une mince cuticule. Il en est ainsi, par exemple, 
dans les cellules périphériques des graines du Lin (Li-

Aiguè'de"la"faTnïîîe num), du Coignassier (Cydonia) et de quelques autres plantes 
des Nostocacees c o m m e \e plantain (Plantaqo Psullium), la Teesdalie (Tees-
(Diplocolon Hep- _ _ v . . • 

puj, montrant la dalia nudicaulis), la Ruellie (Ruellia), etc., dans celtes du 
SeïCext°emes "des fruit de la Sauge (Salvia), etc. Ainsi transformées, ces couches 

Fg. 372. — Portion 
d'un filament d'une 

membranes ; g, hé-
térocyste (Reinke). 

moyennes attirent l'eau du dehors avec une grande puis
sance, se gonflent fortement, déchirent la cuticule non 

extensible et, s'il y a peu d'eau, forment une bordure hyaline tout autour de 

la graine ou du fruit ; si l'eau est pK 
abondante, cette bordure s'y dilue 
peu à peu en une gelée claire.C'est ce 
qu'on remarque encore dans les 
poils glanduleux de diverses plantes, 

Fig. 373. — Section de l'albumen du Caroubier (Ce-
ratonia siliqua) (Sachs). 

Fig. 374. — Cellule mère du pollen de Courge (Cucur
bita Pepo), cloisonnée en quatre ; sg, sp, couches exter
nes de la membrane générale et couches médianes des 
cloisons en voie de gélification ; ph, couche interne des 
cellules filles avec ses pointes externes et ses tubercules 
internes v, devenant plus tard la membrane des grains 
de pollen \p, protoplasme contracté par l'alcool (Sachs). 

ceux du pédicelle du Chanvre (Cannabis), par exemple, dans certaines Algues 
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(Schizochlamys, fig. 375, etc.), dans tes grains de pollen de diverses Coniières 
(If, Cyprès, Thuia, fig. 212, A, etc.). 

Ailleurs, c'est la couche interne de la membrane qui se gélifie, 
tandis que la plus externe se cutinise. C'est ce qu'on observe 
à des degrés divers dans les cellules phériphériques des feuilles 
des Diosmées du Cap (Diosma alba, Agathosma, etc.) et de bon 

nombre d'autres Dicotylédones (Sapindacées, divers Saules, Fifale
37
tfe J^fô-

Pruniers, Cytises, Bruyères, etc.). La masse gommeuse qui chiamys getati-

remplit les cellules mucilagineuses des Malvacées et des m̂ yenlTe M"gé-
Lauracées, paraît provenir aussi de la gélification des couches lifie et sf sonfle 

internes de la membrane. Parfois cette gélification interne et la rejetant la cou-
rupture qui en résulte ne portent que sur une partie de la che externe 

surface de la cellule, sur la zone inférieure, par exemple, 
comme dans le sporange des Piloboles (Pilobolus) et des Pilaires (Pilaira). 
Enfin, la gélification s'étend quelquefois à toute l'épaisseur de la membrane. 

La g o m m e adragant (bassorine) provient ainsi des cellules de la moelle et des 
rayons médullaires de la tige de certains Astragales (̂ 4. Tragacantha, cre-
ticus, etc.). Totalement gélifiées et fortement gonflées sous l'influence de l'eau, 
les membranes de ces cellules exercent une pression sur les parties périphéri
ques de la tige, les déchirent et s'échappent au dehors parles fentes, sous forme 
d'une masse gélatineuse qui ne tarde pas à se dessécher en une substance cornée. 
Le m ê m e phénomène a lieu çà et là dans l'écorce et le bois du Prunier, du 
Cerisier, de l'Abricotier, de l'Amandier, etc., et produit la g o m m e (cérasine) 
qui s'écoule de ces arbres. 
Liquéfaction. — La cellulose se transforme quelquefois en une substance 

immédiatement soluble dans l'eau sans gonflement, voisine sans doute de 
la dextrine ; la membrane se liquéfie. Tantôt cette liquéfaction est locale, 
s'opérant seulement soit en une ou plusieurs petites places arrondies où la 
cellule s'ouvre, c o m m e dans la plupart des cellules mères des zoospores, les 
cellules ponctuées des Sphaignes (Sphagnum), les cellules, criblées, les 
cloisons transverses des vaisseaux du bois, etc., soit en un anneau suivant le
quel eile se déboîte, c o m m e dans les cellules mères des zoospores des OEdo-
gones(OEdogonium), Microspores (Microspora), etc. Tantôt elle s'étend à toute 
la membrane, qui disparaît à la fois, c o m m e dans les sporanges des Mor-
tiérelles (Mortierella) et de diverses autres Mucorinées, les cellules mères des 
anthérozoïdes des Muscinées et des Cryptogames vasculaires, les vaisseaux- du 
bois de beaucoup de plantes aquatiques, etc. Quand elle s'opère dans 
une cellule vivante, son rôle est de mettre en liberté les corps protoplas-

miques quelle renferme. 
Lignification. Arrivons maintenant aux modifications par incrustation. T 
La plus généralement répandue est celle que nous offrent les diverses cel

lules du bois âgé des plantes vasculaires, et qui se rencontre aussi fréquemment 
çà et là en dehors du bois. La membrane s'y imprègne, dans ses couches 
externes, d'une substance ternaire encore assez mal définie, appelée lignine ou 
vascidose, renfermant plus de carbone, plus d'hydrogène et moins d'oxygène 
que la cellulose, à laquelle on a assigné pour formule approchée C l 9H 1 20 1 0; 
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la couche interne demeure assez souvent à l'état de cellulose pure (bois des 
Conifères, etc.). 

Ainsi lignifiée, la membrane se colore en jaune par l'iode et le chlorure de 
zinc iodé, en rose par la fuchsine, en jaune par te sulfate d'aniline, en rouge 
par la phloroglucine additionnée d'acide chlorhydrique, laquelle est le réactif 
le plus sensible de la lignification. En m ê m e temps elle acquiert beaucoup 
plus de dureté, devient cassante et souvent se colore en jaune, en brun, ou en 
hoir, c o m m e on le voit dans le cœur des arbres. Insoluble dans le liquide cupro-
ammoniacal, m ê m e après l'action des acides, elle résiste aussi à l'acide 
sulfurique concentré et à l'action corrosivede l'Amylobacter. Elle se dissout, 
au contraire, à, l'ébullilion dans le mélange d'acide nitrique et de chlorate de 
potasse, dans l'acide chromique ; c o m m e c'est la couche externe qui est le plus 
fortement lignifiée, les cellules ligneuses s'isolent par ce traitement. Traitée 
par l'acide nitrique ou par la potasse à chaud et sous pression, elle perd la 

lignine qui l'incruste et reprend tous les caractères de fa cellulose, c'est-à-dire 
se dissout dans le liquide cupro-ammoniacal et se colore en bleu par le chlo

rure de zinc iodé. 
Le rôle de la lignification est tout mécanique ; c'est de donner aux cellules 

le soutien dont elles ont besoin pour n'être pas écrasées par le poids des par
ties supérieures- Aussi ne s'opère-t-elle ni dans les Algues, ni dans les Cham
pignons. 

Cérifïcation. — Les cellules de l'assise périphérique des tiges et des feuilles 
des plantes aériennes sont généralement recouvertes d'un dépôt cireux, 
c o m m e il a été dit et figuré à la page 71 (fig. 37 et 38). Mais en outre leur 
membrane a sa cuticule et ses couches cuticulaires fortement imprégnées de 
cette, m ê m e cire, tandis que les couches internes, restées à l'état de cellulose 
pure, n'en renferment pas. Cette cérifïcation a lieu tout aussi bien quand il 
ne se forme pas de dépôt, c o m m e dans la tige de l'Erable (Acer striatum), du 
Sophore (Sophora japonica), dans les feuilles du Gycade (Cycas revoluta), 
de l'Aloès (Aloe verrucosa), etc. La cire ne s'aperçoit pas directement; mais 
si l'on chauffe la section sous l'eau, on la voit exsuder sous forme de goutte

lettes dans toute l'étendue de la cuticule et des couches cuticulaires. L'ébul
lition dans l'alcool en débarrasse la membrane, qui en m ê m e temps se contracte. 

La cérifïcation annule la perméabilité de la membrane pour l'eau, déjà 
rendue très faible par la cutinisation. 

Minéralisation. — La membrane jeune renferme, c o m m e on sait (p. 558), 

une petite quantité de sels minéraux. A mesure qu'elle avance en âge, ces 
composés s'y accumulent assez souvent au point d'empêcher les réactions pro
pres de la cellulose. La membrane ainsi minéralisée acquiert en m ê m e temps 
plus de consistance et de dureté. Tantôt la matière minérale imprègne unifor-

, mément la cellulose, sans en troubler la transparence; tantôt elle s'y amasse 
en forme de granules qui la rendent opaque ; tantôt enfin elle s'y dépose çà 
et là en cristaux plus ou moins bien développés. Il y a donc à distinguer la 
minéralisation homogène, la minéralisation granuleuse et la minéralisation 
cristalline. 

1° Minéralisation homogène. — C'est le cas le plus fréquent. Les cellules de 
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l'assise périphérique des tiges et des feuilles, qui sont cutinisées, les cellules 
du bois, qui sont lignifiées, amassent dans leur membrane des matières miné
rales qui l'incrustent et en augmentent respectivement l'imperméabilité et la 
solidité. Aussi laissent-elles après la combustion une assez forte proportion de 
cendres. Les membranes des cellules du bois, par exemple, donnent, pour 100 
de substance sèche : 2 de cendres dans le Sapin (Abies), 5 dans le Chêne. 
(Quercus) et le Hêtre (Fagus), 25 dans le Noyer (Juglans) et jusqu'à 28 dans 
le Marronnier (JEsculus). C'est la chaux qui domine, puis viennent la pqtasse, 
la magnésie et la soude ; ces bases sont combinées aux acides phosphorique, 
silicique, sulfurique et au chlore. Les cendres du Noyer, par exemple, 
contiennent pour 100 : 56 de chaux, 17 de potasse, 8 de magnésie, 12 d'acide 
phosphorique, 3 d'acide silicique, 3 d'acide sulfurique et seulement 0,4 de 
chlore. En incinérant, sur une lame de verre ou de platine, des tranches minces 
de divers organes, on obtient un squelette minéral, principalement calcaire, 
où se trouve conservée la forme des cellules. 
Quelquefois certaines de ces substances, primant toutesles autres, s'amassent 

en quantité beaucoup plus considérable dans la membrane. Telle est, par 
exempte, la silice qui, en imprégnant la 

cellulose, lui donne la dureté du quartz, 
comme chez les Diatomées, dans les 
cellules périphériques de diverses plantes: 
Prêles (Equisetum,), Graminées, Calâmes 
(Calamus), etc. Ces membranes silicifiées 
renferment 97 pour 100 de silice dans 
la Prête d'hiver, et jusqu'à 99 pour 100 
dans le Calame Rotang ; aussi s'en sert-
on pour polir les métaux (Diatomées, 
tige des Prêles). La silicification n'enva
hit ordinairement pas toute l'épaisseur 
de la membrane, mais seulement ses 
couches externes: par exemple, dans les 
cellules périphériques, la cuticule et les 
couches cuticulaires. L'incinération de 

cette assise périphérique laisse de la 
membrane un squelette siliceux, qui 
conserve la forme et la disposition des 
cellules primitives (fig. 376). On rencontre 
aussi des membranes silicifiées à l'inté
rieur des organes, par exemple dans les 
feuilles de Hêtre (Fagus sylvatica), de 
Chêne (Quercus Suber), de Figuier (Ficus 
Sycomorus), etc. 
2o Minéralisation granuleuse. — Le carbonate de chaux se dépose souvent 

dans la membrane en fins granules amorphes, rapprochés en une croûte plus 
ou moins épaisse, qui la rend opaque, dure, pierreuse et cassante. L'action des 
acides, en dissolvant le sel calcaire avec effervescence, rend aux cellules leur 

Fig. 376. — Squelettes siliceux : A, d'un stomate 
de Prèle (Equisetum) ; B, d'une portion d'épi-
derme de Calame (Calamus Rotang), compre
nant un stomate au milieu (Reinke). 
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transparence et leur mollesse. Il en est ainsi, par exemple, dans les Characéesr 
où l'incrustation se localise parfois en une série de zones annu
laires (fig. 377), ainsi que chez certaines Algues marines de la 
famille des Siphonées, c o m m e les Halymèdes (Halymeda), les 
Acétabulaires (Acetabularia), etc. Mais te plus bel exemple de 
cette calcification nous est offert par les Algues Floridées ap

partenant aux familles des Corallinées et des Lithothamniées 
(fig. 378), où l'incrustation est assez compacte et assez profonde 
pour donner à la plante la solidité et le port d'un corail. 

11 ne faut pas confondre cette calcification des membranes avec 
le revêtement calcaire qui se forme à la surface des plantes 
aquatiques submergées (Renoncule, Potamot, etc.), ni avec les 
écailles calcaires que l'on remarque sur les feuilles de diverses 
plantes aériennes, soit au-dessus des extrémités des nervures 
(beaucoup de Fougères, certaines Saxifrages), soit sans rap
port aucun avec les nervures (Plombaginées). Le premier pro
vient sans doute de la décomposition du bicarbonate de chaux 
en dissolution dans l'eau pour l'assimilation de la feuille, les 
autres de l'évaporation d'un liquide exsudé qui tenait en dis
solution du bicarbonate de chaux. 

3° Minéralisation cristalline. — Les cristaux qui se déposent 

dans l'épaisseur de la membrane sont de l'oxalate ou du carbonate de chaux. 
Les cristaux d'oxalate de 

m 

Fig. 377. — In
crustation an
nulaire de la 
tige de la Ni
telle (Nitella 
capitata), par 
du carbonate de 
chaux(Reinke). 

chaux se rencontrent fréquem
ment nichés directement dans 
la zone externe de la membrane: 
tantôt dans les cellules de l'as
sise périphérique, au sein de la 
cuticule ou des couches cuticu
laires (fig. 379, B), c o m m e dans 

les Conifères,le Dragonnier (Dra-

*ét=2s2S 

Fig. 378. — Thalle calcifié 
du Lithothamne (Litho-
thamnion raeemosum ) 
(Reinke). 

Fig. 379. — Cristaux d'oxalate de chaux dans la membrane-
A, section transversale de l'écorce de la tige du Céphalotaxe 
\Cephalotaxus Fortunei). B, coupe transversale de l'épiderme 
de la feuille de la Joubarbe (Semperoivum calcareum) (d'a
près Solms-Laubach). 

ca?raa),laFicoïde (Mesembrianthemum), la Joubarbe (Sempervivum), etc. ; tantôt 
dans des cellules internes, notamment dans le liber de la tige des Taxées, Cu-
pressées, etc., dans le parenchyme de la tii>e (fig. 379, A ) et des feuilles de la 

plupart des Gymnospermes (à l'exception des Pinées), enfin dans les cellules. 

file:///Cephalotaxus
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allongées et fortement épaissies que l'on trouve disséminées dans les divers 
organes des Gymnospermes et qui atteignent leur plus beau développement 
dans la'Torrée (Torreya) et la Wehvitschie ( Welwitschia) A 

(fig. 380). Parfois ils sont implantés perpendiculaire
ment à la surface et proéminent au dehors sous forme de 
fines aiguilles, c o m m e dans les sporanges de beaucoup 
de Mucorinées, : Mucor (Mucor), Rhizope (Rhizopus), 
Pilobole (Pilobolus), etc. ; si la cellulose a subi en m ê m e 
temps la transformation qui la rend diffluente, une goutte 
d'eau, qui dissout la membrane, éparpille tous ces petits 
cristaux d'oxalate de chaux et met les spores en liberté 
(Mucor, Rhizope, etc.) Ailleurs, au contraire, il sont 
nichés, au centre de la cellule, dans une couche de cellu
lose rattachée à la membrane par un pédicelle simple ou 
rameux, ou par une bande transversale, qui provient d'un 
épaississement ou d'un repli local. Ils sont alors tantôt 
isolés et clinorhombiques c o m m e dans les feuilles du Citron
nier (Citrus), ou dans l'écorcs du Saule (Salix), duPeuplier 
(Populus), du Hêtre (Fagus), du Platane (Platanus), etc., 
tantôt mâclés, c o m m e dans la moelle du Ricin (Ricinus), 
de la Corète (Kerria) ou dans le pétiole de l'Anthure 
(Anthurium), du Philodendre (Philodendron), etc. 
C'est toujours sur un pareil prolongement plus déve

loppé, élargi en forme de poire, ou étalé transversalement 
en forme de T, provenant d'un énorme épaississement 
local de la membrane et pourvu de couches concentri
ques très nettes, que se déposent et se groupent les cris
taux de carbonate de chaux; l'ensemble ainsi constitué 
porte le nom de cystolithe (fig. 381). On trouve des cysto-
lithes dans certaines cellules de la périphérie des feuilles 
et parfois aussi dans des cellules internes, chez les Urti-
cées comme le Figuier (Ficus), le Mûrier (Morus), l'Or
tie (Urtica), le Houblon (Humulus), le Chanvre (Canna
bis), etc., et chez les Acanthacées c o m m e la Justicie (Justicia), la Ruellie (Buel-
Ua), etc. Leur forme varie d'une plante à l'autre. Dans tout le renflement de 
cellulose, hérissé de verrues coniques et dont le pied est silicifié, te carbonate 
de chaux se dépose en mâcles de très petits cristaux rayonnants qui se dis

solvent avec effervescence dans les acides. 
Coloration. — Enfin, la membrane, cellulaire s'imprègne parfois de 

diverses matières colorantes encore peu connues. Bien qu'elle se mani
feste surtout dans les membranes déjà subérisées ou lignifiées, cette colo
ration est pourtant indépendante de la subérisation et de la lignifi

cation. 
Les matières colorantes des écorces, appelées phlobaphenes, sont des com

posés ternaires insolubles dans l'eau, solubles dans l'alcool et les alcalis, se 
rapprochant des résines. Dans les membranes des cellules corticales de beau-

Fig. 380. — Moitié d'une 
cellule fusiforme très-
épaissie de la Welwits-
chie (Welwistschia mi
rabilis), avec cristaux 
d'oxalate de chaux dans 
la zone externe de sa 
membrane (Sachs). 
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coup de plantes, il existe un phlobaphène rouge brunâtre, de la composition 

C20H10O8 (Pin, Chêne, Bouleau, etc.). 
Les principes colorants se développent dans le bois de certains arbres des 

régions chaudes avec une abon-
£ dance telle que plusieurs d'entre eux 

sont employés dans l'industrie comme 

bois de teinture ; tels sont : le bois 
de Fernambouc, de divers Brésillets 
(Cœsalpinia), coloré en rouge jau
nâtre par la brasiline C s 2H u0 1 0, qui 
devient rouge carmin quand on y 
ajoute une trace d'alcali; le bois de 
Campèche, de l'Hématoxyle (Hsema-
toxylon campechianum), coloré en 
rouge sombre par Yhématoxyline 
Qa2jjivQi2 qUi devient violet noi-

.-4-

râtre par l'ammoniaque* le bois de 
Santal, du Ptérocarpe (Pterocarpus 
santalinus), coloré en.rouge par la 
santalihe C ^ H ^ O 1 0 ; te bois jaune, 
du Mûrier (Morus tinctoria), coloré 
par un tannin, l'acide morintanni-
que, et par la morine G2iH10O12; etc. 

Résumé. — En résumé, que ce 

soit par transformation, par incrus

tation, ou, c o m m e on vient de le 
voir dans le sporange de diverses 

. „ • Mucorinées, par la réunion d'une 
Fig. 381.. — Un cystohthe c c dans une grande cellule "^^*x w ^ , p». 
de la face supérieure de la feuille du Figuier élastique transformation a v e c U n e incnjstélr 
(Mcus^elastica)-, e, épiderme;^, parenchyme vert ^ ^ m e m b r a n e c e l l u l a i r e p e U t 

se trouver partagée en plusieurs sys

tèmes de couches doués des propriétés les plus différentes. Une cellule pollini

que d'If ou de Thuia, par exemple, différencie successivement sa membrane en 
quatre systèmes découches; le système de couches le plus externe se gélifie, 
puis se dissout, ce qui met d'abord les grains de pollen en liberté ; te second 
se cutinise, ce qui protège le grain de pollen pendant sa vie latente; le troi
sième en se gélifiant au retour de la vie active exfolie le second, puis en se 
liquéfiant il met le quatrième, qui est de la cellulose pure, directementlen 
contact avec le milieu extérieur, où la cellule se nourrit, et se développer 

formant le tube pollinique. Le sort d'une membrane a donc parfois une 
histoire assez compliquée. 
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§ 6 

Formation des cellules (1). 

Après avoir étudié chacune des parties qui la constituent, revenons mainte
nant à considérer la.cellule dans son ensemble, pour en rechercher l'origine 
et le mode de formation. 
Caractère général de la formation des cellules, et ses divers modes. — 

Le corps protoplasmique de la cellule provient toujours du corps protoplas
mique d'une cellule antérieure ; de m ê m e son noyau, ses leucites et ses 
hydroleucites dérivent respectivement d'un noyau, de leucites ou d'hydro-
leucites préexistants ; en d'autres termes, ni le protoplasme, ni le noyau, ni 
les leucites, ni les hydroleucites de la cellule ne naissent, à proprement 
parler ; ils ses continuent seulement. 
Cette loi générale pouvant se trouver satisfaite de trois manières différentes, 

on distingue trois types de formation cellulaire. Il y a rénovation, quand 
le protoplasme de la cellule mère, par suite d'un travail intérieur qui te pétrit 
à nouveau pour ainsi dire, produit une cellule nouvelle contenant le noyau et 
les divers leucites de la cellule primitive: le nombre des cellules n'aug
mente ni ne diminue. Il y a conjugaison, quand les corps protoplasmiques 
et les noyaux de deux cellules viennent à. s'unir et à se# confondre en un seul: 
le nombre des cellules diminue. Il y a division, quand le protoplasme de 
la cellule mère produit, en se divisant ainsi que son noyau, deux ou plusieurs. 
corps protoplasmiques nouveaux : le nombre des cellules augmente. Ce der
nier type est de beaucoup le plus fréquent et présente aussi le plus grandv * 
nombre de modifications secondaires. 

Une m ê m e plante peut employer tour à tour, dans le cours de sa vie, ces di
vers modes de formation cellulaire. L'œuf d'une Thallophyte , par exemple, 
est produit par conjugaison; au sortir de la vie latente, il forme quelquefois 
par rénovation une cellule dont la division répétée donne naissance au thalle. 
Plus tard, c'est encore par rénovation que celui-ci, parvenu à l'état adulte, 
forme soit te corps protoplasmique qui constitue la spore, soit chacun des 
deux corps protoplasmiques qui, en se conjuguant, constituent le nouvel œuf. 
Rénovation. — Tantôt le corps protoplasmique de la cellule ancienne passe 

tout entier dans la cellule nouvelle : la rénovation est totale. Tantôt une 
[ partie seulement du protoplasme primitif contribue à former le corps de 
la cellule fille, le reste servant soit à nourrir celle-ci pendant les premiers ins

tants, soit à jouer quelque autre rôle utile dans son développement ultérieur : 
'la rénovation est partielle. Dans les deux cas, la membrane cellulosique pri
mitive est rejetée et la cellule nouvelle s'en reforme une autre un peu plus 
tard. 

1° Rénovation totale. — La formation des zoospores des OEdogones (OEdo

gonium) nous offre un bel exemple de rénovation totale (fig. 382). Le proto-

(1) Hofoieister : Die Lehre von der Pfianzenzelle, Leipzig, 1867. — Strasburger : Zbli-
dungund Zelltheilung, 3e édition» 1880. 
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plasme tout entier d'une cellule ordinaire du filament, quittant la membrane 

cellulosique, et expulsant la plus grande partie du suc cellulaire renfermé 
dans ses hydroleucites, suc qui se loge entre la 
membrane et lui, se contracte en une masse 
ovale (A). E n m ê m e temps l'arrangement de ses 

diverses parties autour du noyau conservé se 
modifie profondément. Puis la membrane se 
rompt vers le haut en deux moitiés inégales/ par 

une fente circulaire transversale, et la zoospore 
est naise en liberté. E n s'échappant, elle se dé
forme et s'allonge perpendiculairement à sa 

direction primitive '(B). "Elle possède, au-dessous 
de son extrémité hyaline, qui est antérieure pen
dant le mouvement, une couronne de nombreux 
cils vibratiles (C). Le mouvement terminé, c'est 
cette extrémité qui se fixe, en s'allongeant et se 
ramifiant en forme de crampon, en m ê m e temps 
que la cellule, nué jusque là, s'enveloppe d'une 
nouvelle membrane de cellulose (D). C'est l'ex
trémité opposée qui s'allonge ensuite pour for

mer le thalle. 
Dans la cellule mère, la couronne de cils se 

forme, non en haut ou en bas, mais sur le côté 
du corps protoplasmique nouveau (A etE), qui, 
on l'a vu, se déforme en sortant. Celui-ci affecte 
donc dans l'espace une orientation essentielle
ment différente de l'ancien, puisque la section 
transversale de la cellule primitive se trouve 

Fig. 382. —OEdogone (Œdogonium). A, 
formation des zoospores par rénova
tion totale ; B, sortie de la zoospore; 
C, la même en mouvement avec sa 
couronne de cils; D, la même fixée 
par un crampon et germant ;• E, 
rénovation totale d'un jeune OEdogone 
tout entier, sous forme d'une zoospore 
(d'après Pringsheim). 

être la section longitudinale de la cellule nou
velle et de la plante qui en provient. La matière, 
autant du moins qu'il est possible d'en juger, 
demeure la m ê m e , mais son arrangement est 

différent. Ce caractère est décisif; évident dans 
l'exemple actuel, il s'accuse plus ou moins nettement dans tous les cas ana
logues et suffit à montrer que toute rénovation est bien une formation de 

cellule nouvelle. 
C'est de la m ê m e manière qui se forme la grosse zoospore des Vauchéries 

(Vaucheria) (fig. 383). La contraction y est moindre et le corps protoplasmique 

nouveau conserve dans son sein un grand hydroleucite plein de suc cellulaire. 
Les chloroleucites se retirent un peu vers l'intérieur et laissent tout autour une 
large bordure hyaline couverte de cils. La cellule mère avait de nombreux 
petits noyaux nichés dans son protoplasme pariétal ; ces noyaux se retrouvent 
dans la zoospore, distribués régulièrement dans la bordure hyaline, à laquelle 
ils donnent une apparence striée (C). Ils sont piriformes et pourvus d'un 
nucléole; en face de chacun d'eux, la couche périphérique membraneuse 

porte une paire de cils attachés à un petit bouton. Ainsi constituée, cette zoo-
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spore peut être regardée c o m m e une colonie de petites zoospores ayant cha
cune un noyau et deux cils. Elle s'échappe de la membrane par une fente ter-

I rangés côte à côte dans la couche membra- Fig. 384. — Formation de la spore par rénovation 
nèuse; en face de chaque noyau, sur un totale dans la Padine (Padina Pavonia). B, sortie 
petit bouton saillant, s'attachent deux cils du corps protoplasmique ; A, le même, revêtu d'une 
(d'après Strasburger). membrane de cellulose (Reinke). 

minale plus étroite qu'elle, ce qui l'oblige à s'étirer au passage ; une fois sortie 
1 à moitié, les mouvements des cils suffisent à retirer le reste. Dans ces efforts, 
il n'est pas rare de la voir se rompre en deux parties, dont l*une reste dans la 
cellule mère. 

f- C'est encore ainsi que se produit la spore de la Padine (Padina Pavonia) 
i (fig 384). Elle s'échappe de la membrane primitive par une ouverture cir
culaire (R); ensuite, sans se mouvoir, elle s'enveloppe aussitôt d'une m e m -
ïbrane de cellulose (A). L'unique oosphère de certaines Fucacées, c o m m e 
! l'Himanthalie (Himanthalia), la Cystosire (Cystosira), etc., se forme aussi par 
* rénovation totale, pour être mise ensuite en liberté. 
1 Ailleurs, le corps protoplasmique nouveau demeure inclus dans la membrane 
'primitive; on en a des exemples dans la formation de l'oosphère de certaines 
^Algues, comme l'OEdogone (OEdogonium), la Vauchérie (Vaucheria), etc., de 
I certaines Saprolégniées, commeTAphanomyce (Aphanomyces), etc., desMus-
1 cinées enfin et des Cryptogames vasculaires. Parfois m ê m e il s'y entoure 
' d'une membrane cellulosique nouvelle, pour ne s'en échapper que plus tard 
; (spores des Vaucheria hamata, geminata, etc.). 
* Quand ils ont traversé une période de vie latente, les œufs et les spores 
subissent parfois, au moment de germer, une véritable rénovation totale. La 

! membrane cellulosique primitive est rejetée tout entière et le corps protoplas-
* mique modifié s'entoure d'une membrane cellulosique nouvelle, soit aprè* 
's'être échappé, c o m m e dans la germination des œufs de Cosmare (Cosma-
irium), etc., et m ê m e après s'être m u quelque temps sous forme de zoospore, 
|tomme dans la germination des œufs de Pandorine (Pandorina), etc., soit à 
f l'intérieur de la membrane ancienne avant de se développer au dehors (ger-
i mination des œufs dé Spirogyre, de Mucor, etc., des spores de Fougères, etc.). 
Ailleurs, il se meut et se développe sans se revêtir d'une membrane cellulo
sique nouvelle (germination des spores des Myxomycètes, fig. 386). 
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2° Rénovation partielle. — La formation des anthérozoïdes des Characées, 

des Muscinées et des Cryptogames vasculaires nous fait passer delà rénovation 
totale à la rénovation partielle (fig. 385). 

•- Dans tous ces cas, le noyau de la cellule, 
d'abord ovoïde, s'allbnge* et s'étire en 
un ruban spirale homogène- et très 

( réfringent, tandis qu'une portion du 

protoplasme produit les cils attachés au j 
ruban dans sa partie antérieure : le tout 

constitue l'anthérozoïde. 
Le reste du protoplasme non employé 1 

à la formation des cils, souvent chargé 
Fig. 385. — Anthérozoïdes des Cryptogames : o, ̂ e granules et n o t a m m e n t de grains 
du Varec (Fucus platycarpus); b, du Charagne ,, . -, . - nmirrir l'anthérOZOlVlp- * 
(Chara fragiiis),- e, du Poiytric (Poiytrichum d a m i d o n , sert a nourrir 1 dUlliei UiOlUe, 
commune); d, de la Prèle (Equisetum limosum); g a région Centrale forme SOUVent Une 
e.dela Ptéride (Pteris aquilina) (d'après Thuret). ^ . ^ e n y e l o p p é e p a r ranthér<*Mdfl 

qui, après sa sortie de la cellule mère, l'entraîne quelque temps dans son 

mouvement, attachée à son extrémité postérieure (d, e). 
C'est aussi par rénovation partielle que prend naissance l'oosphère des Pé-

ronosporées et de certaines Saprolégniées, c o m m e le Rhipide (Bhipidium). A 
cet effet, la portion centrale du corps protoplasmique de la cellule mère se j 
condense en une sphère opaque, riche en matière grasse, nettement séparée 
par une zone claire du reste du protoplasme qui l'entoure et qui est destiné à 
nourrir l'œuf après sa formation. Enfin la spore des Bactériacées se forme de 
m ê m e , dans chaque cellule, par une condensation locale du protoplasme, dont 

le résidu demeure sans emploi immédiat. 
Conjugaison. — Il y a conjugaison lorsque deux «cellules nues, de quelque 

façon différentes, s'unissent et se pénètrent l'une l'autre, protoplasme à proto
plasme et noyau à noyau, au point de disparaître c o m m e telles et de se fondre 
en une cellule unique, qui ne tarde pas à s'envelopper d'une membrane cellu

losique. Le signe le plus apparent de cette pénétration réciproque est une con
traction, qui a pour résultat de rendre*le volume de la cellule nouvelle plus 
petit que la s o m m e des volumes des deux cellules fusionnées, à peine plus grand 
que l'une d'elles si elles sont égales, moindre que la plus grosse si l'une d'elles , 
est très petite. Cette contraction est le signe certain d'une combinaison effec- • 
tuée entre les deux corps protoplasmiques et les deux noyaux, combinaison qui 

fait apparaître de nouveaux caractères, qui en fait disparaître d'anciens, et qui 
produit de la sorte une cellule réellement nouvelle ,(p. 26). A vrai dire, c'est 
le seul mode de formation cellulaire où il en soit ainsi. En résumé, la conju
gaison a lieu entre cellules différentes, qui se combinent avec contraction» 

Il faut bien se garder de confondre avec la conjugaison l'anastomose de 
cellules qui conduit à la formation d'un symplaste (p. 18). Il y a anastomose, 
lorsque deux cellules, pourvues d'une membrane cellulosique et de tout point 
semblables, arrivent à se toucher, résorbent leurs deux membranes aux points 
4e contact et joignent simplement leurs deux corps protoplasmiques en un 
seul en gardant leurs noyaux distincts. Le volume de la cellule nouvelle ainsr 



Fig. 3S6. — Physa.re blanc (Physarum a Ibum). 1, spore ; 
2, 3, sortie du corps protoplasmique ; 4, 5, il devient une 
zoospore à un cil ; 6, 7, il perd son cil et devient ami-
boïde ; 8, 9, 10, U , fusion progressive des myxamibes ; 
12, un jeune plasmode (d'après Cienkowski). » 
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constituée est égal à la s o m m e des volumes des deux cellules fusionnées. U n 
grand nombre de cellules peuvent ainsi s'aboucher progressivement l'une dans 
l'autre et 'finalement se trouver 
confondues en un grand symplaste 
réticulé. Ces anastomoses sont très 
fréquentes dans le thalle des Cham
pignons appartenant aux Ascomy
cètes et aux Basidiomycètes. O n en 
rencontre çà et là dans le corps des 
plantes vasculaires, où elles don
nent naissance notamment, c o m m e 
on le verra plus tard, à des réseaux 
laticifères (diverses Composées, 
Aroïdées, etc.). C'est encore une 

anastomose, quand les cellules nues 
et douées de mouvements amiboïdes 
des Myxomycètés,toutes semblables 
entre elles, s'unissent progressive

ment en très grand nombre pour former le symplaste qui constitue le thalle 
ou plasmode de ces plantes (fig. 386). En résumé, l'ana-
tomose a lieu entre cellules équivalentes qui s'ajoutent 
sans contraction, en conservant leurs noyaux distincts, 
tandis que la conjugaison est caractérisée par la con
traction des protoplasmes et la fusion des noyaux. 
C'est toujours par conjugaison que se forme l'œuf, 

c'est-à-dire la cellule primordiale, la cellule mère de 
la plante (voir p. 26), et c'est la seule cellule qui soit 
produite de cette façon. C'est chez les Cryptogames 
que le phénomène s'accomplit avec le plus de netteté. 
La différence entre les deux corps protoplasmiques qui 
se combinent s'y trouve très diversement accusée : tantôt 
faible et cachée, ne se montrant ni dans la grandeur, 
ni dans la forme, ni dans le chemin parcouru, tantôt 
forte et apparente, nettement exprimée à la fois dans la 
grandeur, dans la forme et dans lé chemin. La conju
gaison peut être dite égale dans le premier cas, diffé
renciée dans le second ; mais il ne faut pas oublier que 
cette égalité n'est qu'apparente et qu'il y a tous les 

intermédiaires entre elle et la différenciation la plus 
profonde. 

1° Conjugaison égale. — La conjugaison égale a 
lieu tantôt entre deux masses protoplasmiques immo
biles, tantôt entre deux corps protoplasmiques ciliés, 
libres et mobiles, analogues à des zoospores. 
Comme exemple du premier cas, prenons une Spirogyre (Spirogyra) (fig. 387). 

Deux des filaments cellulaires qui forment le thalle de la plante se rapprochent 

Fig. 387.— Formation de l'œuf 
.s, par conjugaison égale,dans 
une Spirogyre (Spirogyra 
nitida). 
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et se disposent parallèlement; les cellules en regard émettent l'une vers l'autre 
des protubérances latérales, qui s'aîîongent jusqu'à se rencontrer (voir aussi 

fig. 336). Puis te corps protoplasmique de chacune des deux cellules se con-
tra.qjé* se sépare entièrement de la membrane cellulosique qui l'entoure, s'ar
rondit en forme d'ellipsoïde et se rassemble autour du noyau en une masse de 
plus en plus compacte, en contractant son hydroleucite et expulsant progres
sivement le suc cellulaire qu'il renfermait; en un mot, c'est une rénovation 
tofale, qui s't>père simultanément dans les deux cellules en regard. La mem
brane cellulosique se résorbe ensuite et se perce au sommet des deux proémi
nences en contact; après quoi, l'un des deux corps protoplasmiques s'introduit 
dans te canal de communication ainsi établi, glisse lentement vers l'autre, qui 
demeure en place, le touche et enfin se fond progressivement avec lui. La fu

sion accomplie, la masse ellipsoïdale qui en provient se montre à peine plus 
grande que l'un des deux corps qui la composent, preuve évidente qu'il s'est 
opéré au moment m ê m e de la réunion une nouvelle et forte contraction. 

Cette contraction suffit à montrer qu'il s'agit ici non d'un simple mélange, 
mais d'une véritable combinaison,-ce que confirment d'ailleurs les faits sui-

- vants. Pendant la rénovation qui précède la conjugaison, le chloroleucite spi-
•* râlé conserve sa forme, mais se resserre étroitement dans chaque masse proto-
* \plasmique;, au moment de la fusion, les deux rubans verts s'ajustent bout à 
bout de manière à se continuer l'un l'autre et à ne former, qu'un seul et 
m ê m e chloroleucite spirale. De m ê m e les deux noyaux s'ajustent et se con
fondent en-un seul. Bientôt après, la masse conjuguée s'entoure d'une mem
brane .de cellulose nouvelle et l'œuf, qui porte ici le n o m de zygospore, se 
trouve définitivement constitué. Il arrive quelquefois qu'une cellule se con
jugue à la fois avec deux autres et en absorbe les deux protoplasmes ; l'œuf 
provient alors de la fusion de trois corps"protoplasmiques. 

Là seule diflérence extérieure qu'on aperçoive, dans les Spirogyres, entre 
les deux protoplasmes qui se conjuguent, c'est que l'un fait tout le chemin 
pour s'unir à l'autre, qui reste en place. Cette différence s'accroît dans le 
genre voisin Syrogone (Syrogonium), où les deux corps protoplasmiques sont 
très inégaux, le plus petit se rendant toujours vers le plus grand. Elle s'efface 
au contraire dans un autre genre voisin, le Zygogone (Zygogonium), où les 
deux masses égales, faisant chacune pour s'unir la moitié du chemin, 
se rencontrent et se conjuguent au milieu du canal de communication. Une 
resté plus alors, pour différencier les deux cellules, que des caractères internes 

jusqu'à présent inconnus. 
Chez un grand nombre d'Algues appartenant à diverses familles, ce sont 

des corps protoplasmiques ciliés, libres et mobiles, semblables à des zoo
spores, qui se conjuguent pour former l'œuf. Dans la Pandorine (Pandorina 
morum) par exemple, l'une des Volvocinées les plus communes, les seize 
cellules à deux cils qui composent chaque famille se dissocient à un certain 
moment et nagent isolément dans le liquide. Arrondies et vertes en arrière, 
elles sont pointues, hyalines et pourvues d'un point rouge en avant, où elles 
portent-leurs deux cils. Isolés, ces petits corps sont incapables de germer; ce 

ne sont donc pas de vraies zoospores. Si on lés suit dans leur mouvement, on 

file:///plasmique
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Fig. 388. — Conjugaison de gamètes ciliés, états 
successifs. A, dans le Monoslrome-(Monostrama 
bullosum) (d'aprèsReinke).B, dansFxcétabulaire 
(Acetabularia meditcrranea) (d'après Strasbur
ger). 

les voit qui se rapprochent deux par cteux en faisant pour se rencontrer des 
efforts égaux; ils se touchent, soit par îeurs pointes en mêlant leurs cils, soit 
par leurs flancs, puis peu à peu se confondent et se contractent: en une sphère 
ne renfermant qu'un seul noyau. Celle-ci est d'abord pourvue de deux 
granules rouges et de quatre cils, mais tout cela disparaît bientôt, en m ê m e 
temps qu'il se forme tout autour une 

membrane de cellulose ; l'œuf est alors 
constitué, et germe après un long temps 
de repos. 
Les choses se passent de m ê m e dans 

certaines Algues filamenteuses à structure 
cellulaire, comme l'Ulotriche (Ulothrix), 
le Mohostrome (Monostroma), etc. La 
fig. 388, A, montre les diverses phases 
de la conjugaison dans le Monostrome 
(Monostroma bullosum). Il en est., de 
même chez diverses Algues tubuleuses à 

structure continue, comme le Botryde 
(Botrydium granulatum) (fig. 389, A) et 
l'Acétabulairc (Acetabularia) (fig. 388,1?)*! 
Parfois trois et m ê m e quatre corpuscules ciliés se conjuguent pour former 
l'œuf, phénomène que représente la fig. 388, D dans l'Acétabulaire (Acetabu
laria mediterranea). „ 
Immobiles ou .mobiles, les deux cellules qui se conjuguent pQur former 

l'œuf sont nommées, c o m m e on sait (p. 26), des gamètes 
et puisque les gamètes sont semblables dans le cas actuel, 
on dit que la conjugaison est isogafae, qu'il y a isogamie. 
2° Conjugaison différenciée. — Lorsque la conjugai

son est nettement différenciée, le gamète le plus petit est 
dit mâle et n o m m é anthérozoïde; l'autre est dit femelle 
et nommé oosphère; il y a sexualité (p. 26). On dit 
aussi que la conjugaison est hétérogame, qu'il y a hétéro
gamie. 

Les deux composants de l'œuf sont parfois immobiles 
tous les deux, c o m m e dans les Algues brunes du genre 
Dictyote (Dictyota), parfois mobiles tous les deux, au 
moins au début, c o m m e dans les Algues brunes du genre 
Zanardinie (Zanardinia). Mais ordinairement le gamète 
mâle est mobile et l'autre immobile, comme dans un 
grand nombre d'Algues vertes : OEdogone (OEdogonium), 
Vauchérie ( Vaucheria), Sphéroplée (Sphseroplea) (fig.389, 
R), etc., ou brunes (Fucacées), dans les Champignons 

,4u genre Monoblépharide (Monoblepharis), dans les 
t Characées, les Muscinées et les Cryptogames vasculaires. Dans tous les cas, 
l'anthérozoïde pénètre dans l'oosphère et s'y fond en s'y combinant ; si l'an
thérozoïde et l'oosphère ont chacun un noyau, ces deux noyaux s'unissent 

Fig. 389. — Formation de 
l'œuf par conjugaison. A, 
conjugaison égale ou iso
game dans un Botryde (Bo
trydium granulatum); a, 
les deux gamètes ciliés et 
mobiles; b,rapprochement; 
c, fusion des gamètes; d^ 
œuf enveloppé de cellu
lose. — B, conjugaison 
inégale ou hétérogame dans 
une Sphéroplée (Sphsero
plea aimulina); mêmes 
lettres. 

VAN T1EGHEM, TRAITÉ, 2e ÉDITION. 37 
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en un seul; si l'oosphère a plusieurs noyaux, c o m m e dans les Vauchéries, ils 
s'unissent tous ensemble et avec le noyau de l'anthérozoïde pour en former 

un seul. Après quoi, la masse contractée s'en

toure d'une membrane de cellulose et l'œuf est 

constitué. 
Dans la Zanardinie (Zanardinia collaris), par 

exemple (fig. 390), l'oosphère ovale et brune (a) 
porte deux cils attachés vers sa pointe hyaline 
et dirigés l'un en avant, l'autre en arrière ; l'an
thérozoïde, beaucoup plus petit et tout entier 
incolore avec une tache jaune (b), porte aussi 
deux cils pareillement disposés. Isolés, ces deux 
corps s'arrêtent, et plus tard disparaissent sans 
germer. Rapprochés, ils se conjuguent de la ma-

Fig. 390; — Formation de lœuf par ° ^ r , * i 
conjugaison différenciée, ou héteroga- nière suivante. Après s être m u e quelque temps, 

S ^ ^ o ^ S K ^ l'oosphère perd ses cils, se fixe à quelque corps 
Tozoïdes ciliés ; c, pénétration de l'an- solide, s'arrondit et présente a u dehors une 
thérozoïde dans l'oosphère; d, œuf . 1 1 • A 1 1? i x- x 1 

(Reinke). tache claire provenant de 1 aplatissement de son 
extrémité hyaline. Vienne maintenant un des 

nombreux anthérozoïdes qui nagent dans le liquide à loucher cette tache 
claire, il s'y fixe, s'y enfonce et bientôt disparaît complètement dans le sein 
de l'oosphère (c). Aussitôt la masse s'entoure d'une membrane de cellulose, 
t, devenue l'œuf (d), elle germe pour reproduire la plante. 
Division. — La division est totale ou partielle, suivant que la segmentation 

porte sur la masse entière du corps protoplasmique ou seulement sur une 
partie de cette masse, le reste servant d'abord à nourrir les cellules filles et 
plus tard à faciliter leur dissémination. La division totale est beaucoup plus 
répandue que la division partielle. 

1° Division totale. — Le cas ordinaire de la division totale est celui où une 

cellule pourvue de membrane de cellulose, après avoir dédoublé son noyau, 
c o m m e il a été dit à la p. 485, prend une cloison perpendiculaire à la ligne 
des centres des deux nouveaux noyaux et forme ainsi deux cellules nouvelles: 
en un mot, c'est la bipartition. On en trouve d'innombrables exemples dans '[ 
l'embryon en voie de développement à partir de l'œuf, dans les tiges, les 
feuilles, les racines, les thalles en voie de croissance, etc. Aussi est-41 
nécessaire de l'étudier de plus près. 

Après leur séparation et leur reconstitution,les deux nouveaux noyaux de

meurent unis, c o m m e on sait, par des filets protoplasmiques disposés eh forme 
de fuseau ou de tonneau (p. 487). Ces filets augmentent d'abord en nombre ' 
(fig. 324, J et fig. 325, G). Puis chacun d'eux se renfle en son milieu et y ! 

prend une nodosité, qui s'étend latéralement et bientôt se fusionné avec celles 
des filets voisins de manière à constituer une lame albuminoïde (fig. 325, H). > 
Le plus souvent le tonneau a une largeur suffisante pour occuper tout le t 
diamètre de la cellule (fig. 325, G) ; la lame se raccorde alors aussitôt tout 

autour avec la membrane albuminoïde de la cellule mère et la cloison albu
minoïde est complète dès le début. Quelquefois il est moins large et ne prend 
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Fig. 391. — Epipacte (Epipactis palustris). États suc
cessifs de la formation de la cloison, dans ie cas oil elle 
est centrifuge ou unilatérale (d'après Treub). 

qu'une partie du diamètre de la cellule ; la lame se limite dans ce cas tout 
d'abord au tonneau ; puis celui-ci se déplace en se rapprochant de la péri
phérie et c'est alors seulement et progressivement que la lame s'ajuste tout 
autour avec la membrane albuminoïde générale (fig. 391). Cette formation pro
gressive et centrifuge de la cloison albuminoïde s'observe par exemple dans 
le tégument de l'ovule en voie de 
croissance chez l'Epipacte {Epipac
tis) (fig. 391), l'Orchide (Orchis), 
l'Iride (Iris), la Clématite (Clematis), 
le Haricot (Phaseolus), etc. 

Un peu plus tard seulement, il se 
fait, dans l'épaisseur de la cloison 
albuminoïde ainsi formée, une la
melle de cellulose qui se raccorde 
tout autour avec la membrane de 

cellulose de la cellule mère, et qui 
est revêtue de chaque côté par un 
feuillet albuminoïde provenant de la 
cloison primitive dédoublée. Pour-
tanti en certains points, correspon

dant à certains filets ou groupe de filets, ce dépôt de cellulose ne s'opère 
pas et la cloison albuminoïde y demeure simple, en continuité avec elle-même 
(fig. 6, p. 16). Enfin les filets disparaissent dans le protoplasme général, excepté 
semble-t-il ceux qui correspondent aux points réservés dans la cloison de cel
lulose, et qui persistent. A partir de ce moment, la bipartition est achevée 
et la cellule primitive est remplacée par deux cellules semblables à elle, mais 
moitié plus petites. 
Si la cellule primitive n'a pas de noyau, c o m m e dans les Algues Cyano

phycées, la cloison se forme de la m ê m e manière, mais on n'y a pas vu jus
qu'ici de filets disposés en fuseau. 
Quand la cellule primitive n'a pas de membrane de cellulose, la bipartition 

se trouve simplifiée. Il en est ainsi, par exempte, dans les cellules ciliées ou 
amiboïdesqui constituent le thalle dissocié des Myxomycètes(fig.386), dans les 
cellules ciliées de certaines Algues c o m m e les Halosphères (Halosphsera viri-
dis), etc. Après la division du noyau, la cloison albuminoïde se constitue d'abord, 
puis se dédouble à partir de l'extérieur. En m ê m e temps les deux cellules 
filles s'arrondissent l'une vers l'autre et se séparent ainsi, revêtues chacune 
d'une couche albuminoïde propre. Elles reprennent leur mouvement ciliaire ou 
amiboïde, pour se diviser de nouveau plus tard quand elles auront regagné 
en se nourrissant leur dimension primitive. 
Les cellules mères des grains de pollen des Phanérogames et des spores des 

Cryptogames vasculaires ou des Muscinées produisent, par deux bipartitions 
successives, chacune quatre cellules filles. Chez la plupart des Monocotylédones 
Jour le pollen, chezles!soètes(/soetes) pour les microspores, cesdeuxbipartitions 
s'opèrent normalement, c o m m e il vient d'être dit. Mais chez les Dicotylédones 

it quelques Monocotylédones, c o m m e l'Asphodèle (Asphodelus), etc., pour le 



580 MORPHOLOGIE DE LA CELLOLE-

pollen, chez la Prêle (Equisetum), le Psilote (Psilolum) (fig. 392), l'Ophioglosse 
(Ophioglossum), la Pellie (Pellia), etc., pour les spores, le phénomène subit 
une modification remarquable. La première cloison albuminoïde s'établit 

d'abord entre 
les deux pre

miers noyaux 
(fig. 39% E), puis 

disparaît sans 
avoir produit de 
cellulose ; c'est 
seulement lors
que ces deux 
noyaux se sont à 
leur tour dédou-
blés, que les 
filets en tonneau 

se reforment 
entre les quatre 
noyaux et qu'ap
paraissent simul
tanément quatre 
cloisons albumi

noïdes, suivies 
bientôt de quatre 

cloisons de cellu
lose (fig. 392, F, 
G). Au lieu de 

Fig. 392. — États successifs de la division du noyau et de la formation des cloi
sons dans une cellule mère des spores du Psilote (Psilotum triquetrum), con
tractée par l'alcool. La lame albuminoïde granuleuse formée en E disparaît plus 
tard, et les deux nouvelles plaques rectangulaires naissent ensemble en F (d'après 
Strasburger). 

deux bipartitions successives de la cellule mère, il y a donc ici quadripartition 
simultanée de cette cellule. 

Ailleurs le retard des cloisons est plus marqué encore. Il en est ainsi, par 
exemple, lors de la formation de l'albumen dans le sac embryonnaire de beau
coup de Phanérogames. Lorsque le sac embryonnaire de ces plantes est étroit, 
l'albumen y prend naissance par une série de bipartitions répétées suivant le 

mode normal, c o m m e dans les Labiées, Scrofulariacées, Campanulacées, Plan-
taginées, dans le Monotrope (Monotropa), le Gui (Viscum), etc. Mais le plus sou
vent, et cela aussi bien chez les Gymnospermes que chez les Angiospermes, le 
sac embryonnaire est très large et l'albumen se forme un peu différemment. 
Pendant que le sac embryonnaire grandit rapidement, son noyau se divise en 
deux ; chaque moitié fait de m ê m e , et ainsi de suite un grand nombre de fois. 
Quand sa croissance prend fin, le sac se montre revêtu à l'intérieur d'une 
couche protoplasmique,où se trouvent répartis de nombreux noyaux,également 
espacés et disposés ordinairement en une seule couche (fig. 328, C, D). C'est alors 
seulement, quand aucun noyau ne se divise plus, quand les fuseaux de filets 
protoplasmiques correspondant à la dernière division ont disparu dans te pro
toplasme général, que le cloisonnement commence, 

On voit apparaître d'abord dans le protoplasme de nouveaux filets qui, 
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rayonnant autour des noyaux, les relient les uns aux autres par des sortes 
de tonneaux ou de lentilles biconvexes (fig, 393 et fig. 394, A). Puis, dans 

l'équateur de chaque lentille, se condense une pla-

de la couche protoplasmique pariétale Fig. 394. — Multipartition du" revêtement protoplasmique du sac 
du sac embryonnaire dans le Populage embryonnaire, chez le Myosure (Myosurus minimus). A, de 
(Caltha palustris). Formation des champ ; la lame granuleuse est formée au milieu des filets inter-
lentilles de filets entre les nombreux nucléaires: B, de face ; en haut et à gauche, lames granuleuses 
noyau* et d'une lame granuleuse albu- et disparition des filets ; en bas et à droite, cloisons de cellulose. 
minoïde au milieu de chaque lentille C, vue de champ dans cette dernière région (d'après Strasburger). 
(d'après Strasburger). Cette figure fait suite à la figure 328, p. 490. 

de cellulose. Appliquées en dehors contre la membrane, ajustées ensemble la
téralement en réseau, libres en dedans, toutes ces cloisons dessinent sur la paroi 
du sac une série d'alvéoles polygonales ouvertes à l'intérieur, qui découpent 
le revêtement pariétal en autant de tables protoplasmiques contenant chacune 
ordinairement un noyau (fig. 394, B et C) : ce ne sont pas encore des cel
lules complètes. Mais bientôt chaque table se revêt sur chaque face interne 
d'une mince membrane de cellulose, qui s'ajuste aux cloisons latérales et 
ferme chaque cellule en dedans. Tel est le cas le plus ordinaire, tel qu'il se 
présente dansle Myosure (Myosurus), la Violette (Viola), le Résède (Reseda), 
l'Oxalide (Oxalis), le Populage (Caltha), la Nivéole (Leucoium), l'Epicéa (Pi-
cea), etc. 

Dans certaines autres Phanérogames à large sac embryonnaire, c o m m e le 
Corydalle (Corydallis cava, pallida), la Pulmonaire (Pulmonaria officinalis), 
le Staphylier (Staphylea pinnata), le Galanthe (Galanthus nivalis), etc., il ne 
se forme *pas de lentilles de filets connectifs entre tous les noyaux, mais seu
lement çà et là ; il en résulte que les cloisons partagent le revêtement pariétal 
en portions plus grandes, renfermant chacune un plus ou moins grand nombre 
de noyaux, parfois une vingtaine et plus, c'est-à-dire en articles (fig. 331). Ces 
noyaux multiples se divisent souvent de nouveau dans chaque article et 
parfois aussi l'article se cloisonne ultérieurement. Plus tard, ces noyaux se 
rapprochent et progressivement se confondent en un seul (fig. 334). Ici la 
bipartition non seulement est retardée, mais elle est finalement incomplète. 
Dans le Haricot (Phaseolus) et la Fève (Faba), enfin, il ne se fait en aucun 

point de filets connectifs entre les noyaux, il n apparaît non plus aucune 
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cloison; le sac embryonnaire ne s'y divise pas et demeure tout entier à l'état 

d'article; cet article constitue l'albumen, qui dans ce cas n'est pas cellulaire. 
En un mot, la bipartition successive de la cellule mère nest pas seulement 

retardée ici, mais tout à fait supprimée. 
Quelquefois c'est au contraire le dédoublement du noyau qui est en retard 

sur la bipartition ou du moins sur les débuts de la bipartition du protoplasme. 
La formation des spores de l'Anthocère (Anthoceros) et des macrospores de 
l'Isoète (Isoetes), nous en est un exemple. Les systèmes lenticulaires de filets 
protoplasmiques y sont déjà constitués, reliant entre eux quatre masses 
condensées de protoplasme, avant que le noyau latéralement situé ait com
mencé à se diviser. Il se divise ensuite à deux reprises, de la façon ordinaire, 
et chacun des nouveaux noyaux pénètre dans une des quatre masses proto
plasmiques ; après quoi se forment simultanément les lames albuminoïdes 
granuleuses et bientôt après les cloisons cellulosiques. 

Le plus souvent, dans la bipartition ordinaire, la cloison est médiane et 
partage la cellule en deux moitiés semblables. Il n'est pas rare cependant 
qu'elle la découpe en deux parties très inégales. Elle est alors plane, comme 
dans la cellule terminale de la racine et de la tige des Cryptogames (fig. 40), 
ou courbée en verre de montre, c o m m e dans le cloisonnement des grains de 
pollen (fig. 212 et 403), parfois m ê m e enroulée en cylindre ou en tronc de cône 
et ne s'ajustant à la membrane primitive que sur deux faces opposées, comme 
dans la formation de la cellule mère de l'anthéridie et de certains stomates 
chez les Fougères, etc. Dans le pollen des Angiospermes, la très mince cloison 
courbe demeure albuminoïde et bientôt se résorbe dans la plupart des cas; 
les deux protoplasmes se fusionnent alors en un corps unique muni de deux 
noyaux (fig. 213). 

C'est encore à cette.bipartition inégale que se rattache la formation des 
cellules dite par bourgeonnement, telle 
qu'on la rencontre dans le thalle des 
Levures (Saccharomyces), et notam
ment de la Levure de bière (fig. 395). 
La cellule mère localise d'abord sa 
croissance en un point de sa péri
phérie et forme un petit rameau renflé 
à base très étroite. Puis une cloison se 
forme dans l'étranglement basilaire 
et la cellule totale se trouve partagée 
qui est le petit rameau renflé, le bour

geon, se détache plus tard ; l'autre, qui occupe tout le volume de la cellule 
primitive reste en place et peut reformer de nouveaux bourgeons. Il semble 
alors que la cellule mère se conserve identique à elle-même en bourgeonnant, 
c'est-à-dire en produisant de nouvelles cellules à sa surface, et c'est souvent 
•einsi que l'on exprime à tort le phénomène. 

II y a un autre mode de formation de cellules, dit aussi par bourgeon
nement, mais qui diffère beaucoup du précédent ; c'est celui qu'on observe 

dans la production des spores des Agarics (Agaricus), Bolets (Boletus), Poly-

Fig. 395. — Multiplication des cellules par bour
geonnement dans la Levure de bière (Saccharo
myces cereoisix). 

en deux segments très inégaux : l'un. 
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pores (Polyporus), et des autres Basidiomycètes. Ici la cellule mère des spores 
divise d'abord deux fois de suite son noyau, suivant le procédé ordinaire ; 
puis elle produit, sur sa face supérieure libre, quatre petits rameaux grêles, 
dans chacun desquels s'engage un des quatre noyaux avec la portion de pro
toplasme qui l'entoure. Chaque rameau se renfle à son extrémité, où se rendent 
le noyau et le protoplasme ; puis l'extrémité renflée se sépare de la partie 
amincie par une petite cloison et constitue bientôt une spore ; tandis que la 
cellule mère, vide de protoplasme et de noyaux, morte par conséquent, se 
trouve réduite au rôle de base commune pour les spores* qu'elle a produites, 
ce qui lui a valu le n o m de baside. Bien que formées par bourgeonnement, 
les quatre cellules filles procèdent donc ici d'une division égale et deux fois 
répétée du noyau et du protoplasme de la cellule mère. 
Dans tous les exemples précédents, la membrane cellulosique de la cellule 

mère contribue à former la membrane cellulosique des cellules filles ; d'or
dinaire elle s'y emploie m ê m e tout entière ; c'est seulement dans la formation 
des spores des Basidiomycètes qu'elle ne s'y consacre que pour une petite 
partie. Chez d'autres plantes, elle n'y prend aucune part et se trouve tout 
entière rejetée. Quand l'œuf des OEdogones (OEdogonium) et des Volvoces 
(Volvox), par exemple, entre en germination, son< protoplasme se contracte 
d'abord et se sépare de la membrane en se condensant autour du noyau : c'est 
une rénovation totale. Puis le ,noyau se divise deux fois de suite ; le proto
plasme se divise aussi deux fois de suite par une cloison albuminoïde. Les choses 
en restent là dans les OEdogones ; la lamelle moyenne de chaque cloison albu
minoïde s'y dissout, ce qui sépare tes quatre cellules nouvelles. Puis, la m e m 
brane cellulosique de l'œuf se déchire et il s'en échappe quatre cellules filles 
indépendantes, sans membrane de cellulose et douées de mouvement, en 
un mot quatre zoospores. La bipartition du noyau *èt du protoplasme se 
répète, au contraire, un grand nombre de fois dans l'œuf des Volvoces, et il 
en sort une famille de cellules ciliées et cohérentes, dont le nombre peut 

dépasser 500. 
Dans les cellules du thalle de diverses Algues vertes : Ulve (Ulva), Ché-

tomorphe (Chsetomorpha), Microspore (Microspora), etc., les zoopores nais
sent de la m ê m e manière, c'est-à-dire après rénovation totale; mais il y 
a cette différence que le cloisonnement, au lieu de suivre pas à pas la bipar
tition des noyaux, est retardé jusqu'à ce que les noyaux aient atteint leur 
nombre définitif. Alors seulement, se forment toutes ensemble les cloisons 
albuminoïdes qui divisent la masse en autant de petites cellules polyédri
ques. Dans chaque cloison albuminoïde la lame moyenne se dissout, ce qui 
sépare toutes les cellules filles, qui en m ê m e temps s'arrondissent et pren
nent chacune deux cils. Elles s'échappent enfin de la membrane cellulosique 
de la cellule mère, ordinairement par un petit orifice latéral (Ulve, Ghéto-

morphe, etc), quelquefois par un déboîtement circulaire (Microspore), et 
se meuvent librement dans le liquide extérieur. 
Ailleurs le cloisonnement, précoce et successif, ou tardif et simultané, 

s'opère sans rénovation préalable de la cellule mère. Il en est ainsi par 
exemple dansla formation des spores de la Padine (Padina) (p. 471, fig. 319), 
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des tétraspores chez les Flojjdées (fig. 396, B), dans la production des 

oosphères des Fucacées (.pi 471; fig. 320), etc. 
Enfin, c'est également par un cloisonnement simultané entre les nombreux 

noyaux préexistants, avec rejet total de la membrane mais sans rénovation 
préalable, que les Thallophytes chezdesquelles la structure du thalle est conti
nue, c o m m e dans les Algues Siphonées et les Champignons Oomycètes, ou 
simplement articulée, c o m m e dans les Cladophores (Cladophora), lesSiphono-
clades (Siphonocladus), etc., ou encore fusionnée en symplaste c o m m e .dans la ̂ 
plupart des Myxomycètes, produisent à un moment donné leurs cellules 
reproductrices. Chez les Algues vertes (Acétabulaire,,Bryopse, Hydrodictyon, 

Gladophore, etc.), par exemple, le protoplasme est étalé contre la membrane 
du corps ou de l'article enunecouchepariétale, renfermant des chloroleucites' 
et un grand nombre de noyaux régulièrement distribués; il se divise simul
tanément, par des cloisons albuminoïdes, en autant de petites tables polyédri
ques qu'il y a de noyaux f puis la lamelle moyenne de chaque cloison se 
dissout, en séparant ces petites tables, qui en m ê m e temps s'arrondissent, 
acquièrent des cils, se! meuvent dans la cavité, et ne tardent pas à s'échapper 
de la membrane cellulosique du corps ou de l'article, ordinairement par'un 

orifice terminal ou latéral, et se dispersenfenfin 
dans le liquide ambiant sous forme de zoo
spores. C'est cîe la m ê m e manière que se forment 
les zoospores dans le sporange des Saprolègnes.. 
(Saprblegnia) (fig. 396, À), qui est un article, à 

part cette différence que le protoplasme avec 
ses nombreux noyaux y remplit toute la cavité, 

au lieu de former seulement une couche parié
tale, et que^ le cloisonnement simultané y 

Fig. 396.-. Formation des spores par intéresse aussi toute l'épaisseur du tube. Il 
division totale avec rejet de la mem- en est de m ê m e chez les Mucorinées et chez les 
bran e. A, dans un Saprolègne (Sapro- ,, ,, , ,- „ „ . 

legnia).- a, cloisonnement îocai autour Myxomycètes a thalle fusionne, mais avec cette 
de chaque noyau ; b, dissociation et différence qu'après la dissolution de la lamelle 
sortie des cellules, qui sont des zoospor-*' J1 f 

res à deux cils c; d, zoospores revê- moyenne de chaque cloison albuminoïde, qui 
2,edanse ̂ tZZ:^mam.d^c[Q ^arrondit les cellules filles, chacune 
mon).- a, cloisonnement local ; b, dis- de celles-ci, sans acquérir de cils, s'entoure 
^l^^^l^L'V^ d > e membrane propre de celluloseavant.de 
mobiles c- „ s'échapper de la membrane générale, en un 

mot constitue une spore, non une zoospore. Chez. 
certains Mucors(Mucofi plasmaticus, etc.), il subsiste entre les spores une ma
tière gélatineuse et granuleuse, qui paraît être une portion non employée du 
protoplasme primitif : d'où une transition vers la division partielle. 

2° Division partielle. — C'est par division partielle que se forment les spores 
dans les asques des Champignons de l'ordre des Ascomycètes (fig. 3,97). 
Pendant que la cellule mère grandit, son noyau (a) subit une série de bipar

titions qui en produisent ordinairement huit également espacés (b), quel
quefois seulement deux, quelquefois au contraire un nombre beaucoup plus 

grand mais toujours multiple de huit. Dans tous les cas, le protoplasme qui 

http://celluloseavant.de
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enveloppe chaque noyau se condense, se sépare, de la masse générale par 
un contour net, en se revêtant d'une membrane albuminoïde (c, d), puis 
s'entoure d'une 

formation est con

sidérable. Tantôt, au contraire, elle se touchent et remplissent presque com
plètement la cellule mère ; le résidu est très faible. De là des transitions vers 
la division totale avec rejet de la membrane, primitive, telle qu'on l'observe 
par exempte dans la formation des huit oosphères des Varecs (Fucus) (p. 471, 
fig. 320). La matière interposée, riche en hydrates de carbone, notamment 
en amylodextrine, sert en partie à nourrir les spores pendant leur crois
sance ; on lui donne le n o m d'épiplasme. 

En somme, la division partielle diffère bien peu de la division totale, à 
laquelle elle se relie par une série de transitions. O n peut la considérer 
comme une division totale à cloisons très épaisses, dont les lames moyennes 
restent à l'état gélatineux ou liquide. Il n'y a donc en réalité qu'un seul type 
de division, mais ce type subit un grand nombre de modifications secondaires. 
Les deux plus importantes sont relatives l'une à la membrane primitive, qui 
est tantôt employée, ce qui tient réunies les diverses générations de cellules, 
tantôt rejetée, ce qui les dissocie, l'autre au noyau, que le protoplasme tantôt 
suit pas à pas dans sa bipartition, tantôt laisse se diviser jusqu'au bout, pour 
ne se cloisonner qu'à la fin et tout d'un coup. 
Résumé. — En résumé, des trois modes de formation de cellules, que nous 

venons d'étudier: rénovation, conjugaison et division, le second seul, la con
jugaison, où se pénétrent et se combinent deux protoplasmes et deux noyaux, 
donne naissance à une cellule vraiment nouvelle, qui est l'œuf, origine d'une 
plante nouvelle. Les deux autres ne font qu'accroître et multiplier la plante 
ancienne. .La croissance du corps repose essentiellement sur la division avec 
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emploi de la membrane, et surtout suAa bipartition ; la multiplication du, corps 

a pour mécanisme la division avep rejet de la membrane et la rénovation. 

ARTICLE II 

MOFÎI'IIOLOOIE D E S TISSUS 
"s 

V •** 

Nous venons d'étudier la structure générale du corps indépendamment de 
toute différenciation entre ses cellules, quand elle est cellulaire. De fait., 'il 
existe, c o m m e on sait, non seulement des plantes qui ne se cloisonnent pas 
ou qui ne se divisent que très tard et pour un instscnt au moment de se 
reproduire, mais encore des végétaux qui, se cloisonnant de bonne heure, 
conservent leurs cellules toutes semblables entre elles ou ne les différenciant 
que vers la fin en vue de la reproduction. A toutes ces plantes s'applique 
purement et simplement, et s'applique seule, l'étude morphologique générale 
que nous venons de tracer. -

Mais il est un bien plus grand nombre dé végétaux où le.corps, de bonne 
heure cloisonné, différencie aussitôt et de plus en plus profondément ses 
cellules. Pour ceux-là nous avons de nouvelles connaissances à acquérir, plus 
spéciales et plus détaillées. II nous faut, indépendamment de toute différencia
tion externe du corps et sans acception d'aucun membre en particulier, 
étudier la différenciation de ses cellules, c'est-à-dire fixer les caractère!" 
morphologiques des divers tissus qui le constituent. C'est l'objet du présent 
article. 

§ 7 

Caractères généraux des tissus. 

Tout d'abord, du fahVseul du cloisonnement du corps, c'est-à-dire delà 
multiplicité de ses cellules, il résulte un certain nombre de caractères géné
raux, communs à tous les tissus, intérieurs à leur différenciation et qui se" 
manifestent tout aussi bien quand :elle ne se .produit pas. C'est par eux qu'il 
faut commencer. 

Origine des tissus. — Un tissu, c'est-à-dire un ensemble de cellules douées 
de la m ê m e forme et des mêmes propriétés (p. 22)* peut prendre naissance 
de trois manières différentes : 1° par association de cellules, primitivement 
libres; 2° par cloisonnement répété d'une cellule mère; 3° à la fois par asso
ciation et par cloisonnement. 

1° Tissus produits par association. — C'est par association que se formule 
tissu qui compose le corps tout entier des Hydrodictyées : Pédiastre (Pedias
trum) , Cœlastre (Cœlastrum), Hydrodictyon (Hydrodictyon), etc. Les nom
breuses cellules sœurs, nées par division totale du corps protoplasmique de 
la cellule mère, s'y agitent d'abord pendant quelque temps d'un m o u v e m ^ | 
de fourmillement; puis elles se fixent, et bientôt, par l'effet de leur crois
sance, se juxtaposent en fusionnant si bien leurs membranes le long des faces 

de contact que toute ligne de séparation devient méconnaissable. Le tissu ainsi 
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constitué est un disque plein dans les Pédiastres (voir p. 77, fig. 39), un réseau 
creux en forme de sac dans les Hydrodictyons. Cette origine est très rare. * 
2° Tissus produits par cloisonnement. — Le plus souvent le tissu dérive du 

cloisonnement successif, d'̂ jne cellule mère ou de plusieurs cellules mères 
juxtaposées. Ce cloisonnement s'opère, c o m m e il a 
été dit plus haut (p. 578); c'est ordinairement une 
bipartition répétée, plus rarement une multiparti-

tion simultanée, c o m m e dans le sac embryonnaire 
de beaucoup de Phanérogames. Dans tous les cas, 
les cloisons dé cellulose sont mitoyennes et il est 
impossible au début d'y faire la part de ce qui re
vient à chacune des cellules contiguës. Plus tard, 
'cettedistinction demeure impossible toutes les fois 
que la cloison ne se différencie pas, m ê m e si elle 
s'épaissit beaucoup. Mais quand, en s'épaississant, 
elle vient à se différencier, on y reconnaît bientôt 

une lame moyenne, commune aux deux cellules, 
contre laquelle s'appuient symétriquement à droite 
et à gauche les couches d'épaississement différen
ciées; de sorte que les couches de droite appar
tiennent exclusivement à l'une des cellules, celles 
de gauche à la cellule voisine. 
Ainsi quand la cloison se lignifie (p. 565), c o m m e 

dansle bois de la tige, par exemple (fig. 398), la 
lame moyenne, qui s'incruste le plus fortement, de
meure mince le plus souvent, mais se distingue 
nettement des couches de droite et de gauche 
par sa grande densité, sa grande réfringence et 
l'action des réactifs. L'acide sulfurique dissout les 
couches internes, mais laisse subsister toutes ces 
lames moyennes, qui forment un réseau délicat 
sur la coupe transversale. L'ébullition dans la 
potasse ou l'acide nitrique les dissout, au con
traire, en laissant inattaqués les systèmes de cou
ches internes, désormais complètement isolés. 
Quand la cloison se gélifie, c o m m e dans les Fuca-
cées ou dans l'albumen de la graine du Caroubier 

(Ceratonia). (p. 564, fig. 373), la lame moyenne 
transformée en gelée et faiblement réfringente est ordinairement très épaisse, 
et se montre bordée à l'intérieur par une couche mince, plus dense, et plus 
réfringente, demeurée à l'état de cellulose. 
3° Tissus produits à la fois par cloisonnement et par association. — Le thalle 

de la plupart des Champignons, notamment des Ascomycètes et des Basidio
mycètes, est formé par des filaments rameux et enchevêtrés, composés de 
cellules rangées bout à bout ; c'est un tissu né du cloisonnement répété des 
cellules qui terminent les filaments. Mais, à de certains moments et en de 

Fig. 398. — Formation progressive, 
à partir des cellules mères c, de la 
lame moyenne et des cguches pro
pres d'épaississement dans les cel
lules du bois de la tige du Pin syl
vestre (d'après Sanio). 
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places déterminées, on voit plusieurs de ces filaments cloisonnés se rappro? 

cher, s'unir, s'enchevêtrer et se souder intimement en une masse compacte; 
celle-ci croît ensuite par cloisonnement pour devenir, par exemple, ici un 
réservoir nutritif, là, un appareil sporifère. C'est ejicore à cette origine mix*|1 
c'est-à-dire à une soudure de filaments cloisonnés, que se rattache le thalle' 
de certaines Algues, réticulé (Microdictyon),. lamelliforme (Zanardinia) ou 
massif (Desmaretia, Ceramium, etc.), ainsi que la tige des Charagnes (Chara). 
Le tissu de la région centrale du pistil, quand il est composé de carpelles 
fermés par soudure de leurs bords, c o m m e daiîs les Liliacées, dérive du même 

mode de formation. j 
Formation des espaces intercellulaires. — Dans un tisSU produit par SOU-

dure ou dans un tissu mixte, tes cellules peuvent ne se souder que dans une 
partie de leur surface; elles laissent alors entre elles des espaces dits-inter
cellulaires, ordinairement remplis d'air (Champignons), quelquefois de 

liquide (Hydrodictyon, cloisons du pistil dans un grand nombre de Monocoty
lédones). Petits, ces espaces sont appelés méats ; aussi grands, ou à peu près, 

que les cellules^elles-mê me s,ce 

-^i // sont des lacunes; plus grands, 
ce sont des chambres. Méatsrla-
cunes et chambres sont ici pri

mitifs. 
U n tissu formé par cloisonne

ment est, au contraire, toujours 
plein (àu début ; les cloisons mi-
toyennes, parfaitement homo-1 
gènes, s'y joignent par des 
arêtes vives et les cellules sont 

polyédriques. Mais plus tard, il 
arrive souvent que ces cellules 
polyédriques, en s'agranchV 
sànt, tendent à s'arrondir; le 

long de chaque ligne d'intersection il se fait au milieu de la membrane une 
fente, qui s'élargit bientôt en prenant la forme d'un prisme étroit à autant de 
faces concaves qu'il y a de cloisons divergentes, ordinairemrnt triangulaire ou" 
quadràng^ulàijfe (fig. 399). De là tout un système continu d'étroits méats, 
remplis» ordinairement par de l'air, quelquefois par de certains liquides, 
c o m m e on le verra plus loin. Le long des méats, chaque cellule a désorma^ 
sa membrane propre. Si plus tard les portions de membrane ainsi dissociées 
viennent à s'accroître beaucoup et si en m ê m e temps les cellules se divisent 
par des, cloisons perpendiculaires aux faces libres, les méats passent>à l'état 

de lacunes. La croissance et le cloisonnement continuant, celles-ci peuvent 
atteindre en définitive une grande dimension et se trouver bordées par un très 
grand nombre de cellules ayant toutes une paroi propre sur leur face intern| jj 
" elles deviennent alors ce qu'on appelle des chambres ou des canaux intercel

lulaires. Les plantes vasculaires aquatiques ont ainsi d'ordinaire tout leur 
corps traversé par un système continu de canaux aérifères. 

Fig. 399. — Fragment du parenchyme de la tige du Maïs en 
coupe transversale ; gw, cloison ; s, méat triangulaire issu 
du dédoublement des cloisons le long de l'arête d'intersection 
(Sachs). 
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Le dédoublement local des cloisons peut s'opérer tout aussi bien au milieu 
des faces des cellules que te long des arêtes. Il s'étend alors en forme de bou
tonnière à toute la longueur des deux cellules contiguès, c o m m e dans les 
stomates (fig. 36, p. 71), ou bien il s'y localise de manière à respecter un certain 

Jnombre de petites places arrondies. 
J Que le dédoublement ait lieu aux angles ou qu'il se localise sur tes faces, 

Lles portions dissociées de la membrane, fortement accrues, proéminent parfois 

Fig. 400. — Deux séries radiales de cellules prises 
dans le parenchyme cortical de la racine de la 
Sagittaire, en coupe transversale, a, les bras en 
contacjt ; l, les méats qui les séparent. 

Fig. 4 0 1 . — Portion d'une coupe transversale 
de la feuille du Pin maritime; les corps pro
toplasmiques sont contractés par la glycé
rine ; f, replis de la membrane ; t, méat 
par où commence un pareil repli; h, moitié 
d'un canal sécréteur résineux (Sachs). 

à l'intérieur de la cellule et y découpent des angles rentrants de plus en plus 
profonds. Si les méats sont en m ê m e temps élargis, les cellules deviennent 

1 étoilées et ne se touchent plus que par les extrémités de leurs bras ; ces 
"polyèdres étoiles sont parfois réguliers, c o m m e dans la tige des Joncs (Juncus) 
• (voir fig. 317, F), où le dédoublement a lieu le long des arêtes, ou dans la 
'racine de la Sagittaire (Sagittaria), où il est localisé sur les faces latérales 
*fig. 400); ils sont souvent irréguliers, c o m m e dans les feuilles.de beaucoup de 
'Dicotylédones. Si les méats demeurent très étroits, la membrane se reploie 
"dans l'intérieur en forme de doigt de gant, c o m m e dans la feuille des Pins 
.̂(fig. 401) ou dans les cloisons transverses de certaines Spirogyres. 
^ Enfin le dédoublement des cloisons peut se produire à la fois sur les arêtes 
fetsur les faces, s'étendre progressivement à tout le pourtour des'cellules, qui 
^'arrondissent et s'isolent complètement, chacune avec sa membrane .propre. 
•Ainsi dissocié, le tissu n'est plus qu'un amas de cellules libres. C'est ce qui 
arrive, par exemple, pendant la maturation de beaucoup de fruits charnus. 
l| En résumé, on voit que, dans un tissu produit par cloisonnement, les 
espaces intercellulaires , méats, lacunes, chambres ou canaux, sont toujours 
Consécutifs. 11 ne faut pas confondre, bien entendu, avec des espaces intercel-
•fulaires, les cavités qui se produisent à l'intérieur de certaines plantes par 
déchirure ou résorption locale des cellules, c o m m e dans la tige des Prêles 
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(Equisetum), des Graminées, des Ails (Allium), de beaucoup de Composées et 

d'Ombellifères, etc. 
Origine des tissus de cloisonnement. Méristème. — Reprenons mainte

nant, pour l'étudier de plus près, l'origine des tissus dans le cas de beaucoup 

le plus général, celui du cloisonnement. A mesure qu'on* se rapproche 
de l'extrémité en voie de croissance d'une racine, d'une tige, d'une feuille ou 
m ê m e d'un thalle différencié, on voit les divers tissus perdre peu à peu les 
différences qui les séparaient et se confondre enfin vers le sommet dans 
un tissu homogène et Indifférent, dépourvu de méats, dont les cellules, riches 
en protoplasme finement granuleux, entourées de membranes minces et sans 
sculpture, sont toutes en continuel cloisonnement. C'est ce dernier caractère ' 
qui a fait donner à ce tissu homogène le n o m de méristème. 4 

Vers "le bas, le méristème, cessant de se cloisonner, engendre, par une 
différenciation progressive de ses cellules, les divers tissus définitifs qui cons
tituent le membre considéré ; la fin du cloisonnement et la différenciation 
ultérieure s'opèrent par degrés trop insensibles et se manifestent pour les 
divers tissus à des époques c'est-à-dire à des. niveaux trop différents pour 
qu'il soit possible de fixer avec quelque précision la limite inférieure du 
méristème. Vers le haut, si la croissance terminale du membre est indéfinie, 
c o m m e dans la plupart des tiges et des racines, le méristème se régénère 
sans cesse par la formation de nouvelles cloisons; si la croissance terminale 
cesse bientôt, au contraire, c o m m e dans la plupart des feuilles, le cloisonne
ment s'arrête de bonne heure et le méristème disparaît sans laisser de trace, 
en se convertissant tout entier jusqu'à sa dernière cellule en tissus définitifs. 

Tantôt le méristème terminal ne produit de tissus définitifs que vers le bas ; 
il occupe alors le sommet m ê m e du membre, c o m m e dans la tige et dans la 
feuille. Tantôt il forme des tissus définitifs à la fois vers le haut et vers le bas; 
il se trouve alors intercalé entre eux, entièrement recouvert par les tisssus 
supérieurs, c o m m e dans la racine. Simple, à une face dans le premier cas, il 
est double, à deux faces dans le second. Dans tout membre doué d'une crois
sance terminale continue, on appelle souvent point végétatif toute la partie 
terminale encore exclusivement formée par le méristème ; souvent cette 
région se trouve allongée en cône et mérite le n o m de cône végétatif. Le 
point végétatif d'une tige, d'une feuille, d'un thalle est donc nu ; celui d'une 
racine est, au contraire, enveloppé par un tissu définitif plus ou moins épais, 
constituant la coiffe étudiée plus haut (p. 192). 4| 

La croissance intercalaire des membres, là où elle se manifeste (beaucoup 
de tiges, la plupart des feuilles), est due à ce que, pendant que le reste se diffé
rencie, une certaine zone du méristème, conservant plus ou moins longtemps 
ses caractères primitifs, continue de cloisonner ses cellules. Suivant que cette 
zone de méristème intercalaire est située vers la base, vers le milieu*, ou vers 
le sommet, la croissance intercalaire du membre est basipète, mixte ou basi
fuge. Bornons-nous à considérer ici le méristème terminal. 

Outre cette différence d'être simple ou double suivant le m e m b r e considéré, 

le méristème terminal en présente une autre dans son origine même, qui 
varie suivant les plantes. Sous ce rapport, on distingue deux cas extrêmes, 
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reliés par quelques intermédiaires. Le méristème dérive, en effet, tantôt du 
cloisonnement régulier d'une seule et grande cellule mère, c o m m e dans la 
grande majorité des Cryptogames, tantôt du cloisonnement d'un plus ou moins 
grand nombre de petites cellules mères, c o m m e dans quelques Cryptogames 
et dans toutes les Phanérogames. Étudions de plus près ces deux origines, sous 
les deux modifications que chacune d'elles peut présenter. 

Formation du méristème par une cellule mère unique. — Pour produire le 

méristème, la cellule mère se partage par une cloison en deux parties inégales. 
L'une des deux cellules filles conserve la forme et la position relative de 
la cellule mère, s'accroît de manière à en reprendre bientôt la dimension, 
puis elle se cloisonne de nouveau, et ainsi de suite, les divisions se succédant et 
se répétant suivant une loi régulière. Les choses semblent donc se passer 
comme si la cellule mère demeurait inaltérée, et c'est aussi ce qu'on suppose 
dans le langage courant, bien que la cellule mère actuelle ne soit, à parler 
rigoureusement, que la cellule fille de la cellule mère précédente. L'autre 
cellule fille n'est qu'un segment découpé dans la cellule mère, ordinairement 
en forme de disque ou de table polygonale. C o m m e les cloisons qui les sépa
rent, les segments successivement issus de la cellule mère se disposent et 
s'empilent suivant une loi régulière. Chacun d'eux a deux parois principales ; 
l'une supérieure par où il s'est détaché de la cellule mère, l'autre inférieure 
par où il repose sur un segment plus âgé, une paroi extérieure découpée entre 
les deux précédentes dans la face externe de la cellule mère, et souvent des 
parois latérales découpées de m ê m e dans les faces principales des segments 
voisins. 
Une fois détaché, chaque segment se divise d'ordinaire progressivement par 

des cloisons suivant trois directions rectangulaires : 1° parallèlement aux 
faces principales, en étages ; 2° radialement, en séries rayonnantes ; 3° tan-
| gentiellement, en assises concentriques. Le segment se trouve ainsi divisé en 
| cellules qui, à leur tour, se cloisonnent de nouveau dans les trois directions. 
•C'est l'ensemble de ces segments, ainsi transformés peu à peu en massifs 
i»de tissu, qui compose le méristème. 
y Ceci posé, il y a, c o m m e on l'a dit plus haut, deux cas à distinguer. Tantôt 

t la cellule mère ne découpe de segments que vers le bas en demeurant toujours 
j terminale, extérieure au méristème qu'elle produit et qui ne se différencie 
,, aussi que vers le bas (thalle, tige et feuille de la plupart des Cryptogames). 
Tantôt la cellule mère découpe des segments sur tout son pourtour, aussi bien 

. en haut qu'en bas ; elle n'est plus terminale, mais enveloppée de tous côtés par 

t le méristème et par les tissus définitifs qu'il engendre à la fois vers le haut et 
. vers le bas (racine de la plupart des Cryptogames vasculaires\ 

1° La cellule mère ne produit de segments que vers le bas. — Le cas le plus 
simple est celui où la cellule mère, limitée en bas par une paroi plane, trans-
i versale, produit, par une série de cloisons toujours parallèles à sa base, une 
seule rangée de segments discoïdes empilés. Ces segments peuvent ensuite 
rester indivis, Ou se cloisonner seulement une ou deux fois par le milieu paral
lèlement à leur base ; le membre qui procède de la cellule terminale est alors 
.un simple filament composé d'une rangée de cellules superposées, c o m m e 
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dans beaucoup d'Algues, de Champignons et de poils. Mais souvent, il se fait 
dans le segment, soit directement, c o m m e dans les Polysiphonies (Polysi-

phonia pennata), etc., les Dictyotes (Bictyota 

dichotoma), etc., soit après qu'il s'est partagé 
en deux moitiés par une cloison transversale. 
c o m m e dans le Stypocaule (Stypocaulon sco-
parium) (fig.402) etleChétoptéride (Chœtoptens 

plumosa) (fig. 21), etc., une série de cloisons 
longitudinales dirigées les unes suivant la tan
gente, les autres suivant le rayon, bientôt sui
vies de nouvelles cloisons transversales; le 
segment se trouve ainsi découpé en un nombre 
de plus en plus grand de petites cellules, et 
transformé en une tranche de tissu; c'est l'en
semble de ces tranches superposées qui consti
tue 1e méristème. Au lieu d'être plane, la 

Fig. 402. — Cloisonnement progressif du 
méristème dans une branche du thalle 
du Stypocaule (Stypocaulon scopa-
rium), munie de deux rameaux x, y, 
avec le début d'un troisième s. La cel
lule mère forme une série de segments 
discoïdes (d'après Geyler). 

Fig. 403.— Cloisonnement progressif du méristème,suivi i ') **> 
de dichotomie, dans le thalle du Dictyote (Dictyota ̂  
dichotoma). La cellule mère produit une série de segp-
ments en cuvettes (d'après Nageli). 

base de la cellule mère, et par conséqnent la cloison qui détache chaque seg
ment, est parfois courbée en forme de ménisque convexe vers le bas, comme 
dans les Dictyotes (Dictyota\ Nitophylles (Nitophyllum), Delesséries (Deles-

seria), etc. ; les tranches ont alors la forme de cuvettes emboitées (fig. 403). 
Si, en exagérant déplus en plus sa courbure, cette voûte devient un toit, la 

cellule terminale prend la forme d'un coin. Elle découpe alors alternative
ment à droite et à gauche, parallèlement à ses deux faces planes, deux 
séries de segments obliques en forme de tables semi-circulaires qui, en 
dedans et en bas s'engrènent en zig-zag, et divergent en dehors et en haut 
(fig. 404). Chaque segment se divise ensuite, par des cloisons perpendiculaires 

et parallèles à ses faces principales, en un massif de petites cellules, et c'est 

l'ensemble de ces segments en voie de cloisonnement qui compose le méris-
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tème, c o m m e dans le thalle du Rhodophylle (Rhodophyllis bifida) et de'îa 
Metzgérie (Metzgeria furcata)(fig. 404), dans la tige delà Salvinie (Salvinia), 
de l'Azolle (Azolla), etc. V 

Fig. 404. — Cloisonnement progressif du méristème dans le thalle de la Metzgérie (Metzgeria furcata). La 
cellule mère produit deux séries de segments alternes. A, sommet du thalle vu de face ; B, le m ê m e en coupe 
longitudinale ; C, sommet en voie de dichotomie : dans l'antépénultième segment o, il se forme une nouvelle 
cellule mère z (d'après Kny). 

Ailleurs, la cellule terminale est limitée vers le bas par trois faces planes; 
elle a la forme d'une pyramide triangulaire dont la base bombée est tournée 
vers le haut. Elle produit alors, par des cloisons obliques successivement 
parallèles à ses trois faces planes, trois séries de segments superposés ayant 
la forme de tables triangulaires (fig. 405). Ces segments, qui embrassent 
chacun le tiers de la section transversale, se divisent ensuite par des cloisons 
parallèles et perpendiculaires aux faces principales en petites cellules dont 
l'ensemble constitue le méristème. Il en est ainsi par exemple dans le thalle 
des Fucacées, dans la tige des Mousses, des Prêles et de la plupart des 
Fougères. 

Enfin la cellule terminale a quelquefois, mais rarement, par exemple dans 
la jeune tige de certaines Sélaginelles (Selaginella Martensii), la forme d'une 
pyramide quadrangulaire à base bombée tournée en haut. Elle produit alors 
parallèlement à ses faces planes quatre séries de segments empilés, qui se 
divisent plus tard en petites cellules. 
La forme de la cellule terminale et le nombre des séries de segments qui 

en dérivent varient parfois dans la m ê m e plante avec l'âge. Ainsi dans le 
Polypode (Polypodium vulgare) la cellule terminale a tantôt deux, tantôt 
trois faces planes; dans les stolons du Néphrolépide (Nephrolepis undulata), 
elle en a d'abord deux , puis, elle en prend trois quand te sommet grossit. 
Dans la jeune tige de certaines Sélaginelles (Selaginella Martensii), elle en a 

1 d'abord quatre, mais à partir de la seconde dichotomie elle revient à deux. 
* 2° La cellule mère produit des segments sur tout son pourtour. — La racine 
des Cryptogames vasculaires s'édifie aussi tout entière au dépens du cloisonne
ment d'une cellule mère en forme de pyramide triangulaire, à base convexe 
tournée vers le sommet (fig. 406). Par des cloisons successivement parallèles 

f à ses trois faces planes, cette cellule produit aussi vers le bas trois séries de 
segments, bientôt cloisonnés à leur tour et qui forment le méristème inférieur. 
La différence est qu'ici la cellule mère découpe, de plus, parallèlement à sa 

VAN TIEGHEM, TRAITÉ, 2e ÉDITION. 38 
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face supérieure bombée, une série de -segments en forme de calottes, qui ne 

Fig. 405. — Cloisonnement progressif du méristème dans la tige des Prèles (Equisetum). La cellule mère-
produit trois séries de segments. A, section longitudinale d'un gros bourgeon souterrain d'Equisetum Telma-
teia. B, sommet de la tige, vu d'en haut (d'après Sachs). C, sommet de la tige d'Equisetum arvense, vu de 
face, montrant l'ordre de succession des cloisons; D, un sommet plus grêle en section longitudinale ; E, section 
transversale du m ê m e suivant I (d'après Cramer). S, cellule mère; 1, II, III... segments; t, 2, 3... leurs cloisons-
successives ; b, bs, en A, débuts des feuilles. 

Fig. 406. — Cloisonnement progressif du méristème double dans la racine des Fougères. La cellule mère pro
duit quatre séries de segments : trois vers le bas, une vers le haut. A, coupe longitudinale de l'extrémité̂  de 
la racine d'une Ptéride (Pteris hastata). B, coupe transversale de cette extrémité dans une Doradille 
(Asplenium filix-fœmina), passant par la cellule mère (d'après Nageli et Leitgeb). 
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tardent pas à se diviser dans les trois directions de manière à produire un 
méristème supérieur; elle n'est donc plus terminale, mais enveloppée de toutes 
parts par le méristème qu elle engendre. Après trois cloisons parallèles aux 
faces planes, il s'en fait régulièrement une parallèlement à la face courbe ; 
les quatre faces delà cellule se découpent donc ici chacune à son tour de la 
m ê m e manière, en formant quatre séries de segments superposés. En passant 
à l'état de tissu définitif, le méristème inférieur engendre le corps de la racine, 
le méristème supérieur la coiffe. On y reviendra plus loin. 

Formation du méristème par un groupe de cellules mères. — Si le mé

ristème procède non plus d'une grande cellule mère commune, mais d'un 
groupe plus ou moins considérable de petites cellules mères juxtaposées, il y 
a encore deux cas à distinguer, suivant que le groupe de cellules mères ne 
forme de méristème que vers le bas en demeurant terminal, ou qu'il en pro
duit également vers le haut en se trouvant recouvert. 
1° Le groupe des cellules mères ne produit de méristème que vers le bas. — 

Le cas le plus simple est celui où toutes les cellules mères, de tout point équi
valentes, se cloisonnent de la m ê m e manière pour fourmer un méristème 
homogène qui ne commence à se différencier que plus bas. L'ensemble des 
petites cellules mères se comporte alors c o m m e une grande cellule mère 
unique. Il en est ainsi dans le thalle de certaines Algues, où les cellules mères 
sont disposées côte à côte soit en une série marginale, c o m m e dans la Taonie 
(Taonia atomaria), la Zonaire (Zonaria parvula), la Dictyoptéride (Dictyopte-
rispolypodioides), etc., soit en une assise enveloppant tout le point végétatif, 
comme dans la Furcellaire (Furcellaria fastigiata). Il en est de m ê m e au 
sommet de la tige de certaines Sélaginelles (S. arborescens, Per'villei, Walli-
chii, Lyallii); dans le S. Wallichii, le groupe se réduit à deux cellules mères 
contiguës en forme de coin ; c'est une transition vers les autres espèces de 
même genre, dont la tige ne possède qu'une seule cellule mère, ordinairement 
a trois faces planes. La m ê m e homogénéité des cellules mères se retrouve 
dans la tige des Lycopodes, des Isoètes et d'un certain nombre de Gymno-

, spermes, c o m m e les Pinées, lesGycades(6'(ycas), etc. 
Ailleurs, le groupe des cellules mères se trouve plus ou moins profondément 

différencié, c'est-à-dire séparé en deux, trois, quatre, etc., groupes super
posés, qui peuvent se réduire chacun à une seule cellule et qui se partagent 
le travail formateur. Suivant les plantes, le degré et le mode de partage sont 

différents, et l'on y reviendra plus tard au sujet de la tige des Phané
rogames. 
La spécialisation atteindrait son maximum, si chaque couche du tissu 

définitif, se continuant directement dans le point végétatif, y avait ses cellules 
mères propres; mais ce cas n'a pas été observé jusqu'ici. «, y 
f-- 2° Le groupe des cellules mères produit du méristème sur tout son pourtour.'— 
Dans la racine, le groupe des cellules mères produit vers le haut un méri
stème qui le recouvre et qui est destiné à devenir la coiffe. Il est d'ordinaire 
différencié et se décompose en trois groupes superposés, pouvant se réduire 
chacun à une seule cellule mère, et qui produisent chacun une portion déter
minée du méristème. Le supérieur donne le méristème de la coiffe, l'inférieur 
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celui de la région centrale, le moyen celui de la région intermédiaire. On 
reviendra plus loin sur ce sujet. 
Tissus secondaires et méristème secondaire. — Les tissus qui dérivent, 

c o m m e on vient de le voir, de la différenciation du méristème terminal ou 
intercalaire du corps sont n o m m é s primaires et ce méristème lui-même est dit 
primitif. Dans les Thallophytes, les Muscinées et la plupart.des Cryptogames 
vasculaires, il ne s'en fait pas d'autre. Dans la tige et la racine de la plupart 
des Phanérogames, au contraire, surtout chez les Gymnospermes et les Dico
tylédones, on voit 'apparaître tôt ou tard, au milieu des tissus primaires, des 
tissus secondaires qui s'y surajoutent ou s'y substituent. A cet effet, une série 

de cellules disposées le plus souvent en une assise circulaire, différenciées 
mais demeurées vivantes, se modifient, perdent leurs caractères propres, 
repassent à l'état de cellules mères, se cloisonnent et forment un méristème 
secondaire, dont la différenciation ultérieure engendre les divers tissus secon
daires (fig. 398, c). Tantôt le cloisonnement et la différenciation n'ont lieu que 
d'un seul côté, vers l'intérieur ou vers l'extérieur du membre ; le méristème 
est simple, enveloppant les tissus qu'il engendre ou enveloppé par eux. Le 
plus souvent le cloisonnement et la différenciation se produisent des deux 
côtés à la fois, en dehors et en dedans ; le méristème est double, et demeure 
compris entre les deux massifs de tissus secondaires. 

Tous les tissus secondaires sont semblables aux tissus primaires et, malgré 
leur origine différente, viennent se ranger dans les m ê m e s catégories. 

Classification des tissus. — Variable c o m m e elle est, l'origine du méri
stème, primitif ou secondaire, ne saurait offrir de base pour la classification 
des tissus qui dérivent de sa différenciation ultérieure. Il faut donc classer les 
tissus non d'après leur origine, mais d'après leurs caractères définitifs. 

On est conduit alors à y distinguer tout d'abord deux grandes catégories. 
Dans les uns, les cellules du méristème, en se différenciant dans leur forme et 
dans leur structure, se conservent vivantes, avec un protoplasme actif et un 
noyau, capables de croître par elles-mêmes et de se cloisonner, susceptibles 
de revenir dans de certaines conditions à l'état de cellules mères en formant 
un méristème secondaire. Dans les autres, les cellules en se différenciant 
meurent, perdent leur protoplasme, leur noyau et en m ê m e temps la faculté 
de croître par elles-mêmes et de se cloisonner ; leur corps protoplasmique est 
remplacé par diverses matières solides ou liquides, ou par de l'air, tandis que 
leur membrane est conservée en totalité ou du moins en majeure partie. 

Dans les tissus de la première classe, les cellules meurent aussi, il est vrai, 
après avoir rempli pendant un temps plus pu moins long le rôle particulier qui 
répond à leur différenciation spéciale. Mais ces deux genres de mort sont ordi
nairement faciles à distinguer : l'une, précoce et rapide, est contemporaine de j 

la différenciation elle-même, qui la provoque; l'autre, tardive et.lente, \ 
n'arrive qu'un temps notable après la différenciation achevée. La première 
marque le début du fonctionnement spécial de la cellule, l'autre en marque ' 
l'épuisement et la fin. Nous distinguerons donc deg tissus de cejlules vivantes et 
des tissus de cellules mortes, ce dernier mot éta^t pris dans le(sens qui tient ' 
d'être précisé. 



LE TISSU SUBÉREUX. 59 7 

Les tissus de cellules vivantes sont désignés en général sous le n o m de 
parenchymes. Les uns doivent leur caractère spécial à la membrane des 
cellules, qui se subérifie en demeurant mince ou en s'épaississant dans le tissu 
subéreux, qui s'épaissit en se lignifiant plus ou moins fortement dans le tissu 
scléreux, en se gélifiant dans le tissu gélatineux, en restant à l'état de cellulose 
pure dans le collenchyme. D'autres doivent leur propriété particulière au 
contenu de leurs cellules, où dominent les chloroleucites dans le tissu chloror 
pkyllien, les amyloleucites dans le tissu amylacé, les corps gras dans le tissu 
oléagineux, les hydroleucites dans le tissu aqueux, les divers produits de 
sécrétion dans le tissu sécréteur. D'autres enfin sont caractérisés par la forme 
et la disposition spéciale de leurs cellules, c o m m e le tissu stomatique, dont 
les cellules en forme de rein s'associent deux par deux pour constituer les 
stomates, c o m m e le tissu absorbant, dont les cellules se prolongent en poils 
simples et continus dans le milieu extérieur, pour y absorber l'eau et les 
matières dissoutes. Entre toutes ces formes de tissus vivants on observe natu
rellement bien des transitions, résultant d'une différenciation moins accusée. 
Les tissus de cellules mortes doivent tous leurs propriétés particulières à la 

membrane de leurs cellules, qui est fortement épaissie et lignifiée dans le 
sclérenchyme ; épaissie et lignifiée aussi, mais en outre ornée des sculptures 
les plus diverses, dans le tissu vasculaire ; épaissie et munie de ponctuations 
criblées, mais restant à l'état de cellulose pure, dans le tissu criblé. Ici la 
séparation est plus nette et les transitions moins fréquentes. O n en observe* 
pourtant entre le sclérenchyme et le tissu vasculaire. 

Enfin il y a des passages entre la première catégorie de tissus et la seconde, 
entre le parenchyme scléreux, par exemple, et le sclérenchyme, etc. Ces tran
sitions n'ont pas lieu d'étonnerpuisque tous ces tissus dérivent-de la m ê m e 
origine, savoir du méristème primitif ou secondaire. 
Etudions maintenant les divers tissus que nous venons de distinguer. 

§ 8 

L e tissu subéreux. 

Caractérisé par la subérisation des membranes de ses cellules (p. 562), le 
tissu subéreux se présente sous trois aspects différents, suivant la localisation 
lu phénomène. Si la subérisation n'a lieu que sur la face externe des cellules^ * 
îlle porte le n o m spécial de cutinisation, et le tissu est dit cutineux; si elle,se 
produit sur toute la surface'de la membrane, c'est le tissu subéreux proprement 
lit; enfin si elle ne s'opère que sur des plissements de la membrane échelon

nés sur les faces latérales et tràhsverses, c'est te tissu plissé. 
Tissu cutineux. — L'assise de cellules qui occupe la périphérie de la tige et 

les feuilles des plantes aériennes est, dans la majeure partie de son étendue, 
é siège d'une cutinisation plus ou moins forte. La membrane cellulosique s'y 
ipaissit le plus souvent davantage en dehors que sur les autres faces, Cet épais-
iissement externe occupe parfois la plus grande partie du volume de la cellule, 
îomme on le voit sur les branches âgées du Gui (Viscum), du Houx (llex), 
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(fig. 407 et 408), du Laurier (Laurus), du Ménisperme (Menispermum), etc. De 

l'épaisse paroi externe aux minces parois latérales, le passage est tantôt brusque, 
tantôt progressif. Les faces latérales et internes sont munies de ponctuations; 
la face externe en est habituellement dépourvue. Elle en possède cependant 
quelquefois, par exemple dans les feuilles du Caféier (Coffea), de la "Viorne ( Vï-
bûrnum), du Camélier (Camellia), des Graminées, du Sapin (Abies), du Gycade 
(Cycas), etc. La surface libre de la paroi externe est souvent lisse ; il n est pas 
rare cependant qu'elle porte diverses proéminences dessinant une sculpture en 
relief; ce sont des verrues obtuses dans la tige des Prêles (Equisetum), dans 
les feuilles des Grassulacées, d'Aloès (Aloe verrucosa), de Rubanier (Sparga-

nium), etc. ; ailleurs ce sont des bandelettes, tantôt assez larges et obtuses 
comme dans l'Hellébore (Helleborus) et FOEillet (Dianthus), tantôt étroites et 
aiguës comme dans les feuilles d'Ail (Allium), d'Eucome (Eucomis), de Colo
case (Colocasia), de Rumice (Rumex), etc. Ces bandelettes ou ces crêtes sont 

ordinairement droites et courent parallèlement dans le sens de la longueur de 
l'organe (fig. 407, B), rarement transversalement, c o m m e dans l'Eucome 
(Eucomis); assez souvent elles sont ondulées, rameuses, anastomosées, 
c o m m e dans le Poirier (Pirus), l'Hellébore (Helleborus), etc. Elles s'étendent 

habituellement sans discontinuité d'une cellule à l'autre. 
Ainsi constituée, la face externe de la membrane des cellules périphériques 

transforme de bonne heure et complètement sa couche laplus extérieure en 
•cutine, substance dont on connaît les caractères et tes propriétés (p. 562). 

Il se forme de la sorte une pellicule mince et hyaline, courant sans inter-

Fig. 407. — Epidémie de la nervure médiane de la feuille du Houx (llex Aquifolium), traité par le chlorure de 
zinc iodé. A, section transversale ; a, cuticule incolore ; b, couches cuticulaires jaunes ; e, couche cellulosi
que bleue ; les deux premières sont marquées de stries. B, vu de face ; les stries s se prolongent d'une 
Iule à l'autre par-dessus les cloisons transversales (Sachs). 

t 

ruption d'une cellule à l'autre, étroitement appliquée dès son plus jeune âge sur 
toute l'étendue de l'organe : c'est la cuticule (fig. 407 et 408). Par une macéra
tion avec la potasse, les acides étendus ou l'Amylobacter, on l'isole sur de 
grandes dimensions. Elle conserve ordinairement partout la m ê m e épaisseur 
en revêtant, s'il y a lieu, toutes les saillies de la membrane. Il est rare que les 

.proéminences appartiennent à la cuticule elle-même, c o m m e dansle Monotrope 
(Monolropa) ; elles se dissolvent alors dans la potasse bouillante. Quelquefois 
la cuticule, incapable de suivre longtemps l'épaississément de la membrane, 
éclate et se fend irrégulièrement, comme dans l'Erable (Acer strialum), le 
Négonde (Negundo), le Sophore (Sophora japonica). 

Quand la membrane est mince, la cuticule recouvre directement la couche 
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interne formée de cellulose pure (beaucoup de Liliacées. Amaryllidées, Orchi
dées indigènes, Ombellifères), etc. Quand elle est épaisse, les couches moyennes 
sont imprégnées de cutine, dont elles offrent toutes les réactions, et dont on les 
débarrasse par les réactifs connus; ce sont les couches cuticulaires (fig. 407 et 
408). Dans la grande majorité des cas, les couches cuticulaires forment une 
lame nettement limitée en dedans vis-à-vis de la zone la plus interne restée à 
•l'état de cellulose pure. Cette lame a quelquefois partout la m ê m e épaisseur, 
comme dans les feuilles d'OEillet (Dianthus Caryophyllus), d'Hellébore (Helle-
borus fœtidus), de Vanille ( Vanilla), de Galanthe (Galanthus nivalis); mais le 

plus souvent elle envoie au milieu des faces 

latérales des prolongements en forme de coins "^^T^^-^^'Z'^-Z^^y^ 
(fig. 407), qui ne s'avancent pas jusqu'à la '/ Y // - i f 
l'ace interne, ou qui y parviennent (fig. 408) . ' i \ \ / i|| . \ 

et s'y unissent avec les lames mitoyennes éga
lement cutinisées des cellules sous-jacentes; e 

on en voit des exemples dans les feuilles du 
Phorme (Phormium tenax), du Houx (llex), 
du Pin (Pinus), dans tes branches de Jasmin 
Jasminum officinale), d'Ephèdre (Ephedra .,. ,no . , „. . 

' ' ;' r \ r \,!g. 408. — Section transversale de 1 epi-
d'iStachya). L a limite interne des COUChes CU- derme de la feuille du Dasylire (Basyli-

ticulaires est souvent lisse, parfois hérissée Z^S^'-^^SJSSt 
de dents qui s'enfoncent dans la COUChe recouvertes par la cuticule (d'après 

non cutinisée, c o m m e dans l'Aloès (Aioe), 
l'Epidendre (Epidendrum ciliare), le Fragon (Buscus aculeatus). La zone 
interne de la membrane, restée à l'état de cellulose pure, est quelquefois assez 
épaisse et formée de plusieurs couches, c o m m e dans les feuilles de Pin (Pinus), 
d'Aloès (Aloe), d'Agave (Agave), de Fragon (Ruscus), etc.; mais le plus sou
vent elle est très mince et il faut du soin pour l'apercevoir, c o m m e dans les 
feuilles d'Hakée (Hakea), d'Hoyer (Hoya), d'If (Taxus) (face inférieure), dans les 
branches de Gui ( Viscum), If (Taxus), Houx {llex), Rosier (Rosa), etc. Quelcrue-
fois elle manque entièrement contre la paroi externe, qui est cutinisée dans 
toute son épaisseur : feuille d'If (Taxus) (face supérieure), tige de Kleinie 
(Kleinia neriifolia), etc. Il arrive enfin qu'on n'aperçoit aucune limite interne 
aux couches cuticulaires, soit parce que la couche la plus intérieure, qui n'est 
pas du tout cutinisée, passe par degrés insensibles aux couches cuticulaires : 
tige de Psilote (Psilotum), de Sélaginelle (Selaginella), etc., soit parce que la 
membrane de la cellule est cutinisée tout autour et dans toute son épaisseur : 
feuille de Sapin (Abies), d'Elyme (Elymus arenarius), tige de deux ans de Né
rion (Nerium Oleander), beaucoup de tiges et pétioles de Fougères, etc. Dans 

ce dernier cas, l'assise périphérique résiste tout entière à la macération. 
La cuticule et les couches cuticulaires sont constamment imprégnées de cire. 

Quand la cérifïcation est très abondante, elle se complique assez souvent; une 
partie de la cire exsude alors de la cuticule et vient recouvrir la surface de ce 

dépôt cireux qui a été étudié (p. 71, fig. 37 et 38). 
En outre, le tissu cutineux est souvent incrusté de matières minérales, 

notamment de silice, d'oxalate et de carbonate de chaux, qui lui donnent plus 
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de solidité et de dureté. Aussi laisse-t-il un squelette après l'incinération. C'est 
surtout dans la cuticule et les couches cuticulaires que s'accumule la silice, 
c o m m e dans les Prêles (Equisetum), les Calâmes (Calamus), les Graminées, les 
feuilles d'Orme (Ulmus), de Figuier (Ficus), etc. L'oxalate de chaux se montre 
sous forme de granules ou de cristaux très nets, surtout dans les couches cuti
culaires (fig. 379, B), c o m m e dans les feuilles du Cyprès (Cupressus), de l'If 
(Taxus), du Dragonnier (Draesena), de la Welwitschie (Welwitschia), etc. Il y 

est parfois assez abondant pour que l'organe lui doive une coloration blanc 
mat, c o m m e dans diverses Joubarbes (Sempervivum) et Ficoïdes (Mesembrian
themum). Le carbonate de chaux incruste souvent sous forme de fins granules 
la membrane externe des cellules périphériques ; mais c'est dans les cysto-
lithes étudiés plus haut (p. 570, fig. 381), qu'il atteint son plus beau déve

loppement. 
Grâce à l'épaississément, à la cutinisation, à la cérifïcation et à la minéra

lisation de la face externe des membranes de l'unique assise cellulaire qui le 
constitue, le tissu cutineux protège efficacement les membres aériens de la 

plante contre le milieu extérieur. C'est là son rôle spécial. Quant au protoplasme 
de ses cellules, il n'offre rien de particulier, si ce n'est qu'il est abondamment 
muni de suc cellulaire et souvent dépourvu de chloroleucites. Pourtant il ren
ferme des chloroleucites chez un grand nombre de Fougères et de Dicotylé

dones, surtout à la face inférieure des feuilles. 
Poils cutineux. — Çà et là une cellule de l'assise périphérique ainsi cuti

nisée se développe perpendiculairement à la surface, en formant comme on 
sait un poil (p. 69), dont le pied demeure encastré dans les cellules voisines et 
parfois m ê m e plonge profondément dans le tissu sous-jacent. Les cellules qui 
bordent le poil sont quelquefois semblables aux autres cellules périphériques, 
mais très souvent elles prennent une forme différente et constituent autant de 
cellules annexes du poii, disposées ordinairement en rosette autour du pied. 
Quelquefois le tissu sous-jacent se soulève en protubérance au-dessous des 
poils, qui se trouvent portés au sommet d'une émergence, c o m m e chez les 
Cardères (Dipsacus), chez diverses Morelles (Solanum), etc. Ou bien, au con
traire, il s'y déprime en bouteille pour former une crypte (p. 70) ; celle-ci 
enferme et cache parfois complètement les poils qui en tapissent le fond, 
c o m m e dans la feuille des Pleurothalles (Pleupothallis), de l'Octomérie (Oclo-
meria), du Nérion (Nerium) (fig. 35), etc. 

Les poils cutineux n'ont quelquefois qu'une existence éphémère. Dans le 
bourgeon, les feuilles en sont abondamment recouvertes ; lorsqu'elles s'épa
nouissent, l'épaisseur du revêtement diminue, à la fois parce que la crois
sance écarte les poils et parce que ceux-ci s'atrophient. Certaines feuilles 
entièrement glabres à l'état adulte, celles du Figuier élastique (Ficus elastica), 
par exemple, étaient velues dans le bourgeon. 

Forme des poils. — La forme des poils est infiniment variée. Il est rare 

que la surface d'un membre n'en porte que d'une seule sorte (feuille desÉléa-
gnées, Broméliacées, etc.). Bien plus souvent, on y rencontre mélangés des 
poils de formes et de propriétés très différentes, parfois jusqu'à cinq espèces 
distinctes. Toutes ces formes peuvent se grouper c o m m e il suit. Si la cellule, 
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en Rallongeant perpendiculairement à la surface, ne se cloisonne pas, le poil 
est et demeure unicellulaire. Si elle prend des cloisons transversales, le poil 
se trouve finalement composé d'une file de cellules superposées, dont la plus 
basse est le pied, il est unisérié. Si elle se cloisonne successivement dans les 
trois directions en formant une masse solide, le poil est mdssif. Dans chacun 

de ces trois cas, il peut d'ailleurs demeurer 
simple ou se ramifier ; d'où six modifica
tions principales, entre lesquelles on ren
contre tous les intermédiaires et qu'il con
vient d'étudier de plus près. 
1° Poils uni cellulaire s.— Site poil, ter

miné en cône obtus, ne fait qu'une mé
diocre saillie au-dessus de la surface géné
rale, il forme ce qu'on appelle une papille 
(fig. 409, a) ; c'est à des papilles rappro
chées que les pétales doivent leur aspect 
velouté et les stigmates du pistil te liquide 
qui les mouille. Ces papilles se renflent 
parfois en sphères, qui se touchent de tous 
côtés, c o m m e dans la feuille des Rochées 

(Rochea falcata, longifolia), OU qui pa- Fig- 409_ _ Diverses formes de poils unicellu-
raissent c o m m e autant de perles brillantes 

çà et là, par exemple dans la feuille de la 
Ficoïde cristalline ( Mesembrianthemum 
crystallinum), de la Tétragonie (Tetragonia 
expansa), de l'Oxalide charnue (Oxalis 
carnosa), dans les très jeunes feuilles de 
diverses Pipéracées, etc. 
Le plus souvent le poil s'allonge davantage perpendiculairement à la 

surface, en forme de cône plus ou moins aigu (c) et peut acquérir ainsi une 
très grande longueur, c o m m e on le voit à la surface des graines du Cotonnier 
(Gossypium). Il renfle parfois son sommet en une tête sphérique (b). Les 
feuilles portent souvent de ces longs poils coniques, c o m m e dans les Borra-
ginées, Loasées, Urticées, et certaines Crucifères, par exemple le Chou 
(Brassica), la Moutarde (Sinapis), etc. Souventleur pied renflé, entouré d'une 
ceinture de cellules annexes, plonge dans le tissu sous-jacent, qui parfois se 
soulève en émergence au-dessous d'eux (d, g). Certains d'entre eux, notam
ment dans les Loases (Loasa), Orties (Urtica), Jatrophes (Jatropha urens), etc., 
terminés d'ordinaire par un bouton recourbé, se distinguent par les pro
priétés spéciales de leur membrane et de leur contenu, et sont n o m m é s poils 

urticants (e, f, g). 
En s'allongeant perpendiculairement à la surface, le- poil unicellulaire se 

ramifie souvent de diverses façons. Quelquefois c'est par poussée latérale ; le 
plus souvent c'est par dichotomie ou polytomie, c o m m e dans un grand 
nombre de Crucifères, où les branches successives se dirigent tantôt oblique
ment, c o m m e dans la Farsétie (Farselia incana), la Mathiole (Mathiola arbo-

laires : a, papilles de la corolle d'une Prime
vère (Primula sinensis) ; b, poil renflé en 
tète de la corolle d'un Muflier (Antirrhinum 
ma jus) ; c, poil variqueux de la corolle d'une 
Violette (Viola altaica) ; d, poil en crochet de 
la tige de la Garance (Bubia tinctorum) ; e, 
f, g, divers états du développement d'un poil 
urticant d'Ortie (Urtica dioica), montrant le 
protoplasme, le noyau et le suc cellulaire 
(d'après Kny). 
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rescens), etc., tantôt parallèlement à la surface en forme d'étoile aplatie 
(fig. 410,2), c o m m e dans la Capselle (Capsella bursa-pastoris) avec 2 — 4 bran
ches simples, l'Alysse (Alyssum petrœum) avec 3 — 4 rayons une à deux fois 
bifurques, la Deutzie (Deutzia scabrd) avec 9—10 rayons simples, etc. Si la 

cellule se divise immédiatement en deux bran
ches dirigées dans le prolongement l'une de 
l'autre parallèlement à la surface, le poil prend 
la forme d'une navette couchée sur l'assise péri
phérique où elle est fixée par son milieu, comme 
dans la Giroflée ÇCheiranthus Cheiri), le Vélar 
(Erysimumcanescens), lesMalpighiacées, certains 
Galèges(Galega), Astragales(Astragalus), Erables 
(Acer), Verveines (Verbena), Apocyns (Apocy-
num), etc. Les poils en navette du Houblon 
(Humulus) sont portés sur des émergences 

(fig. 410, 1). 
2° Poils unisériés. — Le poil unisérié peut 

ne comprendre que deux cellules, l'une pour le 
pied, l'autre pour le corps ; mais le plus souvent 
il est constitué par un plus grand nombre de 
cellules empilées. 11 peut d'ailleurs prendre les 
m ê m e s formes que le poil unicellulaire. La forme 
allongée, filamenteuse ou conique, est de toutes la 
plus fréquente (feuilles des Cucurbitacées, la 
plupart des Labiées,beaucoup de Composées,etc). 

Ceux qui revêtent la base de la feuille de divers Cibotes (Cibotium) peuvent 
atteindre jusqu'à 3 centimètres de longueur. La cellule terminale s'y renfle 
quelquefois en une tête sphérique (Labiées, etc.). 
Ils peuvent se ramifier en dichotomie : en forme de navette, c o m m e dans le 

Pyrèthre (Pyrethrum), la Tanaisie (Tanaçetum), l'Armoise (Arternisia), ou 
d'étoile, c o m m e dans l'Epervière (Hieracium Pilosella), le Polypode (Poly-
podium Lingua), l'Utriculaire (Utricularia), etc. Mais le plus souvent leur 
ramification est latérale, avec branches isolées : Nicandre (Nicandra), certaines 
Lavandes (Lavandula elegans), Romarin (Rosmarinus), etc., ou verticillées, 
certaines autres Lavandes (Lavandula vera), diverses Molènes (Verbascum), etc. 

3° Poils massifs. — U n poil peut être massif (fig. 411) à deux degrés : à 
son extrémité seulement, son pied demeurant unisérié (a, b, c), ou dans toute 

son étendue, son pied comprenant lui-même plusieurs rangées de cellules 

K P, Y). 
Dans le premier cas, le poil est d'abord unisérié, puis prend des cloisons 

longitudinales dans sa cellule terminale. Tels sont les poils dits écailleux, 
formés d'un disque de cellules ou de séries de cellules rayonnantes, fixé à 
son centre parallèlement à l'épiderme par un pied très court : Oléacées, Jasmi-
nées, Éléagnées, Morelle (Solanum argenleum), Groton (Croton nitens), Myrice 
(Myrica cerifera), Callitriche (Callitriche), Pesse (Hippuris), beaucoup de Bro

méliacées, de Fougères, jeunes feuilles de certains Palmiers, etc. Les plus 

Fig. 410. — Poils unicellulaires ra
meux. 1, poil en navette sur une 
émergence, du Houblon; 2, poil étoile 
delà Deutzie. 
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simples de ces poils écailleux établissent une transition vers les poils étoiles. 
Dans le second cas* la cellule mère se divise d'abord par des cloisons 

longitudinales, et l'ensemble des cellules ainsi formées proémine plus tard et 

Fig. 411. — Développement des poils sur le calice delà Guimauve (Athsea rqsea). wkj poils unicellulaires, 
laineux, de la face inférieure ; a, b, c, états successifs d'un poil massif ; a, p, -<•, états successifs d'un poil en 
bouquet (Sachs). 

se développe perpendiculairement à la surface. Massif dans toute son étendue, 
le poil peut revêtir diverses formes, se terminer en pointe ou en têtey ou se 
décomposer au sommet en un pinceau de poils désormais unicellulaires, 
comme chez le Dent-de-lion (Leontodon hastile), certaines Mélastomacées, 
divers Morelles (Solanum), Crotons (Croton), Corrées (Correa), etc. Sur ses 
flancs, les cellules périphériques proéminent parfois en forme de dents 
comme dans TÉpervière (Hieracium), le Pavot (Papaver), le Mimose (Mimo
sa), etc. Si le pied massif se décompose, au niveau m ê m e de la surface, 
en autant de poils unicellulaires ou unisériés qu'il comprend de cellules juxta
posées, on obtient de la sorte un bouquet de poils divergents qui ressemble 
à un poil étoile, c'est ce qu'on voit dans tes feuilles de beaucoup de Malvacées 
(fig. 411, a, p, y), Cistées, divers Crotons (Croton), le Chêne Quercus), le Pla
tane (Platanus)r etc., avec poils unicellulaires, et chez le Marrube (Marru-
hium), avec poils unisériés. 
Les poils massifs sont souvent portés au sommet d'émergences, c o m m e dans 

le Groseillier (Bibes), etc. En durcissant leurs cellules, ils peuvent eux-mêmes 
parfois prendre l'aspect d'émergences, au point d'avoir été longtemps regar
dés comme tels ; il en est ainsi par exemple des aiguillons des Ronces (Bubus 
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caesius, idseus, etc.) et de ceux du pétiole du Chamérope (6>«ma?rops humilis). 

Structure des poils. — Dans leur jeunesse, tes poils sont pourvus d'un 
corps protoplasmique volumineux et, parleur situation externe, jointe à leur 

grande dimension, ils se jnontrent très favorables à l'étude du protoplasme. 
Plus tard, ils se Comportent de deux manières. Les uns demeurent, comme 
les cellules périphériques voisines, pourvus d'un sac protoplasmique avec un 
noyau, entourant un grand'hydroleucite plein de suc cellulaire, et par consé
quent transparents. Les autres se dessèchent bientôt, se remplissent d'air et 

deviennent opaques. 
Les premiers sont le, plus souvent incolores, quelquefois pourvus de grains 

de chlorophylle ou d'autres pigments. Les poils dits urticants des Orties 
(fig. 409, e, f, g), des Loasées, etc., se distinguent par leur pointe rigide et cas
sante, qui se brise au contact de la peau et laisse échapper dans la blessure 

une gouttelette de suc irritant. Ce suc est acide, c o m m e celui de la plupart des 
cellules, et l'acide paraît être de l'acide formique. La substance irritante est 
encore inconnue ; on ignore m ê m e si elle est contenue dans le suc cellulaire 
„ou dansle protoplasme. La cellule terminale, ou le groupe de cellules termi
nales des poils en tête, renferme souvent un protoplasme très réfringent con
tenant de l'huile essentielle ou de la résine. Quelquefois on voit alors les 
membranes se liquéfier et, se confondant avec les contenus, former une sphère 
©Iéo-ï*ésinêuse enveloppée par la cuticule, c o m m e dans la Sauge* (5a/-

% via), etc. 
Les poils aérifères forment à la surface des organes un duvet<)paque, dont 

la «couleur et l'éclat varient suivant la nature 'des membranes. Us forment le 
revêtement laineux des feuilles "de. beaucoup de Labiées : Épiaire (Stachys),* 
Germandrée* (Teucrium), Sauge (Salvia), etc., et de Composées: Gnaphale 
(Gnaphalium), etc., des Molènes(Vet-bascum), Banksies (Banksia), Ronces (̂ M-
bus idseus), etc., le duvet soyeux des Armoislfe (Artemisia)i Alchimilles (Al: 
chemilla alpina), etc., les écailles argentées ou brunes des Eléagnées, Bromé
liacées, de divers Crotons (Croton), Morelles (Solanum), Oliviers (Olea), les 

écailles brunes des Fougères, etc. 
Quant aux membranes des poils, elles présentent d'une façon générale 

les mêmes caractères que celles des cellules cutineuses voisines,, et leurs cloi
sons se comportent c o m m e les faces latérales et internes de ces cellules.'La 
cuticule s'étend sans discontinuité sur toute la surface du poil. Plus fré
quemment que celle des cellules voisines, la membrane des poils projette 
vers l'extérieur des épaississements locaux en forme de pointes aiguës, de 
verrues ou de bandelettes. Quelquefois elle s'épaissit beaucoup (fig. 410, 1), 
au point m ê m e de faire disparaître la cavité, et se lignifie fortement. Le poil 
'devient rigide et piquant, c o m m e dans la Malpighie (Malpighia urens), les 
Borraginées, les Cucurbitacées, etc. Ailleurs elle se recouvre de petits cristaux 
en bâtonnets ou en aiguilles, disposés perpendiculairement à sa surface, 
formés d'une matière réÉneuse ou grasse, soluble dans l'alcool à froid. C'est 
ainsi que les cellules sphériques qui terminent les poils dits pulvérulents de 
certaines Fougères et de certaines Auricules (Auricula) se montrent recouvertes 
d'une fine farine blanche (Gymnogramme tartarea, calomelanos, Notholxna 
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nivea, Cheilanthes, Auricula ursi, farinosa, etci); ou jaune d'or (Gymno
gramme sulfurea; Pteris aurata, Auricula marginata, etc.). 
'Tissu subéreux.proprement dit. — L'assise qui dans la racine s'étend au des

sous dé l'assise superficielle absorbante subénfie ses membranes dans toute son 
étendue et constitue ainsi un parenchyme subéreux'primaire. En outre, il se 
fait très souvent dans la tige et la racine des Phanérogames terrestres, sur
tout des Dicotylédones et des Gymnospermes, un tissu secondaire qui subérifie 
les membranes de ses cellules sur toutes leurs faces et devient un parenclfpme 
subéreux secondaire. Celui-ci vient remplacer dans son rôle protecteur, d'une 
part le parenchyme subéreux primaire dans la racine., d'autre* part le tissu 
cutineux, qui est toujours primaire, dans la tige.. * 

La membrane des cellules subéreuses est tantôt mince et homogène, tantôt 
plus ou'moins épaisse et marquée de ponctuations; l'épaississément peut se 

faire'également tout autour, c o m m e dans la tige du Hêtre (Fagus), etc., ou 
surtout sur la face externe, c o m m e dans le Saule (Salix), etc., ou 
davantage sur la face interne, c o m m e dans le Néflier (Mespilus), la Viorne 
(Viburnum), etc. Avec des membranes minces, le tissu subéreux est mou, avec 
des inembranes épaisses, il est dur. Quand il s'accroît en épaisseur f)ar 
* adjonction de cellules nouvelles, c o m m e lorsqu'il est secondaire, le tissu subé
reux peut offrir une alternance régulière de couches molles et deféouches 
dures, c o m m e on te voit notamment dans la tige du Bouleau (Betula), du 
Chêne liège ̂ Quercus Suber), .de l'Erable, champêtre (Açer campestre), dans le 
renflement inférieur de la tige de la Testudinaire (Testudinaria), etc. 
On n'a pas à retenir ici sur la subérisation de la membrane, qui est remar

quable par sa4 précocité (voy. p. 563). En, outre, '*la memlfràne est parfois 
silicifîée, c o m m e dans la Boswellie (Boswellia). 

1 ' Après la subérisation de la,membrfane, les cellules demeurent munies d'un 
protoplasme, avec un noyau et des hydro
leucites. Elles sont ordinairement dé
pourvues de chloroleucites, de sorte que 
le jeune'tissu subéreux* est transparent; 
quelquefois pourtant elles prennent de la 
chlorophylle, c o m m e dans la tige du 
Sureau (Symbucus). 
Tissu plissé. — L*àssise profonde du 

parenchyme qui, jians la racine et la tige, 
enyeloppe la région centrale du membre 
et qui, dans te limbe des feuilles, entoure 
individuellement 'Chaque nervure, a ses 
cellules intimement unies entre elles sur 
•leurs faces latérales et transverses. Ces 

faces SOnt munies Chacune d'une Série de Fig. tli. - Section transversale d'une racine 
plissements échelonnés plUS OU mo i n s lar- d'Ail (Allium Cepa), montrant la région cen-

_ traie r m l v c entourée par une assise de tissu 
ges, formant tout autour des Cellules u n plissé p, portant des1 marines noires sVlës cloi-

cadre de petites dents qui les engrènent sons radia!es-
fortement. Lès plissements des parois latérales se voient de face sur les coupes 

I 
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radiales et de champ sur les coupes tangentielles ; sur la section transversale, 
ils paraissent c o m m e autant de petits points ou de pertes raies sombres sur 
chaque cloison radiale (fig. 412, p). Ces marques noires, dont la largeur me
sure celle des plissements, permettent de distinguer immédiatement, cette assise 
plissée du reste du parenchyme. En outre, la membrane de ces cellules se 
subérise promptement. La subérisation porte d'abord sur les plissements el 
s'y maintient quelquefois localisée. Mais le plus souvent elle s'étend plus tard 
à toute la membrane. Cette assise plissée constitue donc bien une variété du 
parenchyme subéreux. 

L'assise subéreuse qui, dans la racine, s'étend c o m m e il a été dit plus haut, 
sous l'assise absorbante périphérique, offre aussi parfois, sur ses faces latérales 
e*t tran-sverses, des plissements bien marqués, par où commence la subérisation. 
Enfia le tissu subéreux secondaire de la tige et de la racine offre quelquefois 

cà et|à, parmi ses assises ordinaires, une ou plusieurs assises de cellules plus 
plates, munies, sur lés faces latérales et transverses, de plissements éche
lonnés, de bonne heure subérisés (Myrtacées, OEnothéracées, Hypéricacées, 
Saxifragées, beaucoup de Rosacées, etc.). La forme plissée du tissu subé
reux se rencontre donc aussi bien parmi les tissus secondaires que parmi les 
tissus primaires. 

Qu'il soit primaire ou secondaire, et dans le premier cas voisin de la péri
phérie ou profondément situé, le tissu plissé épaissit parfois la membrane de 
ses cellules après la subérisation. Tantôt l'épaississément est égal tout autour; 
tantôt il est plus fort en dedans et sur les côtés qu'en dehors, c o m m e il arrive 
souvent dans l'assise plissée primaire profonde, par exemple dans la racine 
de l'Asperge (Asparagus), du Smilace (Smilax), du Dragonnier (Dracsena), etc., 
ou dans la tige des Cypéracées, etc; tantôt il est au contraire plus fort en 
dehors et sur les côtés qu'en dedans, c o m m e il arrive fréquemment dans 
l'assise plissée primaire voisine de la surface. .Dans le tissu subéreux secon

daire, chaque assise plissée devient ainsi plus tard une assise subéreuse dure, 
alternant avec tes assises non plissées, qui restent molles. Une fois épaissies, 
les. parois latérales et transverses ne laissent plus voir leurs plissements ; 

mais ils reparaissent si l'on détruit par l'acide sulfurique la masse surajoutée. 

§ 9 . J 

Les parenchymes à membranes épaisses. 

Quand elle s'épaissit, sans se subériser, la membrane des cellules parenchyma-
teuses tantôt se maintient à l'état de cellulose pure en prenant un éclat parti
culier §t des%propriétés physiques spéciales, pour former ce qu'on appelle 
te collenchyme, tantôt se lignifie plus ou moins fortement, durcit et constitue 

le parenchyme scléreux, tantôt enfin se transforme partiellement en geléa et 
donne naissance au tissu gélatineux. 

Collenchyme (1). — Le collenchyme forme dans les tiges, les pétioles et 

(1) Schwendener : Das méchanische Princip, Leipzig, 1874,. — Haberlandt : Entwicke-
lungsgeschichte des mechan. Gewebesystems der Pflanzen. Leipzig, 1879. — Âmbronn : Ent-
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les nervures d'un grand nombre déplantes une couche continue, c o m m e dans 
le Philodendre (Philodendron), le Lierre (Hedera), etc., ou des faisceaux 
séparés, c o m m e dans te Gouet (Arum), la Colocase (Colocasia)', la Tradescantie 
(Tradescantia), les Ombellifères, les Pipérées, les Labiées, la Clématite (Clema-
'tis), l'Ansérine (Chenopodium), etc., qui s'étendent soit directement sous l'as
sise cutineuse, soit à diverses profondeurs au sein du parenchyme ordinaire. 
Les cellules du collenchyme sont toujours allongées, mais à des degrés très 

différents : faiblement, si l'épaississjpent y est tardif et s'opère lorsque le 
membre a presque achevé sa croissance; fortement, s'il est précoce et>si le 
membre s'accroît pendant longtemps. Dans ce dernier cas, qui est de beaucoup 
le plus fréquent, les cellules peuvent atteindre 3 millimètres de longueur et au 
delà. Il convient donc de distinguer le collenchyme à cellules courtes, sépa
rées par des cloisons transverses horizontales (couche de collenchyme de la 
tige des Ombellifères, des Bégoniées, fig. 360, p. 547, etc.) et îe collenchyme à 
cellules»longues, terminées en pointe et souvent partagées en compartiments 
par de minces cloisons (faisceaux de collenchyme du Gouet, de la Colocase, des 
Ombellifères', Pipérées, Labiées, etc.). Dans te premier, qui fait transition vers 
le parenchyme ordinaire, l'épaississément est ordinairement localisé sur les 
arêtes des cellules, en forme de montants saillants dans l'intérieur (fig. 360, v),. 

* et les ponctuations des faces en contact sont arrondies ou étirées transversale
ment. Dans le second, l'épaississément est ordinairement uniforme sdr tout le 
pourtour et les ponctuations sont presque toujours étirées suivant la longueur. 
Dans tous les cas, la membrane épaissie est. fortement réfringente,brillante 

avec un reflet bleuâtre. Elle se colore en bleu par le chlorure de zinc iodé ; elle 
n'est pas colorée par la phlbroglucine et l'acide chlorhydriqu'e : elle se com
pose donc de cellulose pure, sans lignification. Elle ne se gonfle pas*dans 
l'eau, comme on l'a cru longtemps. Elle renferme un revêtement pariétal 
de protoplasme avec un noyau et du suc cellulaire. On y trouve presque tou
jours une petite quantité de grains de chlorophylle ; il n'y en a pas dans les 
faisceaux de la Colocase et des Ombellifères. 
Quoique formées de cellulose pure, les membranes du collenchyme ont pour

tant une grande solidité ; il faut pour les rompre une charge de 10 à 12 kilo
grammes par millimètre carré, par exemple, dans la Livèche (Levisticum), 
leFenouil (Fœniculum),le Léonure (Leonurus). En même temps, elles sont peu 
élastiques : une charge de 1 et 1/2 à 2 kilogrammes suffit pour y provoquer un 
allongement durable. Cette ductilité explique que le collenchyme puisse, 
quoique déjà fortemeut épaissi, suivre sans se rompre l'allongement interca
laire des membres. Le rôle propre de ce tissu est donc de soutenir l'organe qui 

le renferme, sans l'empêcher de croître. 
Parenchyme scléreux. — Le parenchyme scléreux se rencontre surtout 

abondamment développé dans le bois secondaire de la tige et de la racine des 
Dicotylédones, dans la tige, la feuille et la racine des Fougères, et çà et là 
dans un grand nombre de,plan tes. Avec le collenchyme que l'on vient d'étu-

wickelungsgeschichte des Collenchyms (Jahrbticher fur wiss. Botanik, XII, p. 473, 1881) — 
Giltay : Het Collenchym, Thèse, Leide, 1882. 
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dier, avec le sclérenchyme dont il sera question pliis loin, il contribue à donner 
aux organes la solidité qui leur est nécessaire. 

Intimement unies en couches ou en faisceaux, sans laisser entre elles de 

méats, ses cellules sont généralement allongées en prisme, avec des faces 
transverses horizontales ou £plus ou moins" obliques. Dans leur membrane 
épaissie et lignifiée, pourvue de ponctuations simples ou de canalicules 
(fig. 363, A), parfois incolore, parfois colorée en brun c o m m e dans les Fou
gères, elles renferment un corps protoptesmique avec son noyau, du suc cellu
laire et souvent des grains d'amidon mis en réserve. Quand une blessure vient 
à intéresser ce tissu, les cellules-se modifient, passent à l'état de méristème 
secondaire, se cloisonnent et produisent un tissu secondaire de cicatrisation. 
Elles sont donc bien vivantes. Il y a cependant des cas où il est difficile de 
dire si Ton a affaire à du parenchyme scléreux ou à du sclérenchyme; ces 
deux formes de tissu passent l'une à l'autre par d'insensibles transitions. 

0*r-observe aussi des intermédiaires entre le parenchyme scléreuxpropre-
menfdit et le parenchyme à parois minces. La membrane ne s'épaissit alors 
et ne selignilfie que par,-endroits et demeure mince dans le reste de son éten
due. Tantôt les places épaissies dessinent 'des bandes spiralées ou réticulées, 
c o m m e dans les feuilles des Pleurothailes (Pleurothallis), les racines des Cym-
bides (Cymbidium), des Podoearpes (Podocarpus), etc. Tantôt elles forment sur 
les* faces latérales et transverses une bande plus ou moins saillante, qui 
entoure la cellule d'nn cadre rectangulaire, c o m m e dans la racine de beaucoup 
de Crucifères, de Rosacées, de Caprifoliacées, de Géraniacées, de Sapindacées,, 
de Conifères, etc. Ensemble tous ces cadres lignifiés, qui se correspondent 
exactement d'une cellule à l'autre, forment un réseau de soutien. ^ 

Tissu gélatineux. — Quand les membranes en s'épaississant gélifient leur 
couche externe, les cellules paraissent plongées dans une gelée homogène, de 
consistance plus ou moins ferme, et le tissu devient gélatineux. Il en est ainsi 

v <tene te thalle d'un grand nombre d'Algues (Nostocacées> Bactériacées, Fuca-
Cées, etc.), dans l'appareil sporifère de divers Champignons (Trémellées, Usti-
laginées, etc.), et çà'et là aussi chez tes Phanérogames, par exemple dans l'al
bumen du Caroubier (Ceratonia), dans les cellules périphériques de lagraine 

K du Lin (Linum), du Coignassier (Cydonia), etc., dans les cellules à mucilage des 
Malvacées, etc. 

Si la gelée est de consistance très fluide ou soluble dans l'eau, les cellules se 
trouvent isolées dans un liquide ; le tissu est alors aqueux et en m ê m e temps 
dissocié. O n en voit des exemples dans le thalle de diverses Algues (Desmi-
diées, Diatomées, Bactériacées, etc.), dans la formation des spores chez un 
grand nombre de Thallophytes, chez les Muscinées et les Cryptogames vascu
laires, ainsi que dans la formation du pollen chez les Phanérogames. 

Après ce qui a été dit de la gélification à la p. 563, fig. 372 à 375, nous 
pouvons nous borner ici à cette courte mention. 
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§ 10 

Les parenchymes à membranes minces. 

Quand la membrane demeure mince et cellulosique, c'est au contenu et à 
la forme de leurs cellules que les tissus doivent leurs caractères spéciaux. 

Parenchyme chlorophyllien. — Si le protoplasme renferme un grand 
nombre de chloroleucites, le parenchyme est dit chlorophyllien. Les feuilles 
et la zone externe des tiges aériennes ou aquatiques sont en majeure partie 
constituées par ce tissu ; c'est lui aussi qui compose la totalité du corps dans 
la plupart des Algues et des Muscinées. Suivant la forme de ses cellules, il se 
présente sous quatre modifications différentes. 
Si les cellules sont isodiamétriques ou allongées suivant l'axe du corps, et 

intimement unies ou du moins ne laissant entre elles que de petits méats, c'est 
le parenchyme chlorophyllien ordinaire, tel qu'on l'observe dans les tiges 
aériennes et dans les feuilles des plantes herbacées. Si les cellules sont forte
ment allongées perpendiculairement à la surface du corps et serrées les unes 
contre les autres en forme de palissade, le parenchyme est dit palissadique, 
comme on le voit à la face supérieure des feuilles des arbres et des arbustes 
(p. 70, fig. 35,p). Si les cellules arrondissent leurs angles et m ê m e prennent 
des angles rentrants en devenant sinueuses ou rameuses, elles laissent entre 
elles des espaces aérifères aussi grands qu'elles, des lacunes, et le parenchyme 
est dit lacuneux; on en voit de beaux exemples à la face inférieure des feuilles 
des arbres et des arbustes (p. 70, fig. 35, /). Enfin si les cellules, arrondies en 
forme de rein, sont groupées deux par deux autour d'un méat pour former des 
stomates, c'est le tissu stomatique, qui n'est, à vrai dire, qu'une variété du 
tissu chlorophyllien, mais dont l'importance est si grande et les caractères si 
particuliers qu'il est nécessaire de l'étudier de plus près. 
Tissu stomatique. — G o m m e on l'a vu, p. 71 (fig. 36), un stomate est une 

paire de cellules réniformes appartenant à l'assise superficielle du corps, qui 
tournent l'une vers l'autre leur face concave, de manière à laisser entre elles 
une fente en forme de boutonnière, par laquelle un espace (f) laissé entre4les 
cellules sous-jacentes, appelé chambre sous-stomatique;vommuniquelibrement 
avec le milieu extérieur. 
Forme, grandeur et disposition des stomates, — Vu de face, le stomate 

a la forme d'une ellipse, quelquefois étroite, le plus souvent large, rarement 
presque circulaire ; par exception il est irrégulièrement quadrangulaire ou 
triangulaire dans la Salvinie (Salvinia) (fig. 413, A, b) et l'Azolle (Azolla). 
Courbées en croissant, les- cellules stomatiques sont intimement unies par 
leurs extrémités l'une à l'autre et par leur face convexe aux cellules périphé
riques voisines. Le long de la fente, elles présentent le plus souvent chacune 
deux arêtes proéminentes, l'une en dehors, l'autre en dedans; aux extrémités 
de la fente, les deux arêtes externes se rapprochent et courent parallèlement 
côte à côte, mais sans s'unir;les deux internes font de m ê m e . Sur la coupe 
transversale, ces quatre arêtes, qui proviennent d'un épaississement local de 
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la membrane, ont l'aspect de petites dents ou de petites cornes (fig. 413). Entre 

Fig. 413. — Diverses formes de stomates, vus en coupe transversale. A, dé la Salvinie (Salvinia natans) ; a, 
coupe transversale ; è, vu de face. B, du Silène (Silène inflata). C, de l'Aneimie (Aneimia fraxinifolia), 
D, de la Prêle (Equisetum limosum). E, de l'Hakée (Hakea ceratopliyllà) (d'après Strasburger). 

chaque arête et la fente, la cellule stomatique offre une rainure plus ou moins 
profonde. L espace compris entre les arêtes 
externes et la fente forme, à l'entrée du 
stomate, une sorte d'antichambre; entre la 
fente et les arêtes internes, à la sortie du 
stomate, se trouve une arrière-chambre, ordi
nairement plus petite que la première. Il ré
sulte de cette disposition que le stomate vu de 
face peut présenter quatre ellipses concentri
ques : le contour externe, celui de l'anti
chambre, celui de la fente et celui de l'ar-
rière-chambre. Quelquefois l'arrière-chambre 

manque : Elyme (Elymus), Hakée (Hakea), 
'^«viewqp Banksie (Banksia), etc.; ailleurs il n'y a pas 

Fig. 4u. - un stomate de la feuille du d'arêtes et par conséquent ni antichambre, 
ni arrière-chambre : Conifères (fig. 414), Cy-
cadées, Ephèdre (Ephedra), Psilote (Psilo-
t.um), Azolle (Azolla). 

Les stomates sont ordinairement plus petits 
que les cellules de l'assise superficielle où 

ils sont enchâssés, quelquefois beaucoup plus petits, c o m m e dans la Salvinie 
(fig, 413, A). En grandeur absolue, leur surface est le plus souvent 

Jin (Pinus maritima), en section trans
versale ; *,. cellules stomatiques sans arê
tes ; p, fente; v, puits ; c, cuticule et cou
ches cuticulaires ; a, cellules périphéri
ques épaissies tout autour ; i, assises 
épaisses sous-périphériques ; g, paren
chyme vert (Sachs), 
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comprise entre Omn,<i, 0002 et Omm<i, 0008. Dans la Kaulfussie (Kaulfussia), ils 
sont beaucoup plus grands, au point d'être visibles à l'œil nu; il en est de 
même pour certains stomates aquifères dont il sera question plus loin. La 
dimension et la forme des cellules stomatiques, ainsi que la largeur de la fente 
qui tes sépare, varient d'ailleurs dans te m ê m e stomate avec la turgescence. 
Quand celle-ci augmente, la fente s'élargit déplus en plus, jusqu'à un certain 
maximum; quand elle diminue et s'annule, la fente se rétrécit et se ferme. On 
reviendra plus loin sur ce mécanisme. 

La hauteur des cellules stomatiques égale parfois celle des cellules périphé
riques voisines, c o m m e dans la Jacinthe (Hyacinthus) (fig. 36), le Lis (Lilium), 
l'Hellébore (Helleborus), la Fuchsie (Fuchsia), etc. Ordinairement elle est 
plus petite, quelquefois m ê m e très petite ; la situation des stomates en pro
fondeur par rapport à l'épiderme peut offrir alors bien des variations, qui se 
rattachent à trois types. 1° Les cellules, stomatiques affleurent à la surface 
externe du corps (fig. 413, B); la chambre sous-stomatique se prolonge alors 
dans l'épaisseur m ê m e de l'assise périphérique, c o m m e dans l'Orchide (Orchis), 
les Gommélinées, etc. 2° Les cellules stomatiques affleurent à la surface 
interne de l'assise périphérique ; le stomate est situé au fond d'un puits fornié 
par les cellules voisines, qui surplombent souvent de manière à en rétrécir 
beaucoup l'ouverture externe (fig. 413, D, E) ; ce puits donne aceès dans 
l'antichambre. Avant d'entrer dans le corps, l'air doit alors franchir ordinai
rement quatre passages successifs. Ce cas est très fréquent sur les feuilles 
coriaces et tes tiges vertes : Conifères (fig. 414), Cycadées, Aloès (Aloe), Agave 
(Agave), Iride (Iris), Ail (Allium), Figuier (Ficus), Œillet (Dianthus), Nélombe 
(Nelumbo), Protéacées, etc. 3° Les cellules stomatiques sont situées sensible
ment dans le plan moyen de l'assise superficielle ; le stomate a en m ê m e temps 
au-dessus de lui un petit puits et au-dessous de lui un prolongement de la 
chambre sous-stomatique (Salvinie, fig. 413, A), etc. 

Enfin il arrive quelquefois que les cellules stomatiques, pressées par leurs 
voisines, sont soulevées au dessus de la surface externe du corps (fig. 413, C\ 
sur laquelle les stomates paraissent posés, c o m m e dans certaines Fougères 
(Chrysodium vulgare, Aneimia hirta), beaucoup de Protéacées et de.Labiées, 
diverses Primevères (Primula), etc. 
Sur les parties qui s'accroissent surtout en longueur, les stomates sont 

d'ordinaire orientés de manière à diriger leurs fentes parallèlement è. l'axe ; 
quelquefois au contraire, ils sont tous dirigés transversalement, c o m m e dans 
la tige des Loranthacées et Santalacèes, de la Salicorne (Salicornia), de la 
Casuarine (Casuarina), du Staphylier (Staphylea), etc. Sur les parties qui 

I s'accroissent dans tous les sens, ils sont dirigés sans ordre. 
Cellules annexes des stomates. — La face de contact des cellules stoma-

| tiques avec les cellules voisines est tantôt plane et dirigée soit perpen
diculairement, soit obliquement à la surface (la plupart des stomates super-
ficiels), tantôt concave du côté du stomate, qui se trouve alors plus ou moins 

I complètement enveloppé par les cellules d'alentour (la plupart des stomates 

I enfoncés : Amaryllide, Iride, Graminées, etc.). Dans ce dernier cas, on aper
çoit, sur le stomate vu de face, un cinquième contour elliptique formé par te 
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raccordement des cellules stomatiques en haut et en bas avec les cellules voi
sines. Parfois le stomate, vu de face, se montre enveloppé dans la plus grande 
partie de son contour par l'une des cellules voisines, qui se recourbe autour de 
lui en forme d'U, c o m m e dans la Ptéride (Pteris) ; quelquefois m ê m e il est 
entouré de tous côtés par une seule cellule annulaire, c o m m e dans l'Aneimie 
(Aneimia). 

Abstraction faite de ces faces de contact, les cellules voisines du stomate ne 
différent souvent pas dés autres cellules de l'assise périphérique. Il n'est pas 
rare pourtant de les voir, au nombre de deux ou davantage, prendre une 

forme intermédiaire entre les cellules superficielles et les cellules stomatiques, 
ou m ê m e toute semblable à celles-ci : ce sont les cellules annexes du stomate. 
Le stomate vu de face paraît alors formé de deux paires de cellules stoma
tiques emboîtées (Graminées, Cypéracées, «foncées, Protéacées, etc.), parfois 
m ê m e de trois paires, c o m m e dans diverses Hakées (Hakea) (fig. 413, E) ; ou 
bien il est entouré d'un cadre de cellules annexes, c o m m e dans la Tradescantie 
(Tradescantia), etc. En hauteur, les cellules annexes du stomate ressemblent 
aussi aux cellules stomatiques, et quand celles-ci sont très petites, elles sont 
logées avec elles soit dans le plan supérieur, soit dans le plan inférieur de 
l'assise périphérique (fig. 413, E); rarement elles sont plus hautes que les cel
lules superficielles (Scitaminées). 

structure des stomates. — Contrairement aux autres cellules superficielles, 

qui forment c o m m e on sait le tissu cutineux, les cellules stomatiques sont tou
jours très riches en protoplasme et en leucites, notamment en chloroleucites 
et en amyloleucites. Les cellules annexes se comportent au contraire sous ce 
rapport c o m m e les cellules du tissu cutineux. 

La membrane des cellules stomatiques est ordinairement plus mince en 
moyenne que celle des autres cellules superficielles. Elle est inégalement 
épaissie et forme le long de la fente, sur la face externe et sur la face interne 
de chaque cellule, les deux arêtes dont il a été question plus haut. Elles sont 
quelquefois égales, c o m m e dans le Lis (Lilium) et le Figuier (Ficus), mais le 
plus souvent l'arête externe est beaucoup plus développée que l'autre ; sur les 
stomates superficiels des feuilles coriaces, elle proémine d'ordinaire au dehors 
en forme d'un épais bourrelet : Clivie (Clivia nobilis), Epidendre (Epidendrum 
ciliare), beaucoup de Protéacées, etc. Ces épaissisissements se projettent 
quelquefois aussi vers l'intérieur de la cellule. Sur la face convexe qui touche 
aux cellules voisines et sur la face concave qui borde la fente, la membrane 
s'épaissit beaucoup moins. 

La cuticule s'étend sur les cellules stomatiques à travers la fente jusque 
dans la chambre sous-stomatique. Là elle se continue en s'amincissant peu à 
peu jusqu'à la limite inférieure des cellules superficielles. Chez les Cactées, 
elle revêt m ê m e toute la surface de la chambre, en projetant tout autour des 
prolongements en forme de doigts de gant dans les méats du parenchyme vert. 
En général elle ne s'étend pas sur la face interne des cellules périphériques ; 
quelquefois cependant elle se prolonge au loin sur cette face interne, partout 
où elle confine aux méats du parenchyme sous-jacent : Armérie (Armeria), Bou
leau (Betula), Œillet (Dianthus), Hellébore (Helleborus), etc. Il faut remarquer 
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aussi que quand la membrane des cellules stomatiques se cutinise dans toute 
son étendue, il y a toujours, dans la face convexe en contact avec les cellules 
voisines, une place réservée où elle demeure à l'état de cellulose pure (Cyca-
dées, Conifères, etc.); au point de vue des échanges osmotiques et du méca
nisme de l'ouverture, cette observation a son utilité. Dans les Prêles, les cel
lules annexes'se projettent au-dessus des cellules stomatiques (fig 413' D) et 
présentent, sur la paroi en contact avec celles-ci, des bandes d'épaississenfent 
qui rayonnent à partir de la fente en une ou deux rangées suivant les espèces. 
Formation des stomates. — On sait déjà (p. 71, fig. 36) qu un stomate naît 

par bipartition d'une cellule superficielle, qu'on peut appeler sa cellule mère. 
Cette bipartition s'opère c o m m e il a été dit p. 578. Une fois établie, la cloison 
cellulosique ne tarde pas à se fendre dans sa région médiane en deux lamelles, 
qui s'écartent peu à peu pour former la boutonnière (fig. 415). La fente part 
duhautetdubas delà cloison, pour se rejoindre au milieu; les arêtes d'épais-

Fig. 415. — Formation des stomates de la feuille de Jacinthe (Hyacinthus orientalis). S, cellules stomatiques; 
e, épiderme ; p, parenchyme ; i, chambre sous-stomatique ; t, antichambre (Sachs;. 

sissement correspondent aux deux points de départ de la fente. La chambre 
issue de l'écartement des cellules sous-jacentes précède l'achèvement du sto

mate. 
Comment se forme la cellule mère du stomate ? On observe sous ce rapport 

bien des différences, dont il faut connaître les principales. Au moment où elle 
sort de l'état de méristème, la jeune assise périphérique a toutes ses cellules 
semblables, polyédriques, disposées sans ordre ou en séries longitudinales 
(fig. 36, a). La totalité, la plupart, ou seulement quelques-unes de ces cellules 
se divisent bientôt en deux cellules filles inégales : l'une est une initiale de 
stomate,, c'est toujours la supérieure quand la disposition est longitudinale 
(fig. 36, b); l'autre est une cellule ordinaire. La cloison de séparation est ordi-
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nairement plane ; parfois elle est courbée en forme de verre de montre ou d'U, 
c o m m e dans l'Onagre (OEnothera), le Silène (Silène), beaucoup de Fougères, 
fig. 416), etc. ; ailleurs elle a la forme d'un cylindre et la cellule voisine 

Fig. 416. — Formation des stomates de la Ptéride (Pteris flabellata). A, état très jeune ; s, cellule mère sépa
rée de la cellule épidermique par une cloison courbée en U ; v, une cellule annexe. B, état définitif (Sachs) 

entoure c o m m e d'un anneau l'initiale du stomate, par exemple dans l'Aneimie 
(Aneimia fraxini fol ia) (fig. 417). 

L'initiale une fois constituée, la marche ultérieure se rattache à trois types: 

Fig. 417. — Formation des stomates de l'Aneimie (Aneimia fraxinifolia). a, b, c, d, états jeunes successifs; 
e, état définitif en coupe transversale ; f, le m ê m e vu de face (d'après Hildebrandt). 

1° L'initiale devient immédiatement la cellule mère du stomate et la cellule 
voisine ne se divise plus. Il n'y a pas alors de cellules annexes : Iride (Iris), 
Jacinthe (Hyacinthus) (fig. 36 et 415), Orchide (Orchis), Sureau (Sambucus), 
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Rue (Buta), Salvinie (Salvinia) (fig. 413, A), Doradille (Asplenium), etc., avec 
cloison plane ; &ilène'(Silene inflata), Chrysode (Chrysodium vulgare), Ptéride 
(Pteris flabellata) (fig. 416), avec cloison en U; Aneimie (Aneimia) (fig. 417), 
avec cloison cylindrique. 
2° L'initiale devient encore directement la cellule mère du stomate, "mais, 

aussitôt après sa séparation, les cellules périphériques voisines détachent des 
segments qui constituent autant de cellules annexes (fig! 418). Tantôt chacune 

Fig. 418. — Formation des stomates de la feuille de la Comméline (Commelina cœlestis). A, début de la for
mation du cadre des cellules annexes, autour de la cellule mère s. B, les cellules annexes sont presque 
achevées. C, état définitif (Sachs). 

des quatre ou cinq cellules voisines donne un pareil segment et la cellule 
mère se trouve encadrée par tout autant de cellules annexes, c o m m e dans 
diverses Tradesçanties (Tradescantia), Commélines (Commelina), Héliconies 
(Heliconia), Conifères (fig. 414), Cycades (Cycas), etc. Tantôt les deux cellules 
qui touchent les flancs de la cellule mère donnent seules un segment et le sto
mate se trouve bordé de deux cellules annexes, semblables aux cellules stoma
tiques : Graminées, Cypéracées, «foncées, Aloès (Aloe), Bananier (Musa), Pro-
tée (Protea), etc. Tantôt enfin tes cellules détachent successivement deux 
segments parallèles et la cellule mère se trouve, soit enveloppée d'un double 
cadre de quatre cellules annexes c o m m e dans le Dion (Dioon), soit bordée 
latéralement d'une double paire de ces cellules, c o m m e dans certaines Ma-
rantes (Maranta bicolor) et Commélines (Commelina communis), dans l'Hakée 
(Hakea) et autres Protéacées (fig. 413, E), etc. La figure 418 offre un exempte 
intermédiaire; le stomate y est d'abord flanqué de deux cellules annexes, puis 
lé tout est encadré par quatre autres cellules annexes. 
3° L'initiale n'est pas la cellule mère du stomate ; elle se divise une ou plu

sieurs fois de suite en formant une sorte de méristème local, et le produit de 
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cette division fournit d'une part une cellule mère, de l'autre une ou plusieurs 
cellules annexes: Prêle 
(Equisetum) (fig. 419), 

avec deux cellules an
nexes ; Doradille (As
plenium), Ptéride (Pte
ris), Mercuriale (Mer-
curialis), Baselle (Ba-

sella), diverses Labiées, 
Solanées, Borraginées, 
Crucifères, Papiliona

cées, Grassulacées 
(fig. 420), Cactées, Bé-

goniées, etc. La figure 
416 montre un cas 
intermédiaire entre le 
premier et le troisième 

type ; l'un des stomates 
a une cellule annexe v, 
l'autre en est dépourvu. 

Fig. 419. — Formation des stomates de la Prèle (Equisetum limosum). 
États successifs : a, 6, de face ; c, d, e, en coupe transversale. Les cel
lules annexes surplombent les cellules stomatiques (d'après Strasburger). 

La cellule mère du stomate a tout d'abord la m ê m e hauteur et se trouve 
située dans le m ê m e plan que les cellules voisines ; les différences qui se mon
trent souvent plus tard sous ce rapport, c o m m e on l'a vu (fig. 413 et 414), 

Fig. 420. — Formation des stomates de la feuiUe de l'Orpin (Sedum purpurascens). A, états très jeunes; 
1, 2,3, 4, ordre d'apparition des cloisons. B, état définitif (Sachs). 

proviennent du développement ultérieur des cellules périphériques, dont la 
croissance se localise soit vers le haut, soit vers le bas, tandis que les cellules 
stomatiques demeurent stationnaires. 

Si l'on veut entrer maintenant un peu plus avant dans l'étude des stomates, 
il est nécessaire d'en distinguer de deux sortes. Il y a, en effet, des stomates 
aérifères et des stomates aquifères, que l'on peut rencontrer séparés ou réunis 

côte à côte sur le m ê m e membre. 
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Stomates aérifères.-Les stomates aérifères ontleurfentepleined'airetfont 
communiquer l'atmosphère extérieure avec la chambre sous-stomatique éga
lement remplie d'air et, par elle, avec tous les espaces intercellulaires du corps. 
C'est surtout sur les tiges vertes et sur les feuilles vertes des plantes aériennes 
qu'ils abondent. Les racines en sont toujours dépourvues. Les tiges et les feuilles 
qui croissent dans la terre ou dans l'eau n'en ont ordinairement pas. Les tiges 
et les feuilles nageantes n'en portent d'ordinaire que sur leur face supérieure. 
Ouverture et fermeture des stomates aérifères (1). — Quand les Cellules 

stomatiques sont flasques, peu ou point turgescentes, elles se touchent par leur 
face interne; le stomate est fermé. A mesure que la turgescence augmente, la 
membrane se trouve distendue par la pression interne et le volume s'accroît. 
Grâce à ses deux arêtes d'épaississement, la face interne résiste à l'extension, 
tandis que la face externe, qui est mince, y obéit et s'allonge. Il en résulte, dans 
chacune des cellules stomatiques, une courbure de plus en plus forte et entre 
elles une ouverture de plus en plus large. Chaque cellule stomatique se com
porte comme un morceau de tube de caoutchouc, plus épais d'un côté que de 
l'autre, dans lequel on vient à fouler de l'eau ou dé l'air sous une forte pres
sion; ce tube se courbe et devient concave du côté le plus épais. 
Quelles sont maintenant les causes extérieures qui agissent sur la turgescence 

des cellules stomatiques pour ouvrir et fermer ainsi les stomates? La lumière 

a sur te phénomène une action décisive. Au soleil, les stomates sont toujours 
largement ouverts; à l'obscurité, ils sont toujours fermés. Il suffit m ê m e , pour 
fermer les stomates, de diminuer brusquement l'intensité lumineuse. Une 
plante exposée au soleil ferme ses stomates après une demi-heure de séjour à 
lalumière diffuse. La chaleur, au contraire, est sans influence. Une plante qui 
a fermé ses stomates à l'obscurité à une température de 15° à 17°, ne les rouvre 
pas quand on élève brusquement la température vers 27° à 30°, 

, Dans ce qui précède, il ne s'agit que de stomates jeunes, dont les cellules 
ont un contenu assez volumineux et une membrane assez mince. Quand, au con
traire, le contenu est très réduit et la membrane très épaisse, c o m m e sur les 
feuilles ou les rameaux persistants (fig. 414), le stomate devenu rigide, inca
pable de mouvements, demeure indéfiniment ouvert ou fermé. 
stomates aquifères. — Les stomates aquifères diffèrent des précédents parce 

que la chambre sous-stomatique et la fente sont remplies du liquide qu'ils 
servent à expulser (p. 188) et parce qu'ils demeurent toujours ouverts, les cel
lules stomatiques y étant incapables de se mouvoir. Souvent ces dernières 
meurent de bonne heure, c o m m e dans la Capucine (Tropseolum), la Colocase 
(Colocasia), l'Aconit (Aconitum), etc., et m ê m e disparaissent complètement 
comme dans la Pesse (Hippuris) et le Callitriche (Callitriche). Quand ils se 
rencontrent sur le m ê m e membre avec des stomates aérifères, ils présentent 
par rapport à ceux-ci une différence marquée déforme et de grandeur. Sur 
les feuilles, ils occupent toujours, isolés ou par groupes, les extrémités des 
nervures (voir p. 338, fig. 142). Ils existent à la surface d'un très grand nombre 
de nectaires. Leur forme se rattache à deux types : les uns ont une fente petite 

(1) Schwendener : Ueber Bau und Mechanik der Spaltôffnungen (Monatsberichte der Ber-
lîner Akademie, juillet 1881). 
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corps protoplasmique en forme de revêtement pariétal et un noyau; elles sont 

donc bien vivantes. 
Les cellules tannifères du Sureau (Sambucus 

nigra, Ebulus) méritent une mention spéciale. 
Situées dans l'écorce jie la tige et à la péri
phérie de la moelle, elles courent sans se rami
fier dans toute l'étendue d'un entre-nœud et 
passent m ê m e d'un entre-nœud à l'autre en se 
terminant en pointe des deux côtés ; elles me
surent ainsi jusqu'à 20 centimètres et plus 
de longueur sur 0mm,025 à 0mm,164 de largeur. 
Leur membrane molle s'épaissit avec l'âge et 
prend alors des couches concentriques et des ; 

ponctuations simples. Leur contenu est d'abord 
incolore, trouble et finement granuleux ; plus 
tard il devient homogène, gélatineux et se colore 
en rouge brun. Il est très riche en tannin. Les 
cellules tannifères de la moelle des Renouées 
(Polygonum) s'étendent aussi d'un nœud à 
l'autre et peuvent atteindre 12 centimètres de 
longueur. Les cellules fusiformes, longues de 
plusieurs millimètres, qui, dans certaines Com
posées, c o m m e le Girse-(Cirsium), le Chardon 
(Carduus), la Bardane (Lappa), etc., contiennent 
un suc laiteux, qui, dans certains Quinquinas 
(Cinchona), renferment un liquide à la fois tanni-
fère et laiteux, doivent être rapprochées de 

celles des Sureaux et des Renouées. 
Tissu sécréteur formé d'articles rameux. — 

Mais les f)lus remarquables assurément de ces 
éléments sécréteurs solitaires sont ceux qui ren
ferment le latex dans les Euphorbiacées, les 
Urticées, les Apocynées et les Asclépiadées 

(fig. 421). Ce sont de longs tubes, en petit nom
bre dans la plante, mais indéfiniment rameux, 
qui, déjà présents dans l'embryon, croissent 

avec les membres qui les contiennent et s'éten
dent sans discontinuité dans tout le corps du vé
gétal, depuis l'extrémité des racines les plus 
profondes jusqu'à celle des feuilles les plus hautes. 
Dans le méristème terminal, ils parviennent jus

qu'à une distance du sommet égale à 6 ou 8 cellules. A l'intérieur d'un grand Mû
rier, par exemple, c'est par kilomètres que se mesure le développement total des 
branches d'un pareil tube. La macération permet d'isoler ces tubes sur de 
grandes longueurs (fig. 421, A) et de se convaincre qu'ils manquent à la fois de 

toute cloison interne et de toute anastomose entre*leurs branches. Leur mem-

Fig. 421. — Tubes laticifères de l'Eu
phorbe (Euphorbia splendens). A, 
branches rameuses isolées par la ma
cération. B, une portion plus forte
ment grossie, montrant la forme des 
grains d'amidon (Sachs). 
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brane, molle et brillante, est et demeure formée de eellulose pure, mais de 

cette variété de cellulose plus condensée, qui résiste à l'action de l'Amylo
bacter. Mince et sans stratification dans les jeunes branches, elle s'épaissit de 
plus en plus dans les gros troncs plus âgés, où elle présente à la fois des couches 
concentriques et des stries ; m ê m e fortement épaissie, elle demeure dépourvue 
de sculpture. Leur protoplasme renferme de nombreux noyaux régulièrement 
espacés et qui vont se multipliant par bipartition, c o m m e il a été dit et figuré 
àlapage 491.Ce ne sont done pas des cellules, mais des corps protoplasmiques 
non cloisonnés, ce que nous avons n o m m é des articles (p. 18). 

Le suc incolore de leurs hydroleucites tient en dissolution diverses substances 
solubles, notamment de la pepsine et des peptones, du sucre, du tannin, du 
malate de chaux ; dans l'Euphorbe épurge (Euphorbia Lathyris), par exemple, 
ce sel est tellement abondant en automne (12 pour 100) qu'il cristallise aussitôt 
que le liquide est exposé à l'air. En outre, ce suc tient en suspension de nom
breux petits globules également incolores et forme ainsi une émulsion d'un 

blanc de lait, qui a fait donner au Gontenu tout entier du tube le n o m de latex. 
Ces globules sont plus ou moins abondants, et par suite le latex plus ou moins 
opaque, suivant l'espèce, et dans une m ê m e espèce suivant l'âge. Il est assez 
clair dans le Mûrier (M or us), le Nérion (Nerium), ia Stapélie (Stapelia); il 
forme un lait épais dans les Figuiers (Ficus) et les Asclépiades (Asclepias). 
Les globules sont tantôt extrêmement petits, c o m m e dans les Euphorbes (Eu
phorbia), etc., tantôt plus gros (Artocarpées, Morées) ; dans le Figuier de 
Carie (Ficus Carica), ils ont en moyenne 0inm,003 et se montrent formés de 
couches concentriques. Toujours ils sont mous et s'agglutinent facilement en 
masses plus ou moins grandes dans le latex exposé à l'air. Cette agglutination 
paraît favorisée par la coagulation à l'air de quelque principe auparavant dis
sous dans le liquide. Les globules se composent essentiellement, parfois de 
résine comme dans les Euphorbes, plus souvent de caoutchouc c o m m e chez 
diverses Euphorbiacées (Hevea, Siphonia, etc.), Urticées(Ficus, Castilloa, etc.), 
Apocynées (Hancornia,Urceola,Landolsphia, Vahea) et Asclépiadées(Calolropis 
gigantea) : toutes plantes qui fournissent le caoutchouc du commerce. Quel
quefois on y trouve aussi des corps gras et de la cire, notamment dans le Brosime 
(Brosimum utile), dont le latex est comestible et a toutes les qualités du lait. 
Outre ces globules, le latex des Euphorbes contient un grand nombre de 

grains d'amidon. Dans les espèces herbacées, ils ont la forme de bâtonnets 
cylindriques ou fusiformes, qui mesurent dans l'Euphorbe épurge (Euphorbia 
Lathyris), par exemple, OF",^ de long sur 0mm,010 de large. Dans les espèces 
arborescentes des régions chaudes, ils sont aplatis, linéaires ou fusiformes s'ils 
sont vus de champ, étranglés au milieu et fortement renflés aux deux bouts 
en forme de sablier s'ils sont vus de face (fig. 421, B). Quelques autres Euphor
biacées renferment aussi de l'amidon dans leurs tubes laticifères ; ils sont 
fusiformes dans l'Excécaire (Excsecaria sebifera), en bâtonnets dans la Hure 

(Hura crepitans), etc. 
Tissu sécréteur formé de files de cellules. — Les cellules sécrétrices sont 

parfois superposées, dans l'intérieur du corps, en séries longitudinales qu'on 

peut suivre et isoler sur de grandes longueurs. 
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Il en est ainsi, par exemple, pour les cellules allongées qui forment à la 
fois de la g o m m e et des raphides dans les tiges et les feuilles ,d'un grand 
nombre de Monocotylédones, notamment de Gommélinées, Amaryllidées, Pal
miers : Chamédore (Chamsedorea), etc., Liliacées : Jacinthe (Hyaeinthus), Aga-
panthe (Agapanthus), etc. Chacune d'elles renferme, outre son paquet de 
raphides et son mucilage, un sac protoplasmique avec un noyau. La mem
brane est mince, sans sculpture, parfois subérisée, c o m m e dans l'Aloès (Aloe), 
la Ficoïde (Mesembrianthemum), etc., et les cloisons transverses se montrent 
persistantes. Il est vrai que, sur les préparations, le contenu gommeux se 
gonflant sous l'influence de l'eau, ces cloisons se déchirent souvent; mais cette 
rupture est un phénomène anormal qui, dans ces m ê m e s conditions, se produit 
aussi c o m m e on sait aux extrémités des cellules à raphides isolées. 

Ailleurs.la file des cellules ne renferme, à côté du corps protoplasmique et 
du noyau, que de l'oxalate de chaux sans g o m m e . Ainsi, chez beaucoup de 
Dicotylédones ligneuses, on trouve, dans la région externe de la tige, des 

séries longitudinales de nombreuses petites 

cellules cubiques ou à peine plus hautes que 
larges, contenant chacune un prisme isolé ou 
une mâcle sphérique. 

Ailleurs encore, elle ne contient, outre le 
sac protoplasmique et le noyau, que de la 
gomme-résine ou de la résine, sans cristaux; 
la résine y forme souvent des globules qui 
rendent le liquide plus ou moins laiteux. 
Dans l'Ail (Allium) et le Tritélée (Triteleia), 
ces files de cellules latieifères parcourent le 
parenchyme des feuilles et des écailles du 
bulbe, le plus souvent isolées, parfois acco
lées plusieurs ensemble (fig. 422). Quand 
elles .cheminent côte à côte à une petite 
distance , elles se relient par de courtes 

branches d'anastomose transverse. La mem
brane est incolore, molle, lisse ou pourvue 
de petites ponctuations isolées sur les faces 
latérales en contact avec les cellules du 

parenchyme ; les faces transverses, au con
traire, portent des ponctuations rapprochées 
en un réseau dont les mailles demeurent tou
jours fermées; quand deux files se touchent, 
les faces longitudinales en contact offrent 

la m ê m e sculpture (fig. 422). 

Dans les feuilles de la plupart des Aloès (Aloe), on trouve, accolées à la face 
inférieure des nervures, des files de cellules analogues aux précédentes, mais 
à paroi mince et sans sculpture, contenant, outre le corps protoplasmique et le 
noyau, un liquide incolore (Aloe plicatilis, arborescens) ou plus ou moins 
coloré suivant l'espèce, la station et la saison, homogène ou tenant en suspen-

Fig. 422. — Section longitudinale d'une écaille 
du bulbe d'Ail oignon (Allium Cepa) ; 
e, l'assise périphérique avec sa cuticule c ; 
p, parenchyme ; sg, file de cellules latiei
fères, dont le contenu est coagulé par la 
potasse; pp, cloison transversale, munie de 
ponctuations : sur la face postérieure, où 
la file touche une antre file semblable, la 
membrane est couverte de ponctuations 
analogues (Sachs). 
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B 

sion des gouttelettes résineuses. Ce sont ces files de cellules qui sécrètent la 
gomme-résine officinale d'Aloès. 

Ce sont également des files de longues cellules à parois transverses persis
tantes, qui sécrètent dans les Erables un suc ordinairement laiteux (Acer pla-
tanoides, etc.), parfois homogène et transparent (Acer saccharinum, etc.); qui 
produisent, dans les Convolvulacées et les Sapotacées, un latex résineux, sou
vent tannifère, ou m ê m e des masses homogènes de résine; qui renferment, 
dans certaines Légumineuses, un liquide parfois laiteux sans tannin, c o m m e 
dansl'Ape (Apios luberosa), certains Mimoses (Mimosa prostrata), etc., le plus 
souvent tannifère sans être laiteux c o m m e dans les Haricots (Phaseolus), le 
Robinier (Bobinia), etc., quelquefois en m ê m e temps laiteux et tannifère 
'Mimosa sensitiva. etc.), ou bien encore privé à la fois de globules résineux et 
de tannin (Mimosa pudica, etc.); qui contiennent enfin, chez certaines 
Aroïdées, tantôt iin latex sans tannin c o m m e dans la Dieffenbachie (Dieffen-
bachia), tantôt un latex tannifère incolore c o m m e dans la Richardie (Richardia 
africana), etc., ourougeâtre c o m m e 
dans l'Homalonème (Homolonema 
rubescens) et certains Philoden-
dres (Philodendron). Chez les 
Papavéracées, les cellules qui ren

ferment le liquide rouge auquel 
la Sanguinaire (Sanguinaria) doit 
sonnom ou le suc jaune rougeâtre 
des Glaucières (Glaucium ) et de la 
Maclée (Macleya), sont tantôt su
perposées en files, tantôt isolées 
et disséminées au milieu du pa
renchyme ; elles pourraient donc 
tout aussi bien être classées à côté 
des cellules à tannin du Sureau. 
• Le latex incolore et tannifère 
des Bananiers (Musa), le latex 
jaune des Chélidoines (Chelido-
nium) sont également produits 
dans de simples files de cellules, 
mais ici l'on observe un phéno
mène particulier (fig. 423). Les 
cloisons transversales sont de 
bonne heure perforées, percées 
d'une ou plusieurs ouvertures qui 
font communiquer directement les corps protoplasmiques et les sucs des 

diverses cellules superposées ; le bord de ]a cloison persiste sous forme d'un 
bourrelet annulaire ; quand deux files se touchent, il se fait aussi des ouver
tures dans les parois latérales. La file de cellules sécrétriees devient ainsi un 

symplaste sécréteur (p. 18). 
Tissu sécréteur formé d'un réseau de cellules. — Quand les files de cel-

Fig. 423. — Cellules laticifères fusionnées en files simples 
de la Chélidoine (Chelidonium majus). A, dans Ja. racine ; 
B, dans la tige ; la cloison est percée de plusieurs trous 
(d'après de Bary). 
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Iules sécrétrices que nous venons de considérer, an lieu d'être indépendantes, 
sont unies latéralement à travers le parenchyme par des files* transversales ou 
obliques de cellules semblables, il en résulte un réseau sécréteur à mailles plus 

ou moins larges. 11 arrive quelque
fois que, dans un pareil réseau, 
toutes les cloisons transversales per
sistent; on en voit un exemple dans 
les réseaux tannifères qui parcou

rent la moelle de la tige dans les 
Rosiers (Bosa) et certaines Ronces 
(Bubus fruticosus,glandulosus, etc.). 
Mais le plus souvent il y a fusion de 
toutes les cellules en un symplaste 
réticulé, par suite de la résorption de 
toutes les cloisons transverses, résor
ption plus précoce et plus complète 
que dans les Bananiers et les Chéli-

cloines, car toute trace des cloisons y 
disparaît (fig. 424). Après la fusion 

des corps protoplasmiques et des 
sucs cellulaires, les noyaux restent 

en place et l'on en compte autant 
que de cellules primitives. 

Le réseau sécréteur prend souvent 
naissance par poussée latérale et 
anastomose ultérieure de files pri
mitivement distinctes. Une fois fu
sionnées dans chaque file longitudi
nale, les cellules bourgeonnent laté
ralement et poussent des branches 
qui s'insinuent en zigzag entreles cel

lules du parenchyme voisin. Une par
tie de ces branches sinueuses se ter
minent en cul-de-sac, d'autres s'a
nastomosent au sommet soit avec des 
branches semblables issues de tubes 

voisins, soit directement avec ces tubes eux-mêmes. De là un réseau de plus 
en plus compliqué, hérissé de branches aveugles de'longueur et de direction 

variées, qui s'étend dans toutes les parties du corps de la plante. Ce bourgeon
nement actif, qui est l'effet d'une croissance latérale localisée, atteste la vitalité 
de ces cellules. 

C'est dans un pareil réseau que se trouve renfermé le latex des Composée? 

Liguliflores, Campanulacées, Lobéliéès, Papavéracées (à l'exception de la 
Chélidoine), Papayées et certaines Aroïdées : Syngone (Syngonium), Xantho-
some (Xanthosoma), Alocase (Alocasia), Colocase (Colocasia), etc. Le latex 
de ces réseaux a d'ailleurs toutes les propriétés générales de celui des cellules 

r- i 
Fig. 424. — Cellules l.iticifères fusionnées en réseau 
dans la Scorsonère (Scorzonera hispanica). A, sec
tion longitudinale tangentielle à travers le liber de la 
racine. B, une branche plus fortement grossie, mon
trant la ramification par poussée latérale (Sachs). 
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solitaires, des articles rameux ou «des files cellulaires. Ordinairement résineux, il 
contient parfois du caoutchouc'(Lcbelia Cautschuk) ou du tannin (Liguliflores, 
Aroïdées). Gelui des Pavots, dontl'extrait constitue l'opium,renferme plusieurs 
alcalis organiques, notamment la morphine et la codéine ; celui des Papayées 
contient une sorte de pepsine très active, la papaïne, et des peptones. 
Tissu sécréteur formé d'une assise de cellules. Canaux sécréteurs, poches 

sécrétrices. — L'assise périphérique de la tige et des feuilles est quelquefois, 
en de certaines places, constituée par des cellules toutes semblables qui sé
crètent et expulsent au .dehors, en soulevant la cuticule, un suc g o m m e u x ou 
résineux, parfois sucré. Il en est ainsi par exemple dans divers bourgeons : 
Rumice (Bumex), Rhubarbe (Bpeum), Aulne (Alnus), Coudrier (Corylus), 
. Charme (Carpinus), Peuplier (Populus), etc., sur les jeunes pousses visqueuses 
du Bouleau (Betula alba), au-dessous des nœuds de la tige du Lychnide 
(Lychnis Viscaria) et d'autres Silénées, en de certaines plages nettement cir
conscrites sur la face inférieure des feuilles du Prunier (Prunus Lauro-cerasus), 
du Clérodendre (Clerodendron fragpans), etc. Quelquefois la région sécrétante 
est localisée sur des émergences, c o m m e dans le Rosier (Bosa) et le Robinier 
(Robinia viscosa), ou sur les dent§, des feuilles à l'extrémité des nervures, 
comme dans le Prunier (Prunus), le Saule (Salix), la Violette ( Viola) (fig. 142, 
p. 338), etc., ou sur des lobes perpendiculaires à la surface c o m m e dans les 
Rossolis (Drosera) (fig. 139, p. 329). Quand la surface sécrétante n'est pas loca
lisée, la forme de ses cellules ne diffère pas non plus de celle des cellules voi
sines : Rumice (Bumex), Bouleau (Betula), etc. Quand elle est circonscrite, au 
contraire, ses cellules sont plus petites et plus molles que les autres, en forme 
de prismes allongés perpendiculairement à la surface. Quelquefois chacune 
d'elles se divise en deux : l'inférieure ordinaire et inactive, la supérieure pris
matique et sêcrétrice, c o m m e dans le Clérodendre (Clero
dendron), la Passiflore (Passiflora) ; il semble alors qu'on ait 
affaire à une mas.se de poils sécréteurs bicellulaires soudés 

côte à côte. 
Ailleurs ce sont des poils cutineux en écusson, dont la 

lame discoïde est composée de cellules sécrétrices. Le pro
duit est souvent une huile essentielle ou une oléorésine c o m m e 
sur les feuilles du T h y m (Thymus vulgaris) et autres Labiées, 

du Groseillier (Bibes nigrum), etc. et sur les bractées des p 42g _7p0iis en 
fleurs femelles du Houblon (Humulus) ; il s'accumule alors écusson du Houblon 

sur la face externe de l'écusson, entre la couche de cellulose transversale -^T, 
. et la cuticule fortement soulevée (fig. 425). C'est parfois un ayant, B, après la 
i* S P C ['('t 1 O II 

suc digestif, qui filtre à travers la cuticule, c o m m e dans la 
Grassette (Pinguicula) (fig. 144, p. 340). 
Aux plages périphériques localisées se rattache le tissu sécrét eur de la Pso-

ralée (Psoralea), aux poils en écusson celui du Rosage (Rhododendron) ; mais 
avec cette circonstance remarquable, que les cellules de l'assise périphérique 
dans le premier cas, les cellules de l'écusson dans le second, au lieu d'expul-

- ser le liquide au dehors, se dissocient en certains points et accumulent leurs 
produits de sécrétion dans les méats ainsi formés. Dans la feuille des Psoralées 
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(Psoralea) (fig. 426), un groupe de vingt à trente cellules périphériques s'al
longent beaucoup plus que les autres perpendiculairement à la surface et 

s'isolent latéralement l'une de l'autre dans 
leur région moyenne en restant accolées 
par leurs extrémités, en dehors contre la 
cuticule, en dedans contre l'assise sous-
périphérique; en m ê m e temps elles se cour
bent en divers sens. Elles sécrètent un 
liquide laiteux résinifère, aussitôt épanché 
dans les cavités qui les séparent. Dans les 
poils en écusson des Rosages (Bhododen-
drôn), les cellules rayonnantes qui bor
dent le disque, au nombre de quarante à 
cinquante, sont en contact intime ; celles 
qui en occupent le milieu au contraire se 
rétrécissent dans leur région moyenne, de 
manière à laisser entre elles des interstices 
en forme de boutonnière ; elles sécrètent 
en m ê m e temps une oléorésine qui s'é
panche dans leurs intervalles et demeure 
renfermée entre leurs extrémités en con
tact, en haut contre la cuticule, en bas 
contre le pied. 

Ces deux exemples nous amènent au cas 

où les cellules sécrétrices forment une 
assise interne et déversent leurs produitsà 
l'intérieur m ê m e du corps. 

U n grand nombre de plantes, en effet, ont leur corps traversé par des 
espaces intercellulaires, bordés d'une assise de cellules sécrétrices qui y déver
sent leurs produits. Ces espaces sont ordinairement allongés en tubes, qui 
courent dans toute la longueur des organes en y formant un système continu; 
ce sont des canaux sécréteurs (fig. 427). Quelquefois il sont courts, fermés de 
toutes parts et disséminés dans le parenchyme ; ce sont alors des poches sécré
trices. Pour former un canal sécréteur, toutes les cellules d'une rangée verticale 
se divisent ordinairement en quatre par deux cloisons longitudinales en croix; 

les quatre cellules filles s'écartent l'une de l'autre au centre et laissent entre 
elles un méat quadrangulaire qui va grandissant (fig. 427, A). Elles se divisent 
assez souvent plus tard par des cloisons radiales et forment autour de la lacune 

élargie une ceinture de petites cellules de plus en plus nombreuses (fig. 427, 
D, E). Elles peuvent m ê m e prendre des cloisons tangentielles, de manière à 
envelopper la lacune d'un certain nombre d'assises superposées (fig. 427, D), 
c o m m e dans le Lierre (Hedera), le Pin (Pinus), etc. Dans le cas le plus simple, 
les cellules de la rangée initiale ne se divisent que par une seule cloison longi
tudinale, et le méat, de forme lenticulaire et simulant un stomate sur la sec
tion transversale, n'est bordé que par deux cellules, c o m m e dans la Cussonie 
(Cussonia). 

Fig. 426. — Section transversale de la feuille 
de la Psoralée (Psoralea hirta). A, avant l'é-
cartement des cellules sécrétrices de l'assise pé
riphérique. B, le liquide commence à s'épan
cher dans les interstices. C, appareil sécré
teur achevé, dont on a enlevé la résine par 
l'alcool (d'après de Bary). 
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Les cellules sécrétrices sont ordinairement beaucoup plus petites que celles 

du parenchyme ambiant, rarement plus grandes, c o m m e dans les racines de 
diverses Composées, et les branches de certains Sumacs (Bhus) ; leur face libre 

Fig. 427. — Canaux sécréteurs de la tige du Lierre (Hedera Hélix), en coupe transversale. A, B, C, jeunes 
canaux g, situés dans le liber wb, en dehors du bois h et de l'assise génératrice c. D, E, canaux plus âgés. 

7P 

est légèrement convexe. Leur membrane est mince et sans sculpture, parfois 
colorée en jaune ou en brun, toujours subérisée quand le produit sécrété est 
de l'huile essentielle ou de la résine. Elles renferment un corps protoplas
mique avec un noyau, quelquefois des grains d'amidon, parfois aussi des grains 
de chlorophylle (tige de certaines Composées, feuille de Ginkgo). La subtance 

i qu'elles sécrètent est expulsée à mesure à travers la membrane de la face libre 
et va s'accumuler dans la cavité. La nature chimique en est très variable. C'est 
de la g o m m e dans certains Lycopodes (L. inundatum, etc.) et dans les Cyca-
dées, de la résine dans les Conifères, de l'huile essentielle dans les Ombellifères, 

i les Araliées, beaucoup de Composées Radiées, de l'oléorésine dans certaines 
Mousses comme lePolytric (Polytrichum), etc., dans les Anacardiacées, les Sima-
rubées, les Pittosporées, les Alismacées et Butomées, certaines Aroïdées c o m m e 

f les Philodendres (Philodendron), etc., du latex enfin chez diverses Clusiacées. 
Les canaux sécréteurs sont parfois remplacés dans certaines parties de la 

I plante par des poches sécrétrices de m ê m e origine et de m ê m e constitution ; 
il en est ainsi par exemple dans les petites feuilles de beaucoup de Conifères, 
dans les feuilles des Tagètes (Tagetes) parmi les Composées, des Mammées 
Mammea) parmi les Clusiacées. D'autres plantes ont à la fois des canaux sécré-



628 MORPHOLOGIE DES TISSUS. 

teurs dans les parties profondes et des poches sécrétrices dans la région externe 
du m ê m e membre, c o m m e chez les Hypéricacées, notamment dans le Mille
pertuis (Hypericum), où les poches oléifères de la feuille se voient par trans
parence c o m m e autant de petits points clairs, d'où la plante a tiré son nom. 
D'autres encore, qui n'ont pas de canaux sécréteurs, possèdent des poches 
sécrétrices formées, c o m m e les canaux, par dissociation des cellules primitive
ment en contact. Telles sont toutes les Rutacées, c o m m e la Rue (Ruta), le Citron

nier (Citrus), le Dictame (Dictamnus), etc., toutes les Myrtacées, c o m m e le Myrte 
(Myrtus), l'Eucalypte (Eucalyptus), etc., les Myoporées, les Myrsinées, divers 
Lysimaques (Lysimachia), Oxalides (Oxalis), Cotonniers (Gossypium), etc. 
Tissu sécréteur formé d'un massif de cellules. — L'assise Superficielle du 

corps porte quelquefois des poils massifs (p. 602). Si toutes les cellules de ces 
poils sécrètent et expulsent leur produit à travers les parois des cellules péri
phériques, on obtient un massif sécréteur externe. Les bourgeons d'un grand 
nombre de plantes ont leurs diverses parties agglutinées par une substance 
gommeuse, ou par un mucilage mêlé de résiné, qu'on a appelé blastocolle. 
Cette matière est produite par des poils massifs à court pédicelle qui se dilatent 
vers le haut en forme de ruban, c o m m e dans le Rumice (Bumex), ou portent 
des cellules disposées en éventail sur une sorte de nervure médiane comme 
dans la Cunonie (Cunonia), le Caféier (Coffea), ou se renflent en têtes sphé
riques ou coniques c o m m e dans le Groseillier (Bibes sanguineum) et le Lilas 
(Syringa vulgaris). Ces poils sont portés tantôt par les écailles du bourgeon 
c o m m e dans le Marronnier (jEsculus), tantôt par les stipules comme dans la 
Violette (Viola)-et le Prunier (Prunus), tantôt par les jeunes feuilles elles-
mêmes c o m m e dans te Groseillier (Bibes) et le Lilas (Syringa). La matière 
sécrétée s'accumule dans l'épaisseur de la membrane entre la couche interne 

de cellulose et la cuticule ; elle soulève la cuticule en forme de ballon, puis elle la 
crève pour s'épancher au dehors et recouvrir toutes les parties du bourgeon. 
On a vu plus haut (p. 625) que, tout autour de ces poils massifs, l'assise périphé
rique elle-même pouvait participer à la sécrétion. Dans certains bourgeons, 

les poils manquent tout à fait et l'assise superficielle seule sécrète la blasto
colle; c'est de cette façon, par exemple, que se produit le baume verdâtre qui 
enduit les écailles du bourgeon et les jeunes feuilles des Peupliers (Populus). 
A l'intérieur du corps, les cellules sécrétrices peuvent être groupées aussi 

en cordons massifs, c o m m e on le voit par exempte dans la tige des Mamillaires 

(Mamillaria) où elles produisent un latex ; la région centrale du cordon se 

détruit plus tard et il se forme une cavité tubuleuse laticifère qu'il faut se 
garder de confondre avec un canal sécréteur. 
Substitution et équivalence des diverses formes du tissu sécréteur. — Les 

diverses formes du tissu sécréteur que nous venons de passer en revue peuvent 

se remplacer l'une l'autre, se substituer l'une à l'autre dans des plantes voisines, 
dans les divers membres d'une m ê m e plante et dans les diverses régions 
d'un m ê m e membre. Elles s'équivalent donc au point de vue physiologique. 

Cette substitution jpeut s'opérer de trois manières : 1" Entre tissus de même 
forme et de contenu différent ; .ainsi les canaux sécréteurs résineux des 
Conifères sont remplacés chez les Cycadées par des canaux sécréteurs gom-
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mifères ; tes files cellulaires à raphides des Ails (Allium), sont remplacées 
chez les Aloès (Aloe) par des files de cellules à résine, etc. 2° Entre tissus de 
forme différente ayant le m ê m e contenu ; ainsi l'oléorésine des Aroïdées est 
renfermée : tantôt dans des files de cellules, tantôt dans des réseaux anasto
mosés, tantôt dans des canaux sécréteurs, tantôt dans des poches sécrétrices. 

De même, les poils capités des Labiées sécrètent une oléorésine douée des 
mêmes caractères chimiques que celle que produisent les canaux sécréteurs 
des Ombellifères et des Composées. 3° Entre tissus différant à la fois par la 
forme et par le contenu ; ainsi, parmi lès Gomposées, les unes contiennent une 
oléorésine dans des canaux sécréteurs (Radiées, etc.), d'autres un liquide rési
neux dans des files cellulaires (beaucoup de Tubuliflores), d'autres enfin du 
latex,dans des réseaux (Liguliflores) ; de m ê m e , parmi les Papavéracées, les 
unes ont un liquide clair dans des cellules solitaires ou superposées en files, 
comme la Sanguinaire (Sanguinaria), etc., les autres du latex dans un réseau, 
•comme les Pavots (Papaver), etc. 

Ces fréquentes substitutions autorisent à ne voir dans les nombreuses 
modifications du tissu sécréteur que les manifestations diverses d'un seul et 
même phénomène. 

§12 

Le sclérenchyme (1) 

Les éléments constitutifs du sclérenchyme sont des cellules mortes.- De 
bonne heure, ces cellules ont épaissi et lignifié fortement leur membrane ; en 
même temps leur protoplasme et leur noyau ont disparu, ne laissant c o m m e 
produits de leur activité qu'un liquide clair avec de fins granules ou de petites 
masses brunâtres, quelquefois aussi de petits grains d'amidon qui ne paraissent 
pas réemployés plus tard (Aristoloche, etc.), ou des cristaux d'oxalate de 
•chaux (Chamédore,.etc.). Ce liquide est toujours en partie remplacé par de 
l'air. Le rôle du sclérenchyme est donc essentiellement mécanique ; il sou
tient les parties molles, à peu près c o m m e le squelette des animaux verté
brés. Aussi est-ce surtout chez les végétaux de grande taille, notamment dans 
les arbres, qu'il est le plus développé. 
Les éléments du sclérenchyme se rattachent à deux formes principales, 

entre lesquelles on trouve beaucoup d'intermédiaires ; ils sont tantôt courts, 
tantôt longs. 

Sclérenchyme à éléments courts. — Dans la forme courte on peut réunir 
les cellules isodiamétriques et celles qui, tout en s'allongeant un peu, ne se 
terminent pas en pointe. Tels sont, par exemple tes éléments isodiamétriques 
de consistance pierreuse qui forment de petits amas dans la chair des poires. 
Leur membrane très épaisse, fortement lignifiée et très dure, est découpée en 
couches concentriques et traversée par un grand nombre de canalicules 
rameux (fig. 363, B, p. 549). Leur cavité rétrécie renferme un liquide clair, 
quelquefois une masse amorphe et rougeâtre. Ces « cellules pierreuses » sont 
très Répandues chez les Dicotylédones dans les parties molles et charnues, 

(l)De Bary : Vergleichende Anatomie, p. 133, 1877, avec indication des travaux antérieurs. 
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parfois isolées au sein du parenchyme, le plus souvent rassemblées en groupes 
arrondis ou en réseaux, c o m m e dans les racines tuberculeuses de Dahlie 
(Dahlia), de Pivoine (Pseonia), etc., dans le rhizome de la Dentaire (Dentaria 
pennata), dans la moelle de Hoyer (Hoya carnosa), de Médinille (Medinilla), 
etc., dans l'écorce des. arbres dicotylédones, etc. Les plantes dites grasses, 
c o m m e les Grassulacées, les Cactées, etc., en sont toutefois dépourvues. 
L'écorce du Quinquina (Cinchona) renferme des cellules pierreuses courtes 
et pointues, celle-du Sapin (Abies), du Mélèze (Larix), etc., des cellules pier
reuses courtes et rameuses avec branches pointues, qui font transition vers la 
forme longue. Ces éléments sont rares chez les Monocotylédones ; ils forment, 
dans la tige des Palmiers, une couche continue sous l'épiderme, et dans la 
racine de certaines Aroïdées, c o m m e la Tornélie (Tornelia), le Monstère (Mons-
tera), etc., une zone profonde dans l'écorce. Les Cryptogames n'en possèdent 

pas de cette sorte. 
A la forme courte se rattachent encore les lames d'éléments scléreux qui 

recouvrent la face externe des faisceaux de sclérenchyme long dans certains 
Trichomanes (Trichomanes), quelques Cyathéacées, certaines Orchidées (Pho-
lidota, Stanhopea, etc.), certains Palmiers (Chamserops, Pnœnix, Caryola, etc.), 
les Marantes (Maranta compressa) et Arondinaircs (Arundinariaspathiflora). 
Ces cellules sont petites, aplaties en forme de tables rectangulaires; leur 
membrane, fortement épaissie et lignifiée surtout sur la face interne (Tricho
manes), porte sur cette face, dans les Palmiers et les Orchidées, une proémi
nence qui englobe une masse de silice, phénomène déjà signalé p. 482. 

Sclérenchyme à éléments longs : fibres. — Les Cellules de sclérenchyme 

fortement allongées et terminées en pointe aux deux bouts sont les principaux 
éléments du tissu de soutien, notamment chez les Phanérogames. On les 
n o m m e souvent fibres. Elles sont parfois isolées ou superposées en files au 
milieu d'un tissu différent ; mais le plus souvent on trouve ces fibres intimement 
unies latéralement en plus ou moins grand nombre, sous forme de cordons, 
qu'on n o m m e faisceaux fibreux, ou de couches fibreuses plus ou moins épaisses. 

La forme des fibres est assez variable. Leur section est polygonale quand 
elles sont unies en faisceaux ou en couches (fig. 366, p. 552), arrondie quand 
elles sont isolées dans un parenchyme m o u et lacuneux, c o m m e dans beau
coup de feuilles coriaces. Elles sont ordinairement simples, fusiformes, par
fois étirées en pointe d'une finesse extrême. Dans le liber des Apocynées 
(Nérion, Pervenche, etc.) et des Asclépiadées (Asclépiade, etc.), elles présentent 
des étranglements et des renflements alternatifs. Quand elles s'allongent dans 
un parenchyme lacuneux, elles se ramifient, au contraire, de diverses manières. 
Si le parenchyme est creusé de canaux aérifères, leurs branches s'y étendent 
librement en forme de poils internes, sur lesquels nous aurons à revenir plus 
loin (Nymphéacées, Monstérées, etc.). S'il est simplement lacuneux, comme 
dans beaucoup de feuilles coriaces (fig. 428), les fibres rameuses, souvent 
étoilées, glissent leurs branches rayonnantes dans ses méats, de manière aie 
soutenir, c o m m e dans l'Olivier (Olea), te Camélier (Camellia), le Statice (Statue), 
la Fagrée (Fagrsea), les Monstérées, diverses Conifères : Araucarier (Arauca

ria), Sciadopite (Sciadopilijs), etc. ; dans le Gnète (Gnetum), ces fibres de sou-
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tien sont colossales et forment au moins la moitié de la substance de la feuille. 
Courtes et larges quand elles sont rameuses, les fibres atteignent souvent 

une longueur considérable 

(Urtica), enfin 2 2 0 m m d a n s la Fig. 428. — Portion d'une coupe transversale de la feuille de Çaraé-
R a m t e (BœhmeHa nivea). ï[?r (Camfia JWonica). v, une fibre rameuse à paroi épaisse 

^ ' glisse ses branches entre les cellules du parencbyrme p. qui con-
L a m e m b r a n e des fibres tiennent des grains de chlorophylle et des gouttes d'huile (Sachs). 

de sclérenchyme est forte
ment épaissie, parfois jusqu'à oblitérer la cavité, d'ordinaire également dans 
toute la longueur, parfois alternativement plus ou moins suivant la hauteur (Cor-
chorus, Abebnoschus, Sida, etc.). L'épaississément centripète est quelquefois 
homogène (fig. 357, p. 546), comme dans la plupart des fibres employées dans 
l'industrie; souventilest muni de ponctuations étroites, presque toujours étirées 
en fentes suivant la longueur ou suivant des lignes spirales (fig. 366, p. 552), 
parfois arrondies, c o m m e dans l'écorce de Quinquina (Cinchona)ct la feuille de 
Camélier (Camellia). Les couches concentriques y forment d'ordinaire trois 
systèmes différenciés : une couché externe mitoyenne, une couche interne, et 
une couche moyenne ordinairement plus épaisse et plus molle que les deux 
autres. On connaît les cristaux d'oxalate de chaux qui se déposent dans la 
couche externe des fibres simples ou rameuses, chez de nombreuses Coni
fères et chez la Welwitschie (Welwitschia) (fig. 380, p. 569). 

Ainsi épaissie, la membrane des fibres est ordinairement lignifiée, mais à 
des degrés divers. Dans le liber du Lin, du Chanvre, delà Ketmie, parexemple, 
la lignificationiTst presque nulle, caria membrane bleuit parle chloro-iodure 
de zinc et ne se colore presque pas en jaune par le sulfate d'aniline. Les 
fibres sont fortement lignifiées, au contraire, dans le liber de Gorrète (Corcho-
rus), Side (Sida), Urène (Urena), etc. Chez les Fougères et tes Hydroptérides, 
elles se colorent en brun noirâtre en se lignifiant. Dans le liber de divers 
arbres dicotylédones (Cytise, Robinier, Mûrier, Figuier, Orme, Chêne, etc.), 
la couche interne, qui bleuit par le chloro-iodure de zinc, est souvent c o m m e 

cartilagineuse et se gonfle dans l'eau. 
Le plus souvent la cavité de la fibre est continue d'un bout à l'autre ; il 

n'est pas rare cependant de la voir subdivisée en un certain nombre de com
partiments par de minces cloisons transverses, phénomène que l'on a observé 
déjà dans le collenchyme à cellules longues : racine de Chamédore (Chamse-
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dorea), tige de Marronnier (yEsculus), Vigne ( Vitis), Platane (Platanus), Aris
toloche (Aristolochia), "etc. 

§ 13 

L e tissu criblé (1) 

Ainsi n o m m é parce que les cellules qui te constituent sont munies, tout au 
moins sur leurs faces transversales, de ces ponctuations composées et perfo
rées c o m m e des cribles, dont il a été question à la page 552 (fig. 367, 368 et 
369), le tissu criblé se rencontre dans toutes les plantes vasculaires, mais 
c'est surtout chez les Angiospermes qu'il a été jusqu'ici le mieux étudié. Il 

est l'élément fondamental de ce 
qu'on appelle, c o m m e on le verra 
plus tard, le liber de ces plantes. 

Forme et disposition des cellu

les crihiées. — Allongées en cy

lindre ou en prisme, les cellules 
criblées sont toujours superposées 
en files longitudinales. Ces files 
sont souvent isolées au sein d'un 
tissu différent; leurs faces latérales 
sont alors sans sculpture ou ne 
portent que des ponctuations sim
ples ; elles forment autant de tubes 
criblés indépendants, qui courent 
sans discontinuité dans toute la 
longueur des membres. Cà et là, 
à la partie supérieure d'une cellule 
s'en ajustent deux autres qui di
vergent, et le tube criblé se ra
mifie (fig. 429, B). Dans leur course 
parallèle, les tubes sont parfois 
reliés par des rangées transversales • 

h'ig. 4 2 9 . — Vigne (Vitis vinïfera). A, anastomose trans- , ,. , . ., . -K l ' 
verse de deux tubes criblés, isolée par la macération; OU ODliqueS de Cellules CriDléeS, qUl 
les cribles sont à l'état hibernal. B, ramification d'un s'ajustent SUr leurs flanCS Oar Un 
tube criblé, isolée par la macération ; à droite, une cel- ,*: ., 
Iule annexe. C, coupe tangentielle à travers un rayon Crible à chaque bout, de manière 
médullaire, montrant lanastomose transverse des tubes à f o r m e r u n r é g e a u c d b l é /fîg> m 

cribles ; les cribles calleux sont à 1 état hibernal (d apr.es V ° ' 

wuheim). A et C). Enfin il arrive assez souvent 
que ces tubes sont accolés dans 

toute leur longueur en plus ou moins grand nombre, en forme d'assise, de 
(1) De Bary : Vergleichende Anatomie, p. 181, 1877, avec l'indication des travaux anté

rieurs, depuis Hartig (1837) et Mohl (1855Ï. — Wilûelm : Beitràge zur Kentniss der Sieb-
rohrenapparats, Leipzig, 1880. — Russow : Verbreitung der Callusplatten bei den Gefâss-
pflanzen (Sitzungsbérichte der Naturf. Gesellschaft zu Dorpat, 1881). — Janczewski : Études 
•comparées sur les tubes cribreux (Mémoires de la Soc. des se. nat. de Cherbourg, XXIII, 
1882 etAnn. des se. nat.,6e série, XIV, p. 50,1882). — R u s s o w : Sur la structure et le dévelop
pement des tubes cribreux (Ann. des se. nat., 6e série, XIV, p. 167,1882). — Lecomte : Con
tribution à l'étude du liber des Angiospermes (Ibid., 7° série, X, 1889). 

http://apr.es
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couche mi de faisceau ; dans ce cas, les faces latérales en contact sont munies 
de cribles4 tout aussi bien que les faces transverses et les rapports sont les 
mêmes entre les diverses files qu'entre les diverses cellules d'une m ê m e file ; 
l'individualité des tubes disparaît et l'on a une assise criblée, une couche criblée 
ou un faisceau criblé.. 

Toujours allongées, les cellules criblées atteignent parfois une grande lon
gueur: 0ùm,3 à 0mm,4 
dans la Courge (Cucur

bita), 0mm,6 dans la Vi-
' gne ( Vitis), lmm,3 dans 
certains Bignones (Bi
gnonia) et jusqu'à 2 m m 

dans Ja racine du Phi-
lolendre (Philodendron 
Imbe). Le diamètre des 
plus larges ne dépasse 

pas en moyenne 0mm,02 
à 0mm,08 (Calamus, 

i Php&crene, Bignonia, 
Ciidurbita, etc.) il y en 

a d'excessivement 
étroits, c o m m e dans la 
plupart des plantes lai-

. teuses (Asclépiadées, 
etc.) ou grasses (Cras-
sulacées, etc.). 

,La membrane des 
cellules criblées est 

molle, incolore et, à 
part les cribles, de
meure toujours à l'état 
de cellulose pure. Tan-

Fig. 430.— Vigne ( Vitis vinifera), section lon
gitudinale tangentielle à travers le liber de 
la tige, vg, tubes criblés, à cloisons obliques 
portant une série de cribles échelonnés ; en 
haut, l'une des cloisons est vue de face; rm, 
rayons médullaires (d'après de Bary). 

Fig. 431. — Calame (Ca
lamus Botang), extré
mité d'une cellule cri
blée, isolée par la ma
cération ( d'après de 
Bary). 

tût les cloisons trans ver

ses sont horizontales (Gucurbitacées, etc.), planes ou légèrement concaves vers 
le bas ; elles sont alors sensiblement plus larges que le milieu des articles et 
le tube est renflé aux nœuds. Tantôt au contraire elles sont plus ou moins 
fortement obliques (Vigne, etc.). Dans le premier cas, elles sont occupées tout 
entières par un seul large crible (fig. 367, p. 552); dans le second, elles portent 
plusieurs cribles disposés ordinairement en une série le long du grand axe 
de l'ellipse {fig. 369 et fig. 430) et séparés par d'étroites bandes de membrane 
ordinaire (Calame, Philodendre, liber secondaire de la plupart des arbres dico
tylédones : Bignone, Tilleul, Vigne, Noyer,Bouleau, Peuplier, etc.); quelquefois 
ils sont très inégaux et irrégulièrement distribués (fig. 431). Quand la cloison 
est horizontale, les cribles manquent assez souvent sur les faces latérales en 
contact' avec des cellules semblables, ou bien ils y sont disposés sans ordre et 
très petits ; dans la tige du Figuier (Ficus elastica) et du Hêtre (Fagus sylva-
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tica) cependant, ils sont échelonnés en grand nombre sur les faces interne et 
externe. Quand la cloison est oblique, la série scalariforme des cribles trans
versaux se continue sur les faces longitudinales et surtout sur les faces 
radiales, en y décroissant de largeur et en s'y espaçant davantage. 

Structure des cribles. —Qu'ils appartiennent aux faces terminales ou aux 
faces latérales, les cribles ont la m ê m e structure. Tout d'abord, les bande
lettes du réseau ont une épaisseur un peu plus faible que celle du fond de la 
membrane ; les pores qu'elles circonscrivent sont quelquefois assez larges et 

mesurent jusqu'à 0mm,005 (Courge, etc.) ; la plupart ne dépassent pas 0mm,002; 
souvent ils sont beaucoup plus étroits et à peine visibles. Par les progrès de 
l'âge, les bandelettes s'épaisissent, a la fois vers l'intérieur de la cellule en 
prenant une hauteur au moins trois fois plus grande avec un contour convexe 
et latéralement en rétrécissant de plus en plus les pores, qui se réduisent à 
l'état de fins canalicules, dilatés en entonnoir aux deux extrémités. Tantôt les 
cribles demeurent dans cet état à toute époque de l'année (Rosier, Tilleul, 
Hêtre, Aristoloche, etc.). Tantôt au contraire le gonflement continue et finale

ment, à l'automne, les pores se trouvent de la sorte complètement oblitérés 
(fig. 432, C) (Técome, Vigne, Phragmite, Massette, etc.); au printemps suivant, 
les bandelettes se contractent et les pores se rouvrent. •*• 

La portion ainsi épaissie du crible, ce qu'on a appelé le cal, qui recouVre 
de chaque côté les bandelettes et qui tapisse tes canalicules, n'est pas de la 
cellulose, mais une substance différente qui ressemble à la cellulose gélifiée, 
ne se colore ni par l'iode, ni par le chloro-iodure de zinc, et ne se dissout pas 
dans le liquide eupro-ammoniacal; la solution d'iode dans l'iodure de potas
sium la colore en jaune et, si l'on vient alors à ajouter le chloro-iodure de 
zinc, la teinte passe au rouge brun. Elle fixe le bleu d'aniline, que la cellu
lose ne fixe pas, et aussi le brun d'aniline, que la cellulose ne retient que fai
blement ; elle se colore par l'acide rosolique additionné d'un peu d'ammo
niaque ou de carbonate de soude. Ces divers réactifs colorants, notamment 
le premier et te dernier, permettent de la reconnaître facilement. L'acide sul
furique, la potasse, l'acide nitrique avec le chlorate de potasse, gonflent le cal 
et finalement le dissolvent. A l'aide de ces réactifs, on peut donc débarrasser 
le crible primitif de cellulose de son épaississement calleux (fig. 432, D), 
c o m m e avec le liquide cupro-ammoniacal on peut isoler le squelette calleux 
du crible (E). Les bandes de membrane qui séparent les cribles échelonnés 
sur tes cloisons transverses obliques se gélifient et s'épaississent aussi à leur 
surface, de manière à unir toutes les plaques calleuses en une seule, étendue 
sur toute la cloison (fig. 432, E, F). 

Une fois bouchés par le gonflement du cal en automne, les cribles demeu
rent tout l'hiver à l'état de plaques fermées. Au printemps suivant, te cal se 
contracte dans chaque canalicule, les pores se rouvrent et le crible reprend 
son aspect primitif. On peut amener artificiellement ce résultat en hiver ; il 
suffit de faire végéter la plante, une branche de Vigne par exemple, pendant 

une huitaine de jours dans une chambre chauffée ou dans une serre. H 
Dans les cellules criblées âgées, qui ont cessé de fonctionner c o m m e telles, 

les cribles se ferment encore en automne, mais au printemps suivant Xi-



LE TISSU CRIBLÉ. 635 

paississement calieux se dissout et disparaît complètement, laissant le crible 
réduit à son délicat réseau de cellulose et désormais ouvert pour toujours. La 
matière calleuse parait être réem
ployée et jouer le rôle d'une réserve 
nutritive. La durée de la vie active 
des tubes criblés est d'ailleurs très 
variable selon la plante. Chez les Mo
nocotylédones, elle est illimitée ; chez 
les Dicotylédones, elle dure tantôt 
quelques mois seulement, tantôt plu

sieurs années. 
Contenu des cellules criblées. — 

Al'intérieur de la membrane ainsi con
stituée et étroitement appliquée contre 
elle, se trouve une couche mince, 

< presque homogène, de consistance 
gélatineuse, formée par une substance 
albuminoïde analogue au protoplas
me, mais dépourvue de noyau. Elle 
entoure un liquide clair, alcalin 
(Courge, etc.), qui occupe la région 
centrale de la cavité. A l'une, rare
ment aux deux extrémités de la cel
lule, la couche pariétale renferme 
une masse de gelée jaunâtre, dense et 

| brillante, que l'iode colore en jaune 
et qui est de nature azotée. Elle est 

i étroitement appliquée contre le crible, 
sous forme de lame mince ou de bou-
chon plus ou moins saillant. Dans la 

f Courge, c'est le plus souvent en haut 
de la cellule, à la face inférieure de 
chaque; crible par conséquent, que 

cette gelée s'accumule. En outre, on 
' trouve fréquemment de l'amidon en 

très petits grains dans la couche pa
riétale, surtout vers les extrémités ; 
la gelée n'en renferme jamais; cet ami-, 
don manque chez les Gucurbitacées. 
A travers les pores des cribles, la substance de la couche pariétale, entraî

nant avec elle la gelée, mais non les grains d'amidon, s'étend sans disconti
nuité d'une cellule à l'autre, sous forme de filaments délicats ; en les colorant 
en jaune par l'iode, ou en rouge par la fuchsine, on obtient une sorte d'in
jection naturelle du crible. L'emploi de la dissolution alcoolique d'iode a 
d'ailleurs d'autres avantages ; la couche pariétale contractée s'écarte de la 
membrane partout où elle manque de cribles, tandis qu'elle demeure engagée 

Fig. 432. — V i g n e (Vitis vinifera). A, deux tubes 
criblés, avec leurs cellules annexes contenant un pro
toplasme granuleux, en section transversale. B, un 
tube criblé avec ses cellules annexes, isolé par la 
macération. C, section d'une cloison transverse en 
hiver ; les cribles ont leurs pores bouchés par la pla
que calleuse teintée de gris. D, la même, traitée parla 
potasse ;. le cal est dissous et le crible de cellulose 
dénudé. E, la même, traitée par le liquide cupro-
ammoniacal ; la cellulose est dissoute à l'intérieur de 
la plaque calleuse confluente. F, une plaque calleuse 
confluente en hiver, traitée par le chloro-iodure de 
zinc ; la cellulose est colorée en bleu ; le cal demeure 
incolore et se gonfle. G, portion d'une cloison trans
verse, après réouverture des pores au printemps. 
H et I, sections tangentiellcs à travers deux tubes 
criblés en contact ; la paroi radiale mitoyenne est 
munie de cribles avec.épaississements calleux, fermés 
en / l'hiver, venant de se rouvrir en H au printemps 
(d'après Wilhelm). 
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dans les cribles; de plus l'amas terminal de gelée, fortement jauni par l'iode, 
se distingue mieux ainsi du cal, auquel il est superposé et qui ne se colore pas. 
Une fois les cribles réduits, par la dissolution du cal, à leur squelette de cellu
lose, les cellules criblées ne renferment plus qu'un liquide hyalin. 

Tubes criblés des Gymnospermes et des- Cryptogames vasculaires. — 

Dans les Gymnospermes, les tubes criblés ont la forme de prismes quadrangu-
laires et portent, à la fois sur leurs faces longitudinales radiales et sur leurs 
cloisons 'transverses obliques, des ponctuations criblées échelonnées en une 

ou deux séries ; tes faces longitudinales tangentielles en sont dépourvues. 
Elles sont parfois rapprochées en groupes arrondis, formant c o m m e des cri
bles composés (Ginkgo, Gnète, Ephèdre, Cycade). Les cribles sont calleux 
dans le jeune âge, avant l'ouverture des pores ; mais bientôt la substance cal
leuse se dissout sans laisser de trace, et dans les tubes adultes le réseau de 
cellulose est mis à nu. Le contenu des cellules criblées est un liquide clair ; 

on n'y a trouvé ni couche albuminoïde pariétale, ni amas de gelée, ni grains 
d'amidon. 

Chez les Cryptogames vasculaires, où leur existence n est pas moins géné
rale que chez les Phanérogames, les tubes criblés conservent à tout âge leurs 
pores fermés ; les ponctuations y sont simplement grillagées, non criblées. Ils 
renferment un liquide clair dans une mince couche pariétale jaunissant par 
l'iode ; celle-ci contient, surtout vers les extrémités, un grand nombre de glo
bules brillants qui ne sont pas de l'amidon, mais ressemblent à la gelée des 
Angiospermes. Dans la Ptéride (Pteris aquilina), les ponctuations sont cal
leuses, c'est-à-dire formées d'un crible de cellulose, dont toutes les ouvertures 
sont bouchées par la substance calleuse. Celle-ci paraît faire défaut chez 
d'autres Fougères (Polypodium, Aspidium, Osmunda, Dicksonia), chez les 
Ophioglosses, les Prêles, les Lycopodiacées et les Hydroptérides. 

Formation du tissu criblé. — La jeune cellule allongée du méristème qui 

doit devenir une cellule criblée commence par s'élargir; puis, par une cloison 
oblique qui tronque une de ses arêtes, elle détache vers l'une de ses extré
mités une petite cellule fusiforme. Pareille troncature se répétant plusieurs! 

fois à diverses hauteurs pendant sa différenciation, la cellule criblée se trouve 
plus tard accompagnée par un certain nombre de petites cellules accessoires 
étroitement attachées à ses flancs (fig. 432, A, B). Elles se distinguent par un 

contenu fortement granuleux avec un noyau, par une membrane épaissie et 
ponctuée ; elles demeurent entières (Vigne), ou bien se cloisonnent à leur 
tour plus tard (Gucurbitacées) ; on peut les n o m m e r cellules annexes du tissu 
criblé. Les Gymnospermes en sont dépqurvues ; les cellules criblées y procè
dent directement des éléments du méristème. 

Ces troncatures faites, les ponctuations composées apparaissent sur les faces 

terminales de la grande cellule. En certaines places, qui sont les pores futurs, 
la membrane se transforme et devient calleuse, tandis que dans les inter
valles, qui sont les bandes du réseau, elle demeure à l'état de cellulose. En 
m ê m e temps, le revêtement pariétal de protoplasme granuleux, pourvu d'un 
noyau fusiforme, change d'aspect; en certains points il devient plus dense, 
plus réfringent, homogène, et forme des sortes de gouttelettes jaunâtres; 
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puis ces gouttelettes se réunissent et se rassemblent peu à peu en masses plus 

ou moins volumineuses vers les extrémités de la cellule, pour former cette 
gelée dont il a été question plus haut. Pendant que s'opère cette séparation 
de gouttelettes, le noyau a disparu et il s'est formé, dans le revêtement pariétal 
modifié, non dans la gelée qui en provient, un grand nombre de petits grains 
d'amidon qui y demeurent nichés et qui sont surtout condensés vers les extré

mités. A ce moment, où la cellule a perdu ses caractères de vie propre, les 
ponctuations, déjà calleuses, sont encore closes. Mais bientôt la gelée accu
mulée au-dessus et au-dessous delà cloison transverse poussette chaque côté, 
en face du centre de chaque maille du réseau, un prolongement revêtu par la 
couche pariétale, qui perce la plage calleuse, et s'unit à son congénère en un 
filet continu: te crible est formé. Plus tard la gélification s'étend, des parois 
des canalicules, où elle est d'abord localisée, sur toute la surface des bandes 
réticulées, ce qui produit un cal continu englobant le réseau de cellulose. Ce 
cal va s'épaississant ensuite, en gonflant le réseau et en en rétrécissant les poresr; 
qu'il finit par boucher, c o m m e on l'a vu, pour amener l'état hibernal du crible. 
Rôle du tissu eribié. — Ainsi constitué, le tissu criblé semble avoir pour 

rôle de transporter dans toutes les régions du corps les substances plastiques 
et notamment, chez les Phanérogames, les matières insolubles. Quelles sont ces 
substances? L'amidon, dont ces tubes sont d'ordinaire abondamment pourvus, 
prend-il part au transport? C'est ce qu'il est encore impossible de préciser. 
Toujours est-il que les tubes criblés sont un tissu essentiellement conducteur. 

§ 14 

Le tissu vasculaire (1). 

Caractères généraux du tissu vasculaire. Vaisseaux.- — Le tissu vascu-

laire se compose de cellules à membrane lignifiée, munie sur sa face interne 
des diverses sculptures en relief ou en creux étudiées plus haut (p. 546 et suiv., 
fig. 361, 362, 364 et 365) : anneaux, spires, réseaux, ponctuations simples ou 
aréolées. Le protoplasme et le noyau y ont de bonne heure disparu, pour faire 
place à un liquide clair parfois interrompu par des bulles d'air. C'est donc un 
tissu de cellules mortes. Il existe chez toutes les plantes à racines, qu'il sert à 
caractériser c o m m e plantes vasculaires ; il y constitue l'élément fondamental de 
ce qu'on appelle, compas on le verra plus tard, le bois. 
Ordinairement allongées en forme de cylindre ou de prisme, les cellules vas

culaires sont toujours superposées en files qui courent dans toute la longueur 
du corps ; chacune de ces files longitudinales est un vaisseau. Çà et là, sur 
l'extrémité d'une cellule s'en ajustent deux autres qui divergent et le vais
seau se ramifie. Les vaisseaux sont tantôt isolés au sein d'un tissu différent, 

(l)De Bary : Vergleichende Anatomie, p. 131, 1877, avec l'indication des travaux anté
rieurs depuis Malpighi (1675) et Grew (1672), notamment Mohl (1845), Trécul (1834) 
Schacht (1860), Dippel (1860), Caspary (1862), Sanio (1863). — Mikosch : Sitzungsber. der 
Wiener Akad.,juin 1881. — Russow; Sitzungsber. der Naturf.-Gesellsch. zu Dorpat, sep
tembre 1881. 
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tantôt accolés en assise, en couche, en faisceau. Suivant la forme de la sculp
ture qu'elles portent sur leurs faces latérales, les cellules vasculaires et par 
extension les vaisseaux eux-mêmes sont, dits spirales, annelés, réticulés, sca-
lariformes, ponctués, Mais il ne faut pas oublier que si la sculpture peut con
server sa forme sur un plus ou moins grand nombre de cellules successives le 
long d'un vaisseau, elle peut aussi se modifier le long de la m ê m e cellule, 
bien mieux elle peut n'être pas la m ê m e à un niveau donné sur les diverses 
.faces d'une cellule (voir p. 552). Les diverses formes de sculpture, qui se cor
respondent toujours sur les éléments en contact, sont trop connues pour qu'il 
soit nécessaire d'y revenir ici ; elles passent, c o m m e oh sait, l'une à l'autre 
par d'insensibles transitions. 

La membrane qui, dans la sculpture en relief: annelée, spiralée, réticulée, 
scalariforme, relie entre elles les bandes d'épaississement, c o m m e celle qui, 
dans la sculpture en creux, tapisse le fond des ponctuations, quoique très 
.mince, s.e montre persistante sur les faces latérales. Il n'en est pas toujours de 
m ê m e sur les faces terminales par où les diverses cellules,s'ajustent entre 
elles et, sous ce rapport, on est conduit à distinguer deux sortes de vaisseaux. 

Deux sortes de vaisseaux: fermés et ouverts.— Dans 

les uns, la membrane persiste, sur les faces terminales 
c o m m e sur les faces latérales, de façon que les cellules 
vasculaires demeurent closes ; le vaisseau est discontinu 
ou fermé. Dans les autres, la membrane se résorbe de 
bonne heure sur tes faces terminales, de manière à mettre 
en communication directe toutes les cavités cellulaires du 
vaisseau, qui devient un tube continu ; le vaisseau est 
continu ou ouvert. Ouverts ou fermés, les vaisseaux peu
vent offrir sur leurs faces latérales tous les genres de sculp
ture : ils ne diffèrent que par la permanence des cloisons 
transverses dans les premiers, et leur prompte destruction 
dans tes seconds ; aussi ces deux formes sont-elles reliées 

par bien des intermédiaires et est-il parfois difficile de 
décider si l'on a affaire à l'une ou à l'autre. Quelques mots 
sur chacune d'elles. 

Vaisseaux fermés. — Les cellules qui composent les 

vaisseaux fermés sont parfois courtes, isodiamétriques 
(extrémités des nervures, notamment au-dessous des 
stomates aquifères, etc.); ordinairement elles sont lon
gues, pointues aux deux bouts, avec une section circulaire 
ou polygonale (fig. 433). La sculpture des faces latérales 
se continue sur les cloisons transversales obliques. La 
figure 361 (p. 548) montre, dans la Ptéride (Pteris aqui
lina), une cellule vasculaire scalariforme ; la figure 364, 

(p. 551) représente les vaisseaux fermés aréoles des Coni
fères. 

Le plus souvent leur longueur varie entre 0mm,16 et 1 millimètre (bois de la 
plupart des Dicotylédones); elle s'élève à 4 millimètres dans Jes couches an-

Fig. 433. — Portion d'un 
vaisseau fermé spirale 
d'un jeune pétiole de 
Scrofulaire (Scrofularia 
aquatica), montrant l'a
justement en sifflet des 
cellule? (Sachs). 
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nuelles du bois des Pins. Quelquefois elles atteignent de très grandes dimen
sions; dans la tige et le pétiole du Bananier et du Balisier, par exemple, où 
elles sont annelées et spiralées, elles mesurent jusqu'à 10 millimètres de lon
gueur sur 0mm,l de large ; celles du Nélombe ont jusqu'à 120 millimètres de 
long surOmi»,5 de large. 
Les vaisseaux fermés sont beaucoup plus répandus que les vaisseaux 

ouverts. Tous les vaisseaux qui composent les extrémités des nervures foliaires, 
tous ceux qui constituent le bois des Cryptogames vasculaires (1), le bois pri
maire de toutes les Gymnospermes et le bois secondaire des Conifères et des 
Cycadées, le bois de beaucoup de Monocotylédones, le bois primaire de cer

taines Dicotylédones et la plusgrande partie du bois secondaire de ces plantes, 
sont des vaisseaux fermés. Beaucoup de files de larges cellules annelées, spi
ralées, réticulées, ne sont également que des vaisseaux fermés ; citons, parmi 
les Monocotylédones, les tiges des Stratiotes, Caladium, Pistia, Aerides, 
klisma, Sagitlaria, Hydrocleis, Musa, Canna, etc. ; parmi les Dicotylédones, -, 
les Nuphar, Nymphœa, Victoria, Monolropa, etc. 
Vaisseaux ouverts. -̂- Pour donner naissance à un vaisseau ouvert, une 

file de cellules vasculaires primitivement closes, à mesure qu'elles épaississent 
leurs faces latérales, perforent, avons-nous dit, et résorbent leurs cloisons 
transverses. Cette résorption n'est que partielle et il reste toujours une trace 
visible de la cloison; son bord, tout au moins, persiste en forme de bourrelet 
plus ou moins saillant., On peut donc toujours reconnaître, sur te vaisseau 
achevé, les diverses cellules qui. le composent. Les figures 362 (p. 548) et 365 
(p. 551) représentent des portions de vaisseaux ouverts, annelés et ponctués 
aréoles. 
La forme des cellules est ordinairement cylindrique ou prismatique, rare

ment renflée au milieu en forme de tonneau. Elles sont souvent plus longues 
que larges, et d'autant plus longues qu'elles appartiennent à des régions où 
la croissance intercalaire s'exerce plus longtemps après la formation du 
vaisseau. Quand le vaisseau prend naissance dans une partie dont la croissance 
longitudinale a pris fin, ses cellulessontà peine plus longues que larges, parfois 
même plus courtes (vaisseaux réticulés et ponctués de la tige âgée delà Courge, 
de la Vigne, du Cobée, etc.). La direction des cloisons transverses résorbées 
est horizontale, ou plus ou moins oblique. Dans ce dernier cas, les cellules 
successives, coupées en sifflet aux deux bouts, peuvent ne se toucher que par 
une partie de la face terminale oblique, la pointe du sifflet se prolongeant 
latéralement en cul-de-sac au-dessus de la cloison. 
Avant de se perforer, la cloison transverse s'épaissit à la façon ordinaire, de 

manière à laisser une ou plusieurs places minces qui sont de larges ponctua
tions. Puis, la membrane se résorbe dans toute l'étendue des ponctuations, lais
sant subsister toute la partie épaissie. Quand la cloison est horizontale et parfois 
aussi quand elle est oblique, il ne se fait qu une seule large ponctuation cen
trale et,.plus tard, c'est par une seule large ouverture circulaire ou elliptique 
que les cellules communiquent. Le reste forme un diaphragme ou seulement 

(1) On n'a trouvé de vaisseaux ouverts que dans la tige de la Ptéride (Pteris aquilina) et 
dans la racine de l'Athyre (Athyrium filix-fœmina). 
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un petit bourrelet annulaire. Quand la cloison est fortement oblique, très 
rarement quand elle est horizontale c o m m e dans l'Avicennie (Avicennia), il 
s'y forme plusieurs larges ponctuations, ordinairement échelonnées en une 
série suivant le grand axe de l'ellipse, qui deviennent plus tard autant d'ou
vertures séparées par des rubans épaissis. Ces ouvertures sont rarement circu
laires (Ephèdre); le plus souvent elles sont allongées perpendiculairement au 
grand axe delà cloison elliptique, qui prend l'aspect scalariforme (vaisseaux 
ponctués des Bétulées, Corylées, Éricacées, etc.), rarement dansle sens de ce 
axe c o m m e dans l'Épervière '(Hieracium), l'Onoporde (Onorpordon). La cloison 
porte quelquefois plusieurs rangées de trous (Ephèdre) ou de nombreuses 
ouvertures disposées en réseau (Avicennie) ; dans ce dernier cas, elle ressemble 
à une cloison transverse de tube criblé. La plupart des vaisseaux annelés et 

spirales s'ouvrent par une seule ouverture, tandis que la plupart des vaisseaux 
ponctués ont une série scalariforme d'orifices ; mais cela n'est pas constant; 

> ainsi les vaisseaux spirales de la Yigne et de l'Olivier ont des cloisons trans

verses scalariformes. 
Quand la membrane du vaisseau est mince, c o m m e dans la plupart ,des 

vaisseaux spirales, par exemple, la cloison transverse est mince aussi et ses 
ponctuations sont simples. Dans les vaisseaux à membrane épaisse, au 
contraire, la cloison transverse s'épaissit davantage, et chaque ponctuation va 
se rétrécissant de chaque côté, en devenant aréolée ; c'est alors par des orifices 
aréoles que plus tard les cavités cellulaires communiquent. La chose arrive 
soit avec une seule ouverture (vaisseaux ponctués du bois de Nérion, Frêne, 
Liseron, Poirier), soit avec une rangée d'orifices (Ephèdre, Ptéride, etc.). Si le 
vaisseau a déjà ses faces latérales munies de ponctuations aréolées, arrondies 
ou scalariformes, on voit que sa sculpture demeure la m ê m e dans l'étendue 
de chaque cellule, avec cette différence que tes ponctuations aréolées latérales 
sont toujours closes, les ponctuations aréolées transverses toujours ouvertes. 

La largeur des vaisseaux ouverts varie avec l'âge de la partie où ils se 
forment ; les premiers nés sont les plus étroits, puis le calibre va grossissant 
jusqu'à une certaine limite qui dépend des espèces. C'est chez les plantes 
grimpantes et volubiles qu'elle est le plus élevée ; ainsi dans la Courge, le 
Cobée, le Phytocrène, les Yitées, etc., les vaisseaux atteignent jusqu'à 0mm,3 
à 0mm,5 de diamètre ; dans le Calame (Calamus Draco), jusqu'à 0mm,56. 

Rôle du tissu vasculaire. — Le rôle des vaisseaux, qu'ils soient ouverts ou 

fermés, est essentiellement de transporter à travers tout le corps de la plante 
vasculaire l'eau et les matières dissoutes, dépuis le lieu principal d'absorption, 
qui est, c o m m e on sait, la région des poils des racines, jusqu'au lieu de 
consommation prédominante, qui est, c o m m e on sait, la surface des feuilles. 
Aussi, quand la chlorovaporisation est nulle et l'absorption par conséquent très 

réduite, c o m m e dans les plantes submergées, le tissu vasculaire est-il très peu 
développé. Souvent il s'y résorbe aussitôt après sa différenciation, comme dans 

l'Elodée (Elodea), etc., ou m ê m e ne s'y différencie pas du tout, c o m m e dansle 
Cornifle (Ceratophyllum), etc. Le tissu vasculaire est donc, c o m m e te tissu 

criblé, un tissu éminemment conducteur. De là une certaine analogie, un 
certain parallélisme de structure entre ces deux tissus. Mais c o m m e la sub-
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stance à transporter et la vitesse du courant sont très différentes, d'un côté, 
une matière gélatineuse, insoluble, dont la consommation est lente, de l'autre, 
de l'eau tenant en dissolution une très petite quantité de matières solubles, 
dont la consommation est Rapide, les caractères propres, s'expliquent 

suffisamment. 
• Introduction des produits de sécrétion dans les vaisseaux, -r- Dans les 

plantes qui possèdent un tissu sécréteur interne bien développé, tannifère, 
résinifère ou laticifère, quelle que soit d'ailleurs la disposition particulière 
qu'affecte ce tissu, il n'est pas rare de voir çà et là certains vaisseaux remplis 
en quelques points par la matière sécrétée, qui y forme des index interrompus 
ou des colonnes plus ou moins longues. Comment s'opère cette introduction? 
Dans les plantes pourvues de cellules laticifères fusionnées en réseau (diverses 
Aroïdées, Papavéracées, Papayées, etc.), on voit certaines branches terminées 
en doigt de gant venir s'appliquer çà et là contre les vaisseaux et ramper à 

leur surface. Il est probable que dans ce contact intime, une partie des produits 
sécrétés traverse les membranes aux places amincies et se rend dans la 
I cavité ; l'épanchement a lieu c o m m e dans un canal sécréteur. Les vaisseaux 
du bois âgé des Conifères et de beaucoup de Dicotylédones se montrent souvent 
remplis aussi par des masses résineuses ; mais cette résine provient ici sans 

'nul doute d'une altération dés membranes. 
Obstruction tardive des vaisseaux par le parenchyme voisin. Thylles. — 

Dans les organes âgés, on voit assez souvent les larges vaisseaux remplis en 
partie ou complètement par des cellules de parenchyme; on a donné te nom 
de thylles à ces singulières productions. Elles procèdent des cellules de paren
chyme qui bordent le vaisseau. Une de ces cellules pousse dansle vaisseau, en 
développant la membrane mitoyenne à travers une ponctuation, un prolon
gement en doigt de gant. Celui-ci, rempli de protoplasme et contenant un 
noyau, se renfle en une sphère et se sépare à sa base, par une cloison, de la 
cellule qui lui a donné naissance. Le phénomène se répétant progressivement 
en un grand nombre de points, le vaisseau se trouve bientôt tapissé d'une 
couche continue de cellules, devenues polyédriques en se comprimant, qui, en 
continuant de croître et souvent m ê m e en se divisant, le remplissent enfin 
complètement. 
La production des thylles peut durer très longtemps; dans des vaisseaux 

âgés, on voit souvent, à côté de thylles qui datent de plusieurs années, s'en 
former de nouvelles. La membrane de ces cellules, d'abord mince, s'épaissit 
en§uite et prend des ponctuations qui se correspondent exactement sur les faces 
en contact,'comme dans un vrai parenchyme; on y trouve aussi des grains 
d'amidon.et parfois des cristaux isolés ou mâclés. 
Des* thylles ont été rencontrées chez quelques Monocotylédones, c o m m e te 

Roseau (Arundo), le Balisier (Canna), le Bananier (Misa), les Palmiers etc., et 
dans te bois de beaucoup de Dicotylédones, tant annuelles (Cucurbitacées, 
Euphorbes diverses, etc.), que ligneuses c o m m e la Vigne '(Vitis), le Chêne 
(Quercus), le Sureau (Sambucus), le Platane (Platanus), le Rolnnier (Bobi-
niaj, etc. Très rares dans les racines des arbres dicotylédones, elles abondent 
dans celles des plantes herbacées, c o m m e la Courge %(Cucwbita), l'Ortie 
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(Urtica), la Garance (Rubia), etc. C'est d'ordinaire dans des vaisseaux ouverts 
et ponctués qu'elles se développent ; pourtant chez le Bananier, le Balisier, etc., 

c est dans des vaisseaux fermés et spirales. 
La formation des thylles est, chez certaines plantes, un phénomène régulier, 

s'opérant à un moment donné dans le cours normal de la végétation. Ainsi 
dans le Robinier faux-acacier'(Robinia pseudacacia), elle commence régu
lièrement chaque automne dans tous les vaisseaux nés au printemps. Dans 
d'autres, elle ne paraît avoir lieu, qu'après que les organes ont été coupés, 
puis exposés à l'air humide (Balisier, etc.). Il y aurait donc lieu de préciser les 

causes qui déterminent ce curieux phénomène. 

§9 

Les espaces intercellulaires aérifères (1). 

Les divers tissus définitifs que nous venons d'étudier laissent souvent, entre 

les cellules vivantes ou mortes qui les composent, des interstices que l'on 
réunit sous le n o m d'espaces intercellulaires. Quelquefois ces interstices sont 
remplis, aussitôt après leur formation, par divers produits de sécrétion qui s'y 
accumulent (canaux sécréteurs, poches sécrétrices). Nous n'avons pas à 
revenir ici sur ces réservoirs de sécrétion. Mais bien plus souvent les interstices 
sont occupés par de l'air et forment tous ensemble un système aérifère, 
qui traverse tout le corps de la plante en débouchant par les stomates. 

dans l'atmosphère extérieure. Çà et là, notamment au voisinage des stomates 

aquifères, il est rempli d'eau. Ce système aérifère ayant pour ainsi dire la 
valeur d'un tissu, il convient, d'en dire ici quelques mots. Les espaces 
aérifères peuvent naître de deux manières : par dissociatiou primitive de 
cellules permanentes, ou par destruction ultérieure de cellules transitoires. 

Considérons séparément chacune de ces catégories. 
Espaces aérifères formés par dissociation. —C'est principalement dans le 

parenchyme chlorophyllien que ces espaces aérifères se trouvent localisés. 
Certaines régions de ce parenchyme, le tissu subéreux par exemple, les assises 

externes des racines, etc., s'en montrent pourtant dépourvues. Le volume 

relatif que l'air y occupe varie beaucoup ; de 8 p. 100 par exemple dans la 
feuille du Cannellier camphrier (Cinnamonum Camphora), il s'élève à 70 p. 100 
dans celle de la Pistie (Pistia lexensis). Il est d'autant plus grand que te milieu 
de végétation est plus humide, et c'est dans les plantes aquatiques qu'il atteint 

son maximum. 
La dimension des interstices est très diverse. S'ils sont petits, d'un diamètre 

moindre que les cellules d'alentour, ce sont des méats; s'ils atteignent, sans la 
dépasser beaucoup, la dimension des cellules, ce sont des lacunes ; enfin s'ils 
acquièrent un volume 'beaucoup plus grand, ce sont des chambres, et, lors
qu'ils s'étendent beaucoup en longueur, des canaux aérifères. Ce qu'on a dit 

(l)De Bary : Vergleichende Anatomie, p. 220, 1877, avec indication des travaux antérieurs 
— Pour les poils internes spirales des Crins (Crinum), voir Trécul et Mangin (Ann. des se 
nat., 6e série, XIII. 488$. 



LES ESPACES INTERCELLULAlRES AÉRIFÈRES. 643 

Fig. 434. — Section transversale de la tige de l'Elatine 
(Elatine Alsinaslrum). h, canaux aérifères (Reinke). 

de la formation des méats et des lacunes à la page 588 (fig. 399, 400 et 401), 
dispense d'y revenir ici, mais les chambres et les canaux méritent d'être 
étudiés de plus près. 

C'est dans les plantes marécageuses et aquatiques que ces cavités acquièrent 
leur plus grand développement. Ci
tons comme exemples, parmi les 
Cryptogames vasculaires, la Céra-
toptéride (Ceratopteris), l'Isoète 
(Isoetes), la Marsilie (Marsilia), la 
Salvinie (Salvinia) ; parmi les Mono
cotylédones, la Lemne (Lemna), la 
Pontédérie (Pontederia), beaucoup 
d'Aroïdées., de Potamées, d'Hydro-
charidées ; parmi les Dicotylédones, 
le Cornifle (Ceratophyllum), le My-
riophylle (Myriophyllum), la Pesse 
(Hippuris), la Mâcre(7Vapa),rUtricu-
laire (Utricularia), le Ményanthe 
(Menyanthes), tes Nymphéacées, le 
Nélombe (Nelombo), etc. Leschambres 
sont de courtes cavités polyédriques, 
dans la Lemne (Lemna), la Pistie (Pistia), dans le renflement du pétiole de la 
Mâcre (Trapa), etc. Les canaux s'étendent parallèlement en forme de prismes ou 
de eylindres dans toute la longueur des organes (fig. 434), tantôt sans disconti
nuité, comme dans la plupart des racines, dans la feuille de Nénuphar (Nuphar 
luteum) (fig.435),etc., tantôt entrecoupés par un grand nombre de diaphragmes 
transversaux qui les divisent en compartiments. Dans la tige, ils sont toujours 
interrompus aux nœuds par un disque épais de parenchyme dense, traversé par 
les divers tissus qui se rendent aux feuilles. Le mur qui sépare deux canaux 
aérifères voisins n'a d'ordinaire qu'une seule épaisseur de cellules, intimement 
unies entre elles (fig. 434), sans méats qui puissent faire communiquer direc
tement un canal avec l'autre, c o m m e dans la tige du Potamot (Potamogeton), 
du Myriophylle (Myriophyllum), etc., dans le pétiole des Nymphéacées, de la 
Pontédérie (Pontederia), etc.; quelquefois cependant ces murs laissent entre 
les cellules des méats étroits, c o m m e dans le pétiole de Cératoptéride (Cera
topteris), de Villarsie (Villarsia), etc. La face libre des cellules qui bordent le 
canal est lisse et quelquefois recouverte par une mince cuticule, comme dans 
le Nénuphar (Nuphar), etc. 
Diaphragmes. — Les canaux aérifères sont continus dans presque toutes les 

racines, dans les entre-nœuds de la tige de certaines plantes aquatiques : Cor
nifle (Ceratophyllum), Myriophylle (Myriophyllum), Pesse (Hippuris), Limnan-
thème (Limnanthemum), Zostère (Zostera), Posidonie (Posidonia), Nélombe 
(Nelombo), etc., et dans la feuille des Nymphéacées. Ils sont, au contraire, 
entrecoupés de diaphragmes dans la racine de l'Hydrocharide (Hydrocharis), 
de l'Ériocaule (Eriocaulon), etc., dans la tige et la feuille de la plupart des Mo
nocotylédones, dans le pétiole du Limnanthème, dans la tige et les feuilles des 
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Marsiliacées, dans la feuille des Isoètes, etc. Ces diaphragmes se succèdent ré
gulièrement à une distance qui descend parfois à un millimètre et qui s'élève 
rarement audessus de un centimètre. Dans les canaux voisins, ils sont tantôt à 
des hauteurs'-différentes et alternent, tantôt à la m ê m e hauteur et il semble 
que le m ê m e diaphragme s'étende alors à travers plusieurs canaux. 

Les diaphragmes se composent ordinairement d'une, rarement de plusieurs 
assises de cellules parenchymateuses, souvent pourvues de chlorophylle, 
séparées par des méats qui font communiquer les compartiments successifs. 
Ces méats sont tantôt très étroits (Colocase, Galade, etc.) ; tantôt plus larges, 
compris entre tes bras de cellules étoilées (Isoète, Potamot, Pontédérie, 
Butome, Fluteau, Nélombe, etc.). Les nervures longitudinales des feuilles, 
séparées par les canaux aérifères, sont fréquemment reliées par des branches 
d'anastomose qui traversent les canaux dans l'épaisseur des diaphragmes. Par 
les diaphragmes communs à plusieurs canaux et par les planchers des nœuds, 
les canaux aérifères communiquent indirectement les uns avec les autres et 
tous ensemble avec les lacunes et les méats du parenchyme , qui à leur tour 
débouchent par les stomates dans l'air ambiant. 

Poils internes. — Dans les plantes qui produisent beaucoup d'oxalate de 

chaux, ce sel cristallise souvent dans les cellules qui bordent les canaux aéri
fères ou qui composent les diaphragmes. Quelquefois ces cellules ont la forme 
ordinaire, mais souvent elles proéminent dans la cavité sous forme de papilles 
ou de poils ; plus tard la membrane s'amincit et le cristal paraît libre dans la 

cavité. Quand la cellule renferme une mâcle arrondie, elle se renfle en tête 
sphérique, c o m m e dans le .Myriophylle, la Mâcre; le Nélombe. Quand elle 
contient un paquet de raphides, ou un seul long cristal en aiguille, elle 
s'avance davantage dansle canal ; si elle appartient alors à un diaphragme ou 
à un mur longitudinal composé d'une seule assise, elle proémine souvent des 
deux côtés à la fois (Pistie, Pontédérie, Scitaminées, Colocase et autres 
Aroïdées, etc.). 

Ce sont quelquefois des cellules sécrétrices d'une autre sorte qui se dévelop
pent dans les canaux en forme de poils internes. Ainsi, dans les lacunes du 
rhizome et de la base du pétiole de l'Aspide (Aspidium Filix-mas), du Polystic 
(Polystichum spinulosum), etc., certaines cellules de bordure se développent en 
poils unicellulaires, renflés au sommet en une tête piriforihe, qui sécrète et 

épanche au dehors jusque sur le pied une couche épaisse de résine verdâtre. 
Ailleurs ces poils internes, épaississant et lignifiant leur membrane, perdant 

à la fois leur protoplasme et leur noyau, prennent tous les caractères des 
fibres de sclérenchyme et deviennent c o m m e elles des éléments de soutien 
pour tes parties molles. Aussi se développent-ils surtout dans les canaux aéri
fères qui sont dépourvus de diaphragmes et qui ont plus besoin que les 
autres d'être soutenus (Pilulaire, Nymphéacées, Limnanthème, Monstérées, 
Rhizophore, etc.). Dans les canaux aérifères de la racine de la Pilulaire (PUu-
laria globulifera), les poils ont une membrane mince, finement verruqueuse 
à l'extérieur, et sont enroulés en spirale. 

Dans les canaux du pétiole et du pédicelle floral, ainsi que dans les lacunes 

du limbe foliaire des Nymphéacées et du Limnanthème, ce sont des poils 
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étoiles, enchâssés par le milieu dans un mur et envoyant leurs bras dans,plu
sieurs canaux voisins (fig. 435). Leur membrane épaissie, toute couverte de 
verrues incrustées d'oxalate dé chaux dans les Nyniphéacées, demeuré lissé 
dans te Limnanthème. En outre, dans la feuilleMu Nénuphar (Nuphar), on 
voit çà et là dans les murs des lacunes une cellule s'avancer dans la cavité en 

se bifurquant de suite un 
grand nombre de fois et 
en soudant ses branches 
courtes et grosses entre elles 
"' et avec le pourtour du ca
nal; le tout forme une sorte 
de bouchon à membranes 
molles qui obstrue complè
tement le canal. C'est encore 

un poil interne, mais ce poil 
joue ici le •"rôle de dia

phragme. 
Toutes les Aroïdées de 

la tribu des Monstérées pos
sèdent un très grand nom
bre de poils internes à m e m 
brane lisse, fortement épais
sie et quelquefois pourvue 
de ponctuations simples, di
versement ramifiés et terminant leurs branches en pointes aiguës : ces poils 
peuvent servir à caractériser cette tribu. Dans les canaux aérifères étroits et 
allongés de la tige et du pétiole, le poil se développe vers le haut et vers le 
bas en une longue aiguille fixée au mur vers son milieu par un pied court, 
ressemblant tout à fait à un poil superficiel en navette de Malpighie. Souvent 
il s'allonge ainsi à la fois par ses deux bouts dans deux canaux voisins en forme 
d'H (fig. 436). Ils sont parfois divisés en compartiments par de minces Cloi
sons transversales. Ces aiguilles peuvent atteindre jusqu'à 5 m m et 7 m m de lon
gueur; on les extrait facilement. Dans les lacunes du limbe foliaire, la rami
fication des poils est beaucoup plus abondante et plus irrégulière ; voir (p. 469) 
la fig. 317, G, prise dans la ïornélie (Tornelia fragrans). 
Dans le parenchyme de la tige du Rhizophore (Rhizophora), on trouve des 

^ poils internes épaissis en longues aiguilles, tout semblables à ceux des Mons
térées. Dans la tige et les feuilles des Crins (Crinum), les poils des lacunes 
sont de longues cellules dont la membrane est épaissie en une ou plusieurs 
spires déroulables, au point de simuler des vaisseaux spirales (fig. 437) ; ils 
atteignent jusqu'à 13mm,5 de longueur. 
Espaces intercellulaires formés par destruction. —; Les espaces intercel-

lulaires qui tirent leur origine d'une destruction locale du parenchyme sont 
' toujours des chambres ou des canaux. A leur contour irrégulier, bordé par 
les restes des cellules déchirées, on les distingue facilement des chambres aéri
fères formées par dissociation. Telle est la cavité centrale de la tige creuse des 

Fig. 4 3 5 . — Partie d'une section transversale du pétiole de Nénuphar 
(Nuphar advenum) ; i, i, canaux aérifères ; s, poils internes étoiles ; 
g, faisceau libéroligneux (Sachs). 
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Prêtes;' dés Graminées, Ombellifères, .Gfcmposées, Labiées, etc telles sont 

aussi les cavités des feuilles des Graminées, des Ombellifères, de l'Ail 
(Allium); de l'Asphodèle (Asphodelus), du Ruba-
' nier (Sparganeum), de la Massette (Typha), etc.. 
Dans la tige, les cavités sont toujours interrom
pues aux nœuds. D'un nœud à l'autre, elles s'é
tendent le plus souvent sans discontinuité ; par
fois cependant elles sont entrecoupées de dia
phragmes plus ou moins épais, formés par au
tant de tranches de parenchyme qui ont échappé 
à la destruction, comme dans la tige du Souchet 
(Cyperus), de l'Héléocharide {Heleocharis), de 
l'Eriophore(Eriophorum), du Jonc (Juncus), etc., 
dans les feuilles du Vaquois (Pandanus), de la 
Massette (Typha), etc. Ces diaphragmes sont de 

A B 

Fig. 436. — Pcirtie d'une section longi-
tulinale du pétiole du Monstère 
(Monstera deliciosa) ; s, poil interne 
en H dans les lacunes aérifères du 
parenchyme p (Sachs). 

Fig. 437. — Poils internes spirales de la tige du Crin 
(Çrtnum americanum). A, section transversale de l'é
corce, montrant les poils libres dans les méats du pa
renchyme, avec leur spirale déroulée ; e, épiderme ; s, 
liège. B, section longitudinale, montrant les poils en 
voie de développement dans le méat ; a, b, poils non 
encore épaissis ; c, poil spirale (d'après Mangin). 

la m ê m e nature que le tissu détruit ; les méats] y sont étroits si le paren
chyme était dense, comme dans la Laiche (Carex), le Scirpe (Scirpus), 
l'Iride (Iris pseudacorus), etc., larges s'il était étoile, comme dans la Massette 
(Typha), le Rubànier (Sparganium), le Vaquois (Pandanus), le Jonc (Juwcus), etc. 

lis renferment les anastomoses transverses des nervures. 

ARTICLE III 

SIORPHOLOGIE »ES APPAREILS 

Plusieurs tissus juxtaposés, concourant à un m ê m e but, à une fonction 

commune, constituent un appareil, l'appareil de cette fonction. Dans les 
plantes les plus différenciées, on distingue deux sortes d'appareils. Les uns 
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exercent une fonction mécanique, ce sopt :.l'appareil tégumentaire ou protec
teur, l'appareil de soutien, l'appareil conducteur, et l'appareil conjonctif, qui 
sert-à réunir tous les précédents. Les autres remplissent un rôle chimique, ce 
sont : l'appareil assimilateur, l'appareil de réserve, l'appareil sécréteur, et 
l'appareil absorbant. Il faut y ajouter l'appareil aérifère, constitué par l'en
semble des méats, lacunes, chambres et canaux, qui traversent le corps et 

dont le rôle est à la fois chimique et mécanique. 
Étudions maintenant ces divers appareils. 

§ 1 0 

Les appareils mécaniques. 

Considérons d'abord les appareils -mécaniques. 
Appareil tégumentaire ou protecteur. — C'est dans les parties du COrps 

exposées à l'air et à la lumière, surtout quand elles sont destinées à vivre 
longtemps; que l'appareil tégumentaire prend le plus de développement ; il se 
réduit beaucoup dans les membres souterrains:ou submergés, et dans ceux qui 
vivent peu de temps à l'air. ^ .-,; 
Chez tes Thallophytes, notamment dans la partie massive du thalle et dans 

les appareils sporifères des grands Champignons, ainsi que dans la tige de la 

plupart des Mousses, l'appareil pro
tecteur est constitué simplement par 
la zone externe du parenchyme 
homogène /qui compose tout le 
corps de ces plantés. Les cellules y 
deviennent d'autant plus petites, 
plus serrées et plus résistantes 
qu'elles sont plus rapprochées de la 
surface, et souvent leurs membranes 
épaissies prennent des colorations 
plus ou moins sombres; souvent 
| aussi celles de l'assise la plus 
externe se développent en poils. 
, Dans la tige des Sphaignes (Spha-
, gnum), l'appareil tégumentaire se 
, complique déjà et se montre com
posé de deux couches distinctes, 
différenciées d a n s le p a r e n c h y m e Fig. 438. — Section transversale de la tige du Sphaigne 
ffpnp H C /QQ^ T ' f-i t f (Sphagnum cymbifolium). Autour du parenchyme in-
g^nerai^Ilg. 4 o o h Li externe est IOr- terne x, l'appareil tégumentaire comprend une couche 
m é e d'une O U de quelques assises de ceUules étroites et sombres r, et une couche e de 
, , . , • . , cellules larges, claires, spiralées, trouéss en Z (Sachs). 

de larges cellules vides, qui s ou
vrent au dehors et les unes dans les autres par de grands trous, et dont la 
membrane mince et peu colorée se trouve renforcée parfois par des rubans 
d'épaississement spirales. L'interne a ses cellules beaucoup plus étroites, pro
gressivement élargies vers l'intérieur, à parois uniformément épaissies et 
; fortement colorées. 
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Dans le thalle de certaines Hépatiques et dans l'appareil sporifère des 
Mousses, mais surtout dans la tige et dans les feuilles de toutes les plantes 
vasculaires, l'appareil tégumentaire est constitué tout au moins par une assise 
de cellules plus ou moins fortement cutinisées, en un mot par une assise de 
tissu cutineux (p. 598, fig. 407 et 408). 

A cette assise cutinisée s'associent souvent, pour la renforcer, des cellules 
du parenchyme sous-jacent, qui se différencient par rapport aux autres. Ce 
tissu tégumentaire de renforcement peut être formé d'une couche continue de 
cellules courtes à parois minces et à contenu aqueux ; il atteint alors parfois 
une grande épaisseur, c o m m e dans plusieurs Tradescanties (Tradescanlia) et 
beaucoup de Broméliacées. Mais le plus souvent ses cellules épaississent forte
ment leurs membranes et cpnstituent soit du collenchyme, soit du paren
chyme scléreux, soit du sclérenchyme. Le collenchyme tégumentaire forme, 
sous l'assise cutineuse, tantôt une couche continue de cellules courtes, tantôt 
une série de faisceaux de cellules longues, parallèles entre eux, séparés 
par des bandes de parenchyme ordinaire le long desquelles se localisent les 
stomates (pétioles et tiges d'Ombellifères, Aroïdées, etc.). Le parenchyme 

scléreux tégumentaire forme d'ordinaire une couche continue, interrompue 
sous les stomates, c o m m e dans la fige des Palmiers : Cocotier (Cocos), Eléide 
(Elseis), Mauricier (Mauritia), etc. Les fibres du sclérenchyme tégumentaire 
sont tantôt isolées, c o m m e dans les feuilles des Cycadées, tantôt groupées 
en faisceaux parallèles, c o m m e dans la tige des Casuarines (Casuarina), 
des Ephèdres (Ephedra), des Prêles {Equisetum) et dans les feuilles de Phorme 
(Phormium), de Palmiers, de Cypéracées, etc., tantôt réunies en une couche 
continue, c o m m e dans les feuilles de Conifères, d'Ananas (Ananassa), de 
Vande [ Vanda), etc. Quand une plus forte résistance devient nécessaire, ces 
cellules de renforcement s'allongent perpendiculairement à la surface du 
membre, en forme de prismes serrés, c o m m e dans la tige des Restiacées, le 
sporocarpe de la Marsilie (Marsilia) et de la Pilulaire (Pilularia), le tégument 
de la graine des Légumineuses, etc. 

Lorsqu'ils sont caducs, le tissu cutineux et ses divers tissus de renforcement 
sont plus tard remplacés^par du tissu subéreux secondaire,et c'est ce dernier qui 
constitue, à partir de ce moment, iapartie essentielle de l'appareil tégumentaire. 

Dans la racine, l'assise périphérique, dont les cellules se prolongent, comme 
on sait, en poils absorbants, quand elle persiste en se desséchant et se subé-
risant, entre déjà dans la composition de l'appareil tégumentaire. Mais c'est 
surtout à l'assise sous-jacente, ou à plusieurs des assises sous-jacentes si la 
racine est épaisse, qu'est ordinâirenient dévolu le rôle protecteur. A cet effet, 
les cellules de cette assise, fortement unies entre elles latéralement sans laisser 
de niéats, subérisent leurs membranes et parfois m ê m e les plissent ou le 

épaississent fortement, c o m m e dans la Vanille (Vanilla), etc. A ce tissu subé
reux vient quelquefois s'ajouter en dedans une couche plus ou moins épaisse 

de sclérenchyme, c o m m e dans certains Philodendres (Philodendron), cer
taines Laiches (Carex), etc. Parfois elle est renforcée et plus tard exfoliée 
par un tissu subéreux secondaire, qui constitue désormais la partie essentielle 
de l'appareil tégumentaire. 
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Enfin le tissu plissé interne (p. 605, fig. 412), surtout lorsqu'il épaissit ses 
membranes, doit être considéré, dans les divers membres, c o m m e une 
partie intégrante de l'appareil tégumentaire, plus profondément située que 
celles dont il vient d'être question. 
Appareil conducteur. Faisceaux libériens, faisceaux ligneux, faisceaux 

libéroligneux. — L'appareil conducteur n'est nettement différencié du «paren
chyme que chez les plantes à racines. Il s'y compose de deux tissus : le tissu 
criblé qui transporte essentiellement les matières insolubles, et le tissù^vascu-

• 'S' *n 

laire qui conduit l'eau et les substances dissoutes. Quelquefois seul, mais le 
plus souvent mélangé d'autres tissus qui l'aident à remplir sa fonction, le tissu 
criblé forme des faisceaux 
qui courent sous forme de 
cordons dans toute l'éten
due du corps de la plan
te; on tes n o m m e fais

ceaux libériens; leur en
semble est le liber de la 
plante. De m ê m e , le tissu 

vasculaire; parfois seul, 
mais ordinairement accom
pagné de divers tissus ac
cessoires qui l'aident à 
jouer son rôle, constitue 
des faisceaux parallèles aux 

faisceaux libériens, qui che
minent, c o m m e eux, dans 
toute la longueur du corps; 
on les appelle faisceaux 
ligneux ; leur ensemble 
constitue le bois de la 
plante. 
Dans la jeune racine, les 

faisceaux' libériens et les 
faisceaux ligneux sont iso
lés; ils alternent côte à côte 
et cheminent parallèlement 
sans se réunir, ni se rami-

Fig. 439. — Faisceau libéroligneux collatéral de la tige de la Canne 
. (Sacchàrum officinarum), en section transversale. Le liber est for
m é de tubes criblés Cb mêlés de parenchyme; le bois, de vaisseaux 
annelés BGet ponctués PG, séparés par du parenchyme. Le tout 
est entouré par une gaine de sclérenchyme (d'après Kny). 

fiei», dans toute la longueur du membre (voir p. 605, la fig. 412, où v 
sont deux faisceaux ligneux et l deux faisceaux libériens). Dans la tige et dans 
la feuille, au contraire, ils sont intimement unis deux par deux en fafsceaux 
doubles, nommés libéroligneux (fig. 439). Dans la tige, les faisceaux libéro
ligneux suivent une marche plus ou moins ffexueuse ; aux nœuds, tandis que 
certains d'entre eux passent dans la feuille, d'autres se ramifient pour les 
réparer, ou s'unissent à leurs voisins par des branches d'anastomose trans

verse. 
Une fois dans les feuilles, dont ils constituent les nervures, les faisceaux 
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libéroligneux s'y ramifient et s'y anastomosent de diverses manières, comme 

on l'a vu (p. 285), puis enfin s'y terminent. 1 
Dans la très grande majorité des cas, tes deux moitiés du faisceau libéroli

gneux ne sont accolées l'une à l'autre que par une partie de leur surface, le 
reste est en contact avec 
le tissu d'alentour ; le fais
ceau est dit collatéral 
(fig. 439). Quelquefois l'une 
des parties se répète au 
bord opposé de l'autre ; le 
faisceau est dit alors bicol-
latéral. Dans ce cas il peut 
arriver que le liber soit 
enfermé entre deux bois; 
mais bien plus souvent c'est 

le bois qui est compris 
entre deux libers (Gucurbi
tacées, fig. 440, etc.). Ail
leurs enfin l'une des parties 
est centrale et l'autre l'en
veloppe complètement; le 
faisceau est dit concentrique. 
Alors, c'est tantôt te liber 
qui est au centre, entouré 
de tous côtés par le bois, 
c o m m e dans le rhizome de 
certaines Monocotylédones: 

Fig. 440. —Faisceau libéroligneux bicollatéral à deux libers de la A c o r e (Acorus) Iride (Iris), 
tige de la Courge (Cuburbita Pepo), en section transversale. Le 0 , , .-, N T 

bois, formé de vaisseaux spirales SpG et ponctués PG, est compris o O U C n e t {L>yperUS), JOnC 
entre un liber en dehors SG et un autre liber en dedans SG (d'à- (JunCUS) etc ' tantôt c'estle 

bois qui est central et le 
liber périphérique. U n m ê m e faisceau peut d'ailleurs offrir, aux divers points 
de son parcours, l'une ou l'autre de ces dispositions. 

Dans la tige, les faisceaux collatéraux sont normalement orientés de manière 
à tourner leur bois en dedans et leur liber en dehors. Dans le limbe de la 
feuille, ils dirigent, par conséquent, leur bois en haut et leur liber en bas. 

Aux faisceaux libériens et ligneux de la racine, mais surtout aux faisceaux 
libéroligneux de la tige et des feuilles, se trouvent souvent accolés des fais
ceaux de sclérenchyme, si intimement unis avec eux et si nettement séparés 

du tissu d'alentour qu'on tes a considérés longtemps c o m m e faisant partie 
intégrante des faisceaux conducteurs. Le plus souvent le sclérenchyme revêt 
en forme d'arc la face externe, libérienne, du faisceau libéroligneux, comme 
dans la tige et la feuille de la plupart des Dicotylédones, dans la feuille du 
Safran (Crocus), de l'Agave (Agave), etc. ; quelquefois il recouvre sa face 
interne, ligneuse, c o m m e dans la tige du Souchet (Cyperus), etc., ou les 

deux faces en m ê m e temps, c o m m e dans la tige du Balisier (Canna), dans 
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la feuille du Bananier (Musa), etc. Ailleurs enfin, il s'étend aussi sur les flancs 
et enveloppe tout le faisceau d'une gaine continue (fig. 439), quelquefois éga
lement épaisse en tous les points, c o m m e dans Je rhizome de la Laiche 
(Carex), etc., ordinairement plus épaisse en dehors du liber, parfois au 
contraire plus épaisse en dedans du bois, c o m m e dans le rhizome du Scirpe 
(Scirpus lacuslris), dans la tige de la Canne (Sacçharum), etc. Plusieurs fais
ceaux conducteurs voisins peuvent se trouver réunis par leurs faisceaux ou par » 
leurs gaines de sclérenchyme; dans le second cas, ils paraissent nichéjs dans 
une couche scléreuse continue. 

Quand les faisceaux libéroligneux sont rendus de la sorte plus solides et 
plus résistants, que le tissu qui les sépare, il est facile de les isoler sur de 
grandes étendues. Que l'on déchire, par exemple, un pétiole de Plantain 
(Plantago), on les verra pendre hors du parenchyme c o m m e autant de fils 
assez gros, extensibles et élastiques. Pour les mettre en liberté dans la Piéride 
(Pteris aquilina), sous forme de rubans jaunes très solides, il suffit d'arracher 
d'abord l'appareil tégumentaire du rhizome, et de racler ensuite le paren
chyme mucilagineux interne. Si l'on fait macérer tes feuilles âgées des arbres, 
des péricarpes: de fruits, des tiges charnues de Cactées, etc., le paren
chyme qui entoure les faisceaux libéroligneux se détruit et laisse ces derniers 
à l'état d'une sorte de squelette, qui rappelle plus ou moins la forme 
primitive du membre. Avec des tiges de Fougères arborescentes, de Dragon-
nier (Dracsena), de Yuque (Yucca), de Maïs (Zea), etc., quand le parenchyme 
y a été détruit par une putréfaction lente et qu'il ne subsiste plus que le tissu 
tégumentaire et les faisceaux libéroligneux internes, on obtient des squelettes 
fort beaux et très instructifs. 
Cet isolement n'est plus possible quand les faisceaux libéroligneux, étant 

dépourvus de sclérenchyme, sont beaucoup plus mous que le tissu ambiant, 
comme dans beaucoup de plantes submergées, telles que l'Élodée (Elodea), le 
Myriophylle (Myriophyllum), etc., ou lorsque le tissu qui les entoure s'est de 
bonne heure durci et sclérifié autant qu'eux, c o m m e dans les tiges âgées 
des Dicotylédones et des Conifères. 
Quand il atteint son développement complet, outre ses tubes criblés, le liber 

du faisceau libéroligneux contient du parenchyme à parois minces interposé, 
qu'on n o m m e parenchyme libérien; il renferme aussi, diversement disposées, 
des fibres de sclérenchyme, qu'on n o m m e sclérenchyme libérien, ou fibres 
libériennes. De m ê m e le bois, quand il est complètement développé, a ses 
vaisseaux entremêlés de parenchyme, qui est le parenchyme ligneux, et sou
vent de fibres de sclérenchyme, qui composent le sclérenchyme ligneux, ouïes 
fibres ligneuses. La figure 441 représente la section longitudinale radiale d'un 
faisceau libéroligneux collatéral aussi complet que possible, pris dans une 

Dicotylédone. 
Appareil de soutien ou stéréome. — Dans les plantes inférieures à struc

ture cellulaire, le fait seul du cloisonnement, joint à la turgescence des 
cellules, donne au corps une solidité suffisante, sans qu'il ait besoin pour se 
supporter d'un appareil spécial. Il en est de m ê m e dans les plantes vascu
laires submergées. La plupart" des végétaux supérieurs, au contraire, qui se 



652 MORPHOLOGIE DES APPAREILS. 

dressent dans l'air, s'y ramifient et y acquièrent de grandes dimensions, ont 

Fig. 441. — Section longitudinale radiale d'un faisceau libéroligneux collatéral pris dans la tige d'une Dicoty-
lédone. n parenchyme externe ; a, parenchyme interne ; ni, liber ; ib, bois. Le libe^ comprend : n, fibres 
libériennes ; m, parenchyme court ; l, tube criblé ; k, parenchyme long. Le bois comprend : b, fibres ligneu
ses cloisonnées ; g, vaisseau ponctué aréole ouvert ; f, fibres ligneuses ; e,, parenchyme ligneux ; d, vaisseau 
rayé fermé ; c, vaisseau spirale ; h, vaisseau annelé et spirale (d'après Kny). 

à l'intérieur du corps un appareil de soutien plus ou moins développé, que l'on 
peut comparer au squelette des animaux vertébrés. 

Il comprend d'abord: l°les cellules isolées, les faisceaux ou la couche de col
lenchyme, de parenchyme scléreux ou de sclérenchyme qui s'étendent sous 
l'assise périphérique et qui entrent déjà, c o m m e on sait (p. 648), dans la 
composition de l'appareil tégumentaire; 2° les faisceaux ou gaines de col
lenchyme, de parenchyme scléreux ou de slérenchyme annexés, comme on 
vient de le voir, aux faisceaux conducteurs ; 3° enfin, les éléments scléreux qui 
font partie intégrante du liber et du bois de ces faisceaux. Mais en outre il 
renferme des parties qui lui appartiennent en propre. On rencontre souvent, 
en effet, dans l'iutervalle compris entre l'appareil tégumentaire et l'appareil 
conducteur, ainsi que dans l'espace circonscrit par ce dernier, des couches, 
des faisceaux, une colonne centrale ou des cellulesjsolées de collenchyme, de 
parenchyme scléreux ou de sclérenchyme. Il y faut joindre encore les poils 
scléreux des lacunes aérifères et l'assise plissée profonde quand elle devient 

scléreuse. Tous ensemble, ces couches, ces faisceaux, ces gaines, ces mas-
sifs„ ces éléments isolés, constituent l'appareil mécanique de solidification de 

la plante, auquel on a donné le n o m de stéréome, appelant stéréides les cel
lules qui le composent, quelles qu'en soient la nature et la situation parti
culières (1). 

(1) Schwendener : Das mechanische Princip in anatomischen Bau. Leipzig, 1874. 
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Dans un membre donné, te stéréome est toujours disposé conformément au 
principe mécanique qui régit la construction d'une maison, d'une tour, d'un 
pont, etc., c'est-à-dh;e de" manière à obtenir, avec la moindre dépense de 

matière, la plus'grande solidité. 

Fig. 442. — Principales dispositions de l'appareil de soutien 
dans une tige à cinq faisceaux libéroligneux coUatéraux, en 
section transversale. Le stéréome est marqué en noir ; le 
liber des faisceaux est laissé en blanc, le bois est pointillé; 
nul en a, le stéréome est simple en 6; c, d, double en e, 'e', 
f> f> ff,.9\ triple en h, h', h", h"' 

Cette condition générale peut être 
satisfaite de bien des manières^ 
aussi le stéréome affecte-t-il les 
dispositions les plus variées ; il 
suffira d'indiquer ici les princi

pales (fig. 442). % 

Le stéréome du membre se 
rattache quelquefois tout entier à 
une seule des trois origines énon
cées plus haut. Il appartient tout 
entier soit à l'appareil tégumen
taire (b), c o m m e dans la tige des 
Prêles (Equisetum), etc. soit à 
l'appareil conducteur (c), c o m m e 

dafls la tige des Bambous, (Bam-
busa), etc. O u bien il est tout 
entier indépendant de ces deux 
appareils, formant soit une cou
che continue (d), c o m m e dans la 
tige des Cucurbitacées, du Penni-" 
sète (Pennisetum), etc., soit des faisceaux parallèles aux faisceaux conducteurs. 
Le plus souvent, il se rattache à'la foiŝ -à deux de ces trois origines, et cela 

de trois manières différentes : '1° E n partie périphérique, en partie annexé 
aux faisceaux conducteurs (e) : tige, de Scirpe (Scirpus), Souchet (Cyperus), 
Jonc (Juncus), etc., pétiole d'Aralie (Aralia), etc., ces deux parties pouvant 
d'ailleurs se rapprocher ou se confondre en une seule (e1), c o m m e dans 
l'Érianthe (Erianthus), etc.; c'est un cas très fréquent. 2° En partie péri
phérique et en partie indépendant (f):%tige de Fimbristyle (Fimbristylis), etc., 
ces deux parties pouvant s'unir en une seule (f). 3° E n partie annexé aux 
faisceaux conducteurs, en partie indépendant (g) : tige de Massette (Typha), 
Marante (Maranta), etc., ces deux parties pouvant se confondre en une seule (g1): 
tige de Jonc (Juncus), de Luzule (Luzula), etc. 
Enfin il se rattache parfois aux trois origines à la fois. Les trois parties 

peuvent être alors : 1° indépendantes (h) ; 2P unies deux par deux, la troisième 
restant libre (h', h"); 3° unies toutes les trois en un système unique (h'") : tige 
de Clade (Cladium Marisaus), Molinie (Molinia cserulea), Calamagrostide (Ca-
lamagrostis), etc. Dansle dernier cas (h'"), le stéréome forme un système con
tinu, qui part de l'assise, cutiheuse et .s'avance plus ou moins loin vers l'inté
rieur, englobant les faisceaux et tes rattachant les uns aux autres. 
Ces diverses manières d'être de l'appareil mécanique sont d'ailleurs reliées 

l'une à l'autre par une foule de transitions. 
Appareil conjonctif. — Au point de vue mécanique, tout ce qui est compris 
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dans les intervalles des trois appareils précédents, tout ce qui sert à les réunir 

pour former le membre, constitue l'appareil conjonctif. L'appareil conjonctif 
est donc d'autant plus développé, toutes choses égales d'ailleurs, que les trois 
autres le sont moins. Si son rôle mécanique est peu important, en revanche 
c'est dans cet appareil conjonctif que s'accomplissent les actes chimiques d'as

similation, de mise en réserve, de sécrétion ; c'est aussi dans sa masse que se 
trouvent creusés "les méats, lacunes et canaux qui composent l'appareil aéri

fère; enfin c'est à ses dépens que se constitue l'appareil absorbant. 

§ 11. 

Les appareils chimiques. 

Appareil assimiiateur. — L'assimilation du carbone à l'aide de la chloro

phylle peut s'accomplir, il est vrai, par certaines parties de l'appareil tégu
mentaire, c o m m e le tissu cutineux ou le collenchyme à cellulesxourtes, quand 
ces deux tissus renferment des chloroleucites ; elle peut avoir lieu aqssi dans 
l'appareil conducteur, à l'intérieur des cellules du parenchyme libérien ou 
ligneux, quand elles sont vertes. Mais elle s'opère éminemment parla région 
périphérique de l'appareil conjonctif, située au dessous du système tégumen
taire, notamment dans les tiges et dans les feuilles. C'est là, en effet, que les 
chloroleucites abondent, en m ê m e temps que la lumière et l'acide carboni
que y accèdent facilement. Le tissu stomatique, dans les cellules sont presque 
toujours pourvues de chlorophylle, fait aussi partie de l'appareil assimiiateur. 

Appareil de réserve. — L a mise en réserve a lieu en partie dans l'appa
reil conducteur lui-même. Les cellules du parenchyme libérien et ligneux 
contiennent souvent de l'amidon au printemps. Mais c'est surtout au sein de 
l'appareil conjonctif que celte fonction s'exerce, dans sa région centrale, 
c o m m e dans les tubercules de P o m m e de terre et d'Asphodèle, ou dans sa ré
gion phériphérique, c o m m e dans les tubercules de Ficaire et d'Orchide. 

Appareil sécréteur. — La sécrétion s'opère assez souvent, on l'a vu, aux 
dépens de cellules appartenant aux assises périphériques qui constituent-dans 

la majeure partie de leur étendue l'appareil tégumentaire. O n rencontre fré
quemment le tissu sécréteur dans l'appareil conducteur et surtout dans le liber, 
plus rarement dans le bois. Mais souvent aussi, c'est dans l'appareil conjonctif 
que se trouvent différenciées les cellules sécrétrices. 

Appareil absorbant. — Dans les plantes vasculaires, l'appareil absorbant 

est essentiellement constitué par l'assise périphérique de la racine, dont les 
cellules s'allongent en poils. Il faut y ajouter, dans les végétaux aquatiques 

submergés, l'assise superficielle à membranes minces et peu ou point cutini
sées de la tige et des feuilles. 

Appareil aérifère. — Cet appareil comprend toutes les cavités aérifères du 

corps de la plante, quelle qu'en soit l'origine, qu'elles proviennent de la disso

ciation du tissu, de la destruetion locale des cellules, ou .simplement de la 
mort des cëllules^avec admission de l'air dans leurs cavités. ïl comprend donc 

des portions de l'appareil tégumentaire, notamment les stomates par où il dé-
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bouche dans l'air, les poils morts, le liège, le voile des racines aériennes d Or
chidées, etc. Il envahit parfois l'appareil conducteur; on voit, en effet, des 
vaisseaux du bois se résorber et être remplacés par de l'air dans beaucoup 
de plantes aquatiques; dans les végétaux terrestres, les mêmes vaisseaux 
sont souvent occupés en partie par de l'air, dans les cas de forte chlorova
porisation et d'incomplète provision d'eau dans le sol. Mais c'est surtout dans 
le système conjonctif que s'étendent les méats, lacunes, chambres et canaux 
aérifères. Dans les plantes aquatiques, les canaux aérifères cheminent paral
lèlement aux faisceaux conducteurs et sont disposés régulièrement par rap

port à eux. 

SECTION II 

PHYSIOLOGIE DE LA CELLULE, DES TISSUS ET DES APPAREILS 

Sachant maintenant de quelles parties se composent et comment se forment 
les cellules constitutives du corps, sachant aussi comment ces cellules se 
différencient pour produire les divers tissus et comment les tissus à leur tour 
se groupent pour composer tes divers appareils, il reste à étudier tes phéno
mènes qui ont leur siège dans la cellule, dans les tissus et dans les appareils. 

ARTICLE I 

1»H V S I O M H - I K » K I..\ <KII,IIH 

Les phénomè&ies dont la cellule est le siège sont de deux sortes. Les uns 
se manifestent par des échanges entre la cellule et le milieu extérieur; ce 
sont les mieux connus. Les autres s'accomplissent dans le sein m ê m e de la 
cellule, par l'action réciproque de ses divers éléments; malheureusement la 
plupart de ces phénomènes intimes, tant physiques que chimiques,, sont 
encore enveloppés d'obscurité et l'on devra se borner ici à en signaler 

quelques-uns. 

§ 12. 

Phénomènes externes de la cellule. 

Résumé des notions acquises. — Puisque le corps de la plante est ordinai

rement composé de cellules juxtaposées et se ressemblant toutes par leurs 
propriétés générales, la physiologie générale externe de la cellule se confond 
avec la physiologie générale externe du corps. Tout ce qui a été dit au cha
pitre i du Livre I (p. 82 à p. 190) des conditions, extérieures que la plante 
exige pour manifester sa vie, de l'action qu'elle exerce en vivant sur les 
diverses parties constitutives, pondérables et impondérables, du milieu 
externe, tout cela s'applique directement à la cellule elle-même et en parti
culier à son protoplasme, à son noyau» et à ses leucites. 
C'est le protoplasme qui est cette donnée primitive dont on a vu qu'il faut 
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nécessairement partir pour étudier le développement de la plante (p. 83). 
C'est te protoplasme qui, pour entretenir sa vie et notamment pour croître, 
exige une certaine nature et une certaine intensité de radiations (p. 92),, une 
certaine qualité et une certaine quantité d'aliment (p. 95). C'est en modifiant 
inégalement la croissance du protoplasme que la pesanteur, la radiation, etc., 

provoquent dans le corps les courbures géotropiques (p. 111), actinotropiques 
(p. 122), thermotropiques (p. 94), etc. <-; 

Plus tard, c'est encore en agissant sur le protoplasme développé que la 
radiation détermine les mouvements actinotactiques (p. 134). 

C'est le protoplasme qui absorbe des radiations (p. 92), qui respire (p. 144), 
qui transpire (p. 152), qui absorbe l'eau et les matières dissoutes (p. 157), etc. 

Dans les cellules vertes, ce sont tes chloroleucites qui, sous l'influence des 
radiations absorbées par la chlorophylle (p. 169), décomposent l'acide carbo
nique (p. 173) et par conséquent réalisent le synthèse des hydrates de carbone 
(p. 182). Ce sont eux aussi, qui, sous la m ê m e influence, provoquent la 
chlorovaporisation (p. 185). 

En un mot, toute l'activité externe de la plante n'est autre chose que l'ac
tivité externe du protoplasme et de ses leucites. Après cette revue rapide des 
notions acquises, il suffira donc de donner quelques compléments sur ce sujet, 
Influence de la température sur les mouvements du protoplasme. —Parmi 

les variations du milieu extérieur, celle à laquelle le protoplasme se montre 
te plus sensible est certainement la variation de température. On en a immé
diatement la preuve en mesurant dans une plante donnée, à diverses tempé
ratures, la vitesse du mouvement protoplasmique (p. 459). 

Si c'est le mouvement ciliaire qu'on observe (p. 463), on le voit, dans le 
Chlamydocoque (Chlamydococcus pluvialis) par exemple, commencer seu
lement vers 5°, s'accélérer progressivement à mesure que la température 
s'élève, jusqu'à un certain maximum, puis se ralentir rapidement à mesure 
que la température continue d'augmenter, pour cesser à 43°. Si c'est le mou
vement circulatoire intérieur que l'on étudie (p. 465), on le voit commencer 
à une certaine température, variable suivant les plantes : à 0°,5 dans la Nitelle 
(Nilélla flexilis), à 10°-11° dans les poils de la Courge (Cucurbita), de la 
Tomate (Lycopersicum), de la Tradescantie (Tradescantia), ou dans le paren
chyme foliaire de la Vallisnérie (Vallisneria), etc. Sa vitesse augmente 
ensuite progressivement avec la température, jusqu'à un certain maximum, 
qui est atteint à 37° dans la Nitelle, entre 30° et 40° dans les autres plantes 
citées. Puis elle décroît rapidement jusqu'à devenir nulle, à mesure que la 
température continue de s'élever; dans la Nitelle, le courant protoplasmique 
s'arrête subitement un peu au-dessus de 37°; dans les poils de Tradescantie 
et de Courge, il se ralentit de plus en plus au-dessus de 40°, ne cesse qu'à 
49° dans le premier exemple, et seulement au-dessus de 50° dans le second. 
Il reprend ensuite, si la température s'abaisse. 

La marche du phénomène, quand la température varie lentement et pro
gressivement entre les deux limites et l'optimum, est donc une nouvelle 

application de la loi générale formulée à la page 93 et dont on a déjà ren
contré de nombreux exemples. 
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Il en est tout autrement si la température vient à subir une brusque et 
forte variation entre ces mêmes limites. Qu'il s'agisse d'un échauffement ou 
d'un refroidissement, l'effet produit est le m ê m e : le mouvement s'arrête 
aussitôt. U n peu plus tard il reprend, mais ce n'est que peu à peu qu'il 
acquiert la vitesse correspondant à la température nouvelle. Ainsi dans un 
poil d'Ecballe (Ecballium agreste), brusquement refroidi de 40° à 16°, le 
mouvement protoplasmique s'arrête au bout d'une minute; sept minutes 
après, il recommence; mais c'est seulement au bout de dix-huit minutes qu'il 

reprend sa vitesse normale. Dans ce m ê m e poil, brusquement réchauffé de 
16" à 40°, le mouvement s'arrête au bout de six à huit minutes ; il reprend 
seulement après une demi-heure et plus, pour acquérir de nouveau, quelques 
minutes plus tard, la rapidité,qui correspond à cette température élevée. 
Effet des températures très basses et très élevées sur le protoplasme. '— 

Si l'on veut maintenant étudier l'effet produit sur la cellule par les tempé
ratures plus basses, ou plus hautes que celles où s'arrête le mouvement pro
toplasmique, il est nécessaire de la considérer séparément à l'état de vie 
manifestée et à l'état de vie latente. 
Al'état dévie manifestée, c'est-à-dire abondamment pourvue d'eaudans toutes 

ses parties et notamment dans ses hydroleucites, la cellule peut être soumise, 
soit à une température beaucoup plus basse que celle où le mouvement s'ar
rête et m ê m e notablement inférieure à 0°, soit à une température plus élevée 
que la limite supérieure, sans que le protoplasme perde pour cela le pouvoir 
de reprendre sa mobilité au retour de la température favorable. Ainsi, après 
dix minutes d'exposition dans l'air à une température de — 8°, le protoplasme 
des poils staminaux de la Tradescantie (Tradescantia virginica) se trouve 
séparé de la membrane et contracté au milieu en plusieurs masses sphéri
ques complètement immobiles. Réchauffé à 17°, après une minute et demie 
le mouvement recommence dans ces sphères ; celles-ci se renflent, se rejoi
gnent, s'appliquent de nouveau contre la membrane, poussent des bras qui 
s'anastomosent en réseau ; en un mot, le corps protoplasmique reprend sa con
figuration et sa mobilité normales. Sous l'influence des premiers froids de 
l'hiver et souvent après une seule nuit de gelée, les cellules du parenchyme 
des feuilles persistantes ramassent de m ê m e leur protoplasme et leurs chlo
roleucites en forme de pelotes, d'où résulte un changement de teinte, qui 
disparaît, avec la cause qui l'a produite, après quelques jours d'une tem
pérature plus élevée. De m ê m e , si l'on a exposé pendant vingt-cinq minutes 
dans l'air humide à 50°-51° des poils de Courge et de Tomate, ils ont leur 
protoplasme contracté çà et là contre la paroi en masses sphériques immo
biles; ramenés à 20°, ils montrent, quatre heures après, le réseau protoplas-
mique entièrement reformé et en mouvement actif. 
\ Mais on arrive bientôt, tant vers le haut que vers le bas, à une limite de 
température au delà de laquelle les changements amenés dans la forme et 
dans hv condition du protoplasme sont irréparables, où le protoplasme est 
tué. Ces limites sont très variables suivant les plantes ; les diverses espèces 
d'un m ê m e genre, bien plus, les divers individus d'une m ê m e espèce diffèrent 
parfois beaucoup sous ce rapport. Tandis que chez certaines Phanérogames 
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des contrées méridionales le protoplasme est déjà tué àO°, dans certains 
Champignons de consistance dure et notamment dans les Lichens, dans les 

Diatomées, dans les Hépatiques et les Mousses, dans te Gui [Viscum) et quel
ques autres Phanérogames, il supporte sans périr les températures les plus 
basses. D'autre part une température de 50° suffit ordinairement pour tuer 
le protoplasme; pourtant certaines plantes inférieures supportent des tem
pératures beaucoup plus élevées; ainsi diverses Bactériacées, un Bacille, 
un Microcoque, croissent, se multiplient et se reproduisent encore vers 75°, 

pourvu que le liquide nutritif soit neutre (1). 
Cette restriction nous amène à dire un mot de la grande différence qu'on 

observe dans l'effet de la température sur le protoplasme, suivant la nature 
du milieu où réchauffement se produit. Dans l'air, la cellule résiste à une 

température plus élevée que dans l'eau ; dans un liquide neutre ou légèrement 
alcalin, elle supporte une température qui la ferait périr aussitôt dans une 
liqueur faiblement acide. De plus, l'action de la chaleur est fonction du temps; 
telle cellule qui résiste à 50° pendant un quart d'heure est tuée par un séjour 
d'une demi-heure à cette m ê m e température. Dans les expériences de ce 
genre, il est donc nécessaire de faire toujours agir la température de la même 
manière et pendant le m ê m e temps, pour obtenir des résultats comparables-; 

A l'état de vie latente, c'est-à-dire plus ou moins complètement desséchée, 
la cellule résiste beaucoup mieux aux températures extrêmes. La plupart 
des graines, par exemple, peuvent, sans en souffrir, demeurer exposées pen
dant deux heures à une température de — 80°. Quelques-unes, qui conservent 
plus d'eau, sont tuées, au contraire, par un froid suffisamment intense; 
ainsi les graines d'Érable (Acer) périssent vers — 20° De m ê m e les bourgeons 
hibernants des plantes ligneuses supportent les grands froids de l'hiver, tandis 
qu'il suffit de la gelée blanche d'une nuit de printemps pour tuer leurs 
jeunes feuilles en voie d'épanouissement. D'autre part, les graines de Pois 

(Pisum), de Blé (Triticum), etc., peuvent être maintenues pendant une heure 
à 70° sans perdre leur faculté germinative, tandis qu'elles, meurent un peu 
au-dessus de 50° quand elles se trouvent en cours de germination. 

Gel et dégel de la cellule (2). — Dans certaines plantes (Lichens, Mous
ses, etc.), les.cellùlës abondamment pourvues d'eau dans toutes leurs parties, 

notamment dans leur suc cellulaire, paraissent ne geler jamais. Le plus souvent 
cependant elles se congèlent à une température plus ou moins basse, durcis
sent et craquent sous le doigt. Voici alors comment les choses se passent. -

Tout d!abord la très mince couche d'eau qui recouvre la face externe delà 
membrane se congèle et forme à l'extérieur une première pellicule de glace. 
Aussitôt, une nouvelle et très mince couche d'eau s'échappe à travers la 
membrane pour en revêtir la surface; elle s'y congèle à son tour en épaissis
sant vers ̂ intérieur la couche de glace déjà formée ; et les choses continuent 
ainsi, car par sa face interne la membrane absorbe incessamment dans le 

(1) Ph. Van Tieghem : Sur des Bactériacées vivant à la température de 74° (Bull, de la 
Soc. bot., XXVIII, 1881). 
(2) Sachs : Krystallbildungen beidem Ge/Weren(AbhandI. der k. Sachs. Gesellschaft der Wiss., 

t.XII, 1860). — PriJlieux : Des effetsdelàgeléesurlesplantesfiuU.delaSocboL,t. XVI, 1869). 
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protoplasme et dans le suc cellulaire de nouvelle eau d'imbibition pour rem
placer celle qui se solidifie à sa face externe. La première couche de glace est 
formée de tables.hexagonales qui se touchent de tous les côtés; plus tard, en 
s'épaissïssant progressivement par la base, ces tables se transforment en 
prismes et tous ces prismes accolés forment une croûte de glace, de plus en 
plus épaisse et friable. En m ê m e temps te suc cellulaire se concentre de plu? 
en plus, tandis que la membrane, le protoplasme et le noyau voient diminuer 

progressivement la proportion d'eau d'imbibition qu'ils renfermaient; la 
cellule tout entière se contracte d'autant. Le 
poids de glace ainsi formée peut dépasser le 
quart du poids total de la cellule. En résumé, les 
cristaux de glace se forment toujours en dehors 
des cellules, jamais dans leur intérieur. A dire 
vrai, la cellule ne gèle jamais. 
Quand les cellules sont unies en tissu, c'est sur 

les faces libres, confinant aux méal.s et aux lacu
nes, que se forment les cristaux de glace ; en gran
dissant, ils acquièrent souvent un volume con
sidérable et déchirent le tissu d'alentour (fig.443). 
Souvent ils soulèvent la couche périphérique du 
membre; parfois m ê m e ils la déchirent et vien
nent faire saillie au dehors sous forme de lames 
ondulées. 
Ainsi opérée, la congélation ne semble pas en

traîner par elle-même la mort du protoplasme ; 
lesNavicules(TVauicM^a), par exemple, gèlent entre 
— 12°,5 et — 25° et continuent de vivre après 
le dégel. Tout paraît dépendre de la manière 

dont le dégel a lieu. S'il est lent, la cellule reprend peu à peu ses pro
priétés; s'il est brusque, elle en meurt. En effet, si les prismes de glace 
fondent lentement à leur base, l'eau produite est reprise à mesure par la 
membrane en contact, et de proche en proche, par une marche inverse, les 
propriétés de la membrane, du protoplasme et du suc cellulaire se rétablis 
sent peu à peu dans leur état primitif. A u contraire, si la croûte de glace 
fond brusquement, une partie de l'eau formée s'écoule au dehors, ou dans les 
lacunes du tissu, avant d'avoir pu être absorbée par les cellules; ni la con
centration du suc cellulaire, ni l'imbibition du protoplasme, des noyaux et de 
la membrane, ne peuvent donc plus revenir à leur état primitif et normal. 
On comprend dès lors pourquoi les chances de congélation et par conséquent 
de destruction par un brusque dégel sont d'autant plus grandes que la cellule 
renferme une plus grande quantité d'eau. On voit aussi pourquoi certaines 
cellules sont tuées par un dégel trop brusque quand elles ont été gelées à une 
température très basse, tandis que ces mêmes cellules, tout aussi brusquement 
dégelées, ne souffrent pas quand la congélation a eu lieu à une température 
moins basse. Quant aux déchirures et aux dislocations que la congélation 
détermine dans les tissus, elles n'ont qu'une très faible importance au point de 

Fig. 443. — Section transversale d'un 
pétiole lentement congelé d'Artichaut 
(Cynara Scolymus) : e, l'épiderme 
décollé ; g, le parenchyme dans lequel 
on voit, laissées en blanc, les sections 
des nervures. 11 s'est déchiré régu
lièrement pendant la congélation, et 
la surface libre de chacun de ses 
fragments est revêtue d'une croûte 
de glace k, formée de prismes per
pendiculaires à la surface et serrés 
côte à côte. Les espaces vides sont re
présentés tenus entièrement noirs dan» 
la figure (Sachs). 
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vue de la vie ou de la mort de l'ensemble après le dégel. On en a la preuve 
dans ce fait que les pétioles d'Artichaut (Cynara) dont la figure 443 représente 
l'état congelé, après avoir été dégelés lentement, sont demeurés vivants jus-

quten plein été. 
Influence de quelques autres agents extérieurs sur le protoplasme. — 

Toute action mécanique exercée sur le protoplasme : pression, choc, etc., en 
arrête aussitôt tes mouvements et, si elle est assez forte, en modifie la forme et 
la disposition ; le corps protoplasmique se ramasse au centre de la cellule en 
une ou plusieurs masses sphériques, ou bien au contraire s'étale à la périphérie 
en une couche pariétale. Mais ce n'est là qu'un effet passager, à moins que 
l'action mécanique n'ait dépassé un certain degré. Quelques minutes après 
que la cause a cessé, ou m ê m e quelquefois pendant qu'elle continue d'agir, 
le "protoplasme reprend sa mobilité. 

Dans une grande cellule de Charagne (Chara) ou de Nitelle (Nitella), pincée 
ou liée parle milieu, le courant cesse d'abord, puis recommence indépendam
ment dans chaque moitié, c o m m e dans deux cellules distinctes. Si l'on vient à 
plonger la cellule dans une dissolution sucrée ou saline (nitrate de potasse ou 
de chaux, etc.), assez concentrée pour déterminer une prompte contraction du 
corps protoplasmique, le mouvement s'arrête pendant la contraction ; il reprend 
quand la cellule est replacée dans l'eau pure. Quand la dissolution, faible au 
début, se concentre peu à peu de manière à contracter lentement le proto
plasme, le mouvement ne s'interrompt pas, et lorsque le corps.protoplasmique 
s'est ramassé en plusieurs masses sphériques, il se poursuit indépendamment 
dans chacune de ces masses (Vallisnérie, Hydrocharide, etc.). Si l'on vient 
alors à affaiblir tout à coup la concentration du liquide externe, le corps pro
toplasmique se dilate brusquement et te mouvement s'arrête, pour recom

mencer plus tard quand le protoplasme aura repris, en s'appliquant contre la 
membrane, sa disposition primitive. 

U n courant électrique constant suffisamment faible n'exerce aucune action 
sur la mobilité du protoplasme; mais la fermeture ou l'ouverture de ce même 
courant agit c o m m e un choc, ou c o m m e une brusque variation de tempé

rature, c'est-à-dire interrompt le mouvement, qui reprend bientôt avec sa 
vitesse primitive. 11 en est de m ê m e des courants d'induction. Quand la cellule 
reçoit les courants d'induction entre deux électrodes suffisamment pointues, 
le mouvement ne s'y arrête que dans la portion du protoplasme située en 
regard des électrodes ; au-dessus et au-dessous, le corps protoplasmique con
serve sa disposition et sa mobilité. 

Considérons maintenant les phénomènes qui s'accomplissent dans l'intérieur 

de la cellule, d'abord les phénomènes physiques, puis les phénomènes chi
miques. 

§13 

Phénomènes physiques internes de la cellule. 

Turgescence de la cellule (1). — Quand elle n'est ni cutinisée, ni subérisée, 

Sachs : Traité de Botanique, p 917, 1874. — De Vries : Untersuchungen Uber die mecha-
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la membrane cellulaire est très perméable aux liquides et aux substances soli
des ou gazeuses dissoutes. La cutinisation et la subérisation ne font d'ailleurs 
que diminuer cette perméabilité, elles ne la suppriment pas; c'est seulement 

lorsque la membrane est imprégnée de cire ou de corps gras, qu'elle devient 
tout à fait imperméable à l'eau. La couche périphérique du protoplasme, ou 
membrane albuminoïde de la cellule, se laisse aussi traverser par les liquides 
et les matières dissoutes, mais beaucoup moins facilement que la membrane 
cellulosique. Bien des substances pénètrent à travers la première, qui sont 
arrêtées par la seconde ; tandis que les matières qui sortent de la seconde ne sont 
pas arrêtées par la première. L'inverse pourrait avoir lieu, il est vrai, pour cer
taines substances, mais le fait n'a pas été constaté jusqu'ici, excepté pour les 
particules solides'qui peuvent, on l'a vu, traverser la couche périphérique du 
protoplasme et qui ne passent pas à travers la membrane cellulosique. 
Tant qu'elle est continue, sans déchirure, c'est-à-dire tant que le protoplasme 

est vivant, c'est donc la membrane albuminoïde qui décide seule des échanges 
osmotiques de la cellule, empêchant d'entrer des substances qui sans elle en-
vahiraientle protoplasme et le suc cellulaire, retenant à l'intérieur des matières 
qui sans elle se répandraient aussitôt dans le milieu externe. C'est le rôle pré
pondérant de cette couche, qui rend très difficile l'étude expérimentale des 
phénomènes osmotiques de la cellule. Car elle n'est pas directement accessible, 
et ses propriétés ne peuvent pas être déduites d'expériences faites soit sur des 
membranes cellulosiques, soit sur les membranes artificiellement préparées 
dont il sera question tout à l'heure. De plus, ses facultés osmotiques peuvent 
se modifier d'un instant à l'autre dans la m ê m e cellule. Aussi est-on encore 
très peu avancé sur ce sujet. Les conditions d'osmose cellulaire des sucres, par 
exemple, substances pourtant si répandues dans les plantes, sont encore l'objet 
des assertions les plus contradictoires. 
Quoi qu'il en soit, l'eau absorbée par osmose et qui va s'accumulanb dans 

les hydroleucites qu'elle distend à mesure, développe dans le protoplasme une 
pression de dedans en dehors qui applique tout d'abord étroitement la couche 
périphérique contre la membrane de cellulose, puis distend celle-ci de plus en 
plus fortement ; la membrane résiste, grâce à son élasticité, et de là naît cet 
état de tension intérieure et de rigidité externe qu'on appelle la turgescence 

de la cellule (p. 521). 
Il est facile de se représenter clairement cette tension antagoniste de la 

membrane et du contenu en construisant une sorte de cellule artificielle. On 
prend un tube de verre large et court dont on ferme une extrémité avec une 
membrane de vessie de porc, fraîche, dépourvue de trous et solidement ajustée. 
On remplit le tube avec une dissolution concentrée de sucre ou de g o m m e et 
on le ferme en haut avec un autre fragment de vessie. Plongé dans l'eau, ce 
petit tambour, qui n'est autre qu'un endosmomètre à deux membranes, absorbe 
le liquide avec une grande force ; les disques de vessie, déjà fortement tendus 
auparavant sur les deux sections du tube, se renflent, deviennent hémisphé-

nischen Ursaclien der Zellstreckung, Leipzig, 1877. Eine Méthode zur Analyse der Turgorkraft 
Jahrb. fur wiss. Bot., XIV, p. 562,1884). — Plasmolytische Studien Uber die Wand der Vacuo
len (Ibid., XVI, p. 465, 1885). 



662 PHYSIOLOGIE DE LA CELLULE. 

riques et offrent une grande résistance à la pression. Si avec une fine aiguille 
on pique la membrane ainsi distendue, on voit s'échapper un filet d'eau qui 
s'élance à plusieurs décimètres de hauteur. La force qui projette l'eau avec 
autant de puissance n'est autre chose que l'élasticité de la membrane dis
tendue ; mais la cause qui a mis enjeu cette élasticité en tendant la mem
brane, c'est l'attraction endosmotique exercée sur l'eau extérieure par le 
suGre' contenu dans la cellule. 

Causes qui modifient la turgescence. Plasmolyse. — Ceci posé, supposons 

la cellule parvenue à un état moyen de turgescence, et recherchons les causes 
externes et internes qui modifient la tension, soit pour l'augmenter, soit pour 
la diminuer. D'abord, il est facile de voir que toute pression locale exercée du 
dehors, ainsi que toute flexion, augmente la turgescence, tandis que toute trac
tion, au contraire, la diminue. D'autre part, si l'on vient à plonger la cellule 
dans une dissolution suffisamment concentrée, sa turgescence s'amoindrit ou 
m ê m e s'annule complètement, à mesure qu'elle perd de l'eau. Dans le dernier 
cas, le corps protoplasmique se contracte jusqu'à ce que la concentration interne, 
qui va croissant, fasse équilibre à l'action osmotique de la dissolution externe. 
Cette contraction du corps protoplasmique, sous l'influence d'une dissolution 
extérieure, a reçu le n o m de plasmolyse. Enfin toutes les fois que l'activité de 
la cellule donne naissance,soit dans le protoplasme, soit dans tes hydroleucites, 
à de nouvelles substances solubles, toutes les fois aussi que des matières solubles 
viennent à s'y solidifier ou à se tranformer en d'autres substances solubles 
douées de qualités osmotiques différentes, les propriétés osmotiques de l'en
semble se trouvent modifiées et la turgescence.varie. Ces variations de turges
cence par des causes internes sont extrêmement fréquentes dans le cours de la 
vie d'une cellule. 

Les diverses substances solubles externes diminuent d'autant plus la turges
cence de la cellule qu'elles sont plus diffusibles dans l'eau. Ainsi, pour com
mencer à Contracter le protoplasme des cellules sucrées de la racine de Bette 
{Beta), il faut que la dissolution extérieure renferme : 27 à 28 p. 100 de sucre de 
Canne; 17 à 18 p. 100 de sulfate de soude; 6 à 7 p. 100 de nitrate de soude 
ou de potasse ; 4 à 5 p. 100 de chlorure de potassium ; 3 à 4 p. 100 de chlorure ; 
de sodium. Le sel marin est donc un agent de plasmolyse 7 fois plus actif que 
le sucre. Quand elles sont renfermées dans la cellule, c'est dans le m ê m e ordre 
que ces diverses substances se rangent c o m m e agents de turgescence. Les 
acides organiques : tartrique, malique, citrique, et leurs sels alcalins sont aussi 
des agents très énergiques de plasmolyse et de turgescence. 

intensité de la turgescence. — S'il n'a pas encore été possible de mesurer 
exactement la turgescence que prend une cellule dans des conditions déter
minées, on a pu cependant de diverses manières s'assurer que cette tension 
atteint souvent une grande intensité. On plasmolyse, par exemple, un organe ; 
turgescent de longueur connue (rameau, pédicelle, pétiole, etc.) ; il se ' 
raccourcit en perdant sa turgescence ; on détermine ensuite le poids néces- j 
saire pour le ramener, en l'étirant, à sa longueur première. O n a trouvé 
ainsi que la turgescence des cellules du pédicelle floral atteint 3 atmosphères 

dans la Frœlichie (Frœlichia floridana), 4 1/2 atmosphères dans la Thrincie 
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(Thrincia hispida), 61/2 atmosphères dans te Plantain (Plantago amplexicau-
lis). Dans les cellules du renflement moteur du pétiole primaire de la Sensi
tive (Mimosa pudica), la turgescence diminue à chaque excitation d'environ 
5 atmosphères, sans cependant s'annuler complètement ; dans le renflement 
moteur du Haricot (Phaseolus), elle atteint environ 7 atmosphères. A en juger 
par la pression nécessaire pour la ramener après son isolement à la longueur 
qu'elle avait dans la tige, la moelle de l'Hélianthe (Helianthus annuus) aurait 
dans ses cellules une turgescence de 13 1/2 atmosphères. Pour annuler par 
plasmolyse la turgescence des cellules dans un renflement moteur de Sensi
tive, il suffit d'une dissolution sucrée à 8 p. 100; que l'on juge par là de la 
grandeur de la tension dans les cellules sucrées de la racine de Bette (Beta), où 
il faut, pour supprimer la turgescence, une solution sucrée à 27 p. 100. 
Influence de la turgescence de la cellule sur sa croissance (1). — Il est 

naturel de penser que la forte pression hydrostatique dont la jeune cellule est 
le siège joue un rôle prépondérant dans sa croissance et que peut-élre elle en 
est la cause déterminante. C'est grâce à elle que s'explique notamment, on l'a 
vu (p. 560), la croissance superficielle de la membrane par interposition de 
particules nouvelles de cellulose entre les anciennes. 
S'il en est ainsi, un organe plasmolyse devra cesser de croître, pour 

reprendre sa croissance quand on lui aura fait reprendre sa turgescence : ce 
que l'expérience confirme. S'il en est ainsi, dans la région de croissance d'un 
organe, la turgescence des cellules devra suivre, du sommet à la base, la 
même marche que la croissance partielle; la courbe de turgescence des 
diverses tranches devra coïncider avec la courbe de leurs accroissements simul
tanés. C'est effectivement ce qui a lieu. En mesurant sur divers pédicelles 
floraux : Butome (Butomus), Fluteau (Alisma), Céphalaire (Cephalaria), 
Plantain (Plantago), Pavot (Papaver), etc. ; sur des tiges : Pharbite. (Phar-

biiis), Clématite (Clematis), Haricot (Phaseolus), etc. ; sur des racines :Fèv& 
(baba), etc., la turgescence de chacune des tranches de la région de crois
sance par la différence de longueur entre l'état normal et l'état plasmolytique, 
différence qui peut atteindre jusqu'à 15 p. 100, on voit qu'elle va croissant à 
partir du sommet, pour atteindre son m a x i m u m précisément à l'endroit du 
maximum de croissance ; puis elle diminue progressivement à mesure qu'on 
descend et cesse précisément à la limite inférieure de la région de croissance. 
La croissance varie donc avec l'âge de la cellule exactement c o m m e la tur
gescence. 
Il est dès lors probable que c'est en modifiant la turgescence des jeunes 

cellules, que les causes internes ou externes (pesanteur, radiation, etc.), 
agissent, c o m m e on l'a vu (p. 111 et p. 120), sur la croissance du corps. Le 
problème qui consiste à déterminer le mécanisme de la croissance se trouve 

ainsi reculé ; il n'est pas résolu. 
Cellules artificielles (2). — Les diverses membranes (vessie de porc ou de 

bœuf, lames de collodion, papier parcheminé, etc.), dont les physiciens font 

r (1) H. de Vries : loc. cit., p. 90, 1877. 
(2) Traube : Archiv fur Anatomie und Physiologie, p. 87,1867 et Botanische Zeitung, 1875, 

p. 56. Pfeffer : Osmotische Untersuchungen, Leipzig, 1877. 
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habituellement usage pour étudier les phénomènes d'osmose, sont percées de 
véritables trous. Les résultats de ces expériences ne peuvent donc pas s'appli

quer directement à la membrane cellulosique, encore moins à la membrane 
albuminoïde. Il n'en est pas de m ê m e avec certaines membranes obtenues par 
voie de précipitation chimique et dont la constitution se rapproche beaucoup 
plus de celle des membranes vivantes. Aussi l'étude attentive de ces mem
branes précipitées a-t-elle jeté du jour sur le mode de formation et sur les 
propriétés osmotiques de la couche membraneuse du protoplasme ; comme 
cette dernière, ces membranes artificielles se montrent, en effet, imper
méables à beaucoup de substances qui traversent la membrane cellulosique. 

Si l'on introduit une goutte d'une dissolution de sulfate ou de chlorure de 
cuivre dans une dissolution de cyanoferrure de potassium, on la voit aussitôt 
s'entourer de tous côtés d'un précipité de cyanoferrure de cuivre, formant une 
membrane continue qui sépare désormais les. deux dissolutions et empêche 
leur mélange direct. Beaucoup d'autres corps produisent des membranes 
analogues et permettent de réaliser ces sortes de cellules artificielles. Les 
mieux étudiées sont celles de tannate de gélatine. Pour les préparer > on trempe 
le bout d'une baguette de verre dans une solution de gélatine amenée à l'état 
sirupeux par une ébullition d'environ 36 heures ; on laisse la goutte se des
sécher à l'air pendant quelques heures, puis on plonge la baguette de 
verre dans une dissolution de tannin à 2 p. 100. Après quelques minutes, à 

la surface de la gélatine, qui se dissout peu à peu, il se forme une membrane 
continue et transparente de tannate de gélatine, imperméable à ses deux com
posants. Distendue de plus en plus par l'eau qui la traverse pour aller 

dissoudre la gélatine intérieure, la cellule artificielle ainsi formée devient de 
plus en plus turgescente ; aussi sa membrane s'accroît-elle à mesure en sur
face par. interposition de nouvelles particules de tannate de gélatine entre les 
anciennes. Cette croissance est égale dans tous les points et la membrane en se 
dilatant demeure sphérique, tant que le noyau gélatineux n'est pas entière
ment dissous. Plus est grande d'ailleurs la différence de concentration des 

deux liquides eri présehcee, plus la membrane est solide et fortement tendue. 
Si à la gélatine on ajoute environ 15 pour 100 de sucre, l'endosmose est plus 
forte et la croissance de la membrane plus rapide. Si en m ê m e temps on a 
dissous dans la gélatine un peu de bleu d'aniline, on s'assure immédiatement 

que cette substance ne traverse pas la membrane de tannate de gélatine. Si 
l'on ajoute à la gélatine un peu de sulfate d'ammoniaque et à la dissolution 
de tannin un peu de chlorure de baryum, il se produit une membrane de 

tannate de gélatine, à l'intérieur de laquelle se dépose un précipité de sulfate 
de baryte qui en rapetisse encore les interstices. Aucun des quatre compo
sants ne peut traverser la membrane ainsi incrustée, qui demeure pourtant 
perméable au chlorhydrate d'ammoniaque et à l'eau. 

Une pareille membrane précipitée peut aussi prendre naissance au contact 
de l'eau pure. Le tannate de gélatine, insoluble dans une dissolution étendue 
de tannin, est soluble dans une dissolution concentrée. Si donc on introduit 

dans l'eau pure une goutte d'une dissolution concentrée de tannin chargée de 
tannate de gélatine, la surface delà goutte se revêt aussitôt d'une membrane 
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de tannate de gélatine. Aussi longtemps que la dissolution de tannin ainsi en
veloppée est assez concentrée, la membrane tend à se dissoudre en dedans en 
même temps qu'elle se forme en dehors, de sorte qu'elle ne peut pas dépasser 
une faible épaisseur. Il y a sans doute une analogie frappante entre ce phé
nomène et la formation bien constatée d'une couche membraneuse à la surface 
du protoplasme par le seul contact de l'eau (fig. 311, p. 457) ; mais ce dernier 
résultat est atteint par un mécanisme tout différent, car, au contact de l'air 
ou de l'huile, le protoplasme se revêt aussi d'une couche membraneuse. 

§ 14 

Phénomènes chimiques internes de la cellule. 

Assimilation et désassimilation. — On a VU (p. 104) quels Sont les élé

ments chimiques nécessaires à l'édification du corps de la plante, et par con
séquent de chacune des cellules qui le composent. Ces éléments peuvent s'in

troduire tous dans la cellule à l'état de sels minéraux, et là, se combiner 
progressivement à l'intérieur du protoplasme et des leucites pour former des 
composés de plus en plus complexes, puis enfin des substances albuminoïdes. 
Mais ils peuvent aussi être absorbés directement sous forme de combinaisons 
organiques plus ou moins compliquées, ce qui abrège d'autant et peut m ê m e 
supprimer le travail synthétique de la cellule. C'est à ce travail synthétique, 
par lequel les éléments chimiques des composés minéraux du milieu extérieur 
deviennent finalement parties intégrantes du corps protoplasmique, du noyau, 
des leucites et de la membrane, qu'il convient de donner en général le n o m 
d'assimilation. Une m ê m e cellule peut d'ailleurs, suivant les conditions 
extérieures où elle est placée, assimiler plus ou moins, ou m ê m e n'assimiler 
pas du tout si les matériaux constitutifs du protoplasme lui parviennent tout 
formés; ce dernier cas se présente, par exemple, quand la cellule s'accroît 
par simple adjonction d'un protoplasme voisin. L'assimilation n'est donc pas 
une condition nécessaire de la vie et de la croissance de la cellule. 
Qu'ils aient été assimilés peu à peu par la cellule, ou qu'ils soient venus 

tout faits du dehors, les matériaux ainsi incorporés au protoplasme, au 
noyau et aux leucites alimentent la croissance. 
Plus tard, ils subissent une série de transformations qui les simplifient de 

plus en plus et leur font pour ainsi dire redescendre un à un tous les degrés 
que l'assimilation leur avait fait monter. Ce travail de décomposition chi
mique, qu'on appelle la désassimilation, doit être soigneusement distingué 
du travail de synthèse chimique qui constitue l'assimilation. Parvenus à divers 
degrés de l'échelle descendante, les produits de désassimilation peuvent 
d'ailleurs, sans sortir de la cellule, être repris par le travail assimiiateur, être 
réassimilés; leur apparition n'est alors que transitoire. La désassimilation est 
un phénomène général et nécessaire à la vie de la cellule ; toute cellule à 
l'état de vie manifestée est en voie de continuelle désassimilation. 
Les composés minéraux que la cellule puise dans le milieu extérieur et qui 

constituent les matériaux premiers de l'assimilation sont, à peu d'exceptions 
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près, fortement oxygénés. Les divers produits de l'assimilation, au contraire, 
sont pauvres en oxygène et quelques-uns m ê m e en sont totalement dépourvus. 
11 en résulte que l'assimilation est un phénomène général de désoxydation et 

de consommation de chaleur. La désassimilation qui, à l'aide de produits 
pauvres en oxygène, donne naissance à des composés d'ordinaire fortement 
oxygénés, parmi lesquels l'acide carbonique ne manque jamais, est, au con
traire, un phénomène générai d'oxydation et de dégagement de chaleur. 11 y 
aura donc fixation de radiations et élimination d'oxygène, toutes les fois que 
dans la cellule l'assimilation prévaudra sur la désassimilation; il y aura mise en 

liberté de radiations et absorption d'oxygène, toutes les fois que le contraire 
aura lieu ou que la désassimilation se trouvera seule en jeu. 

Entre l'assimilation et la croissance, il y a la mise en réserve. — Assimila

tion, croissance, désassimilation se suivent quelquefois de très près. Consom
més et décomposés peu de temps après leur formation, les produits assimilés 
ou en cours d'assimilation ne font alors dans la cellule qu'une apparition de 
courte durée. Souvent, au contraire, ils s'y accumulent et s'y mettent en 
réserve sous une forme déterminée, pour n'être que plus tard utilisés pour.la 
croissance, puis désassimilés. Entre l'assimilation, qui produit ces matériaux 
de réserve, et la croissance, qui les consomme, on remarque parfois une re
marquable alternance, expression d'une division du travail dans le temps. 
Ainsi, pendant te jour, une cellule de Spirogyre (Spirogyra) assimile et 
amasse sa réserve, mais ne croît pas et ne se cloisonne pas; pendant la nuit, 
elle croît et se cloisonne en dépensant sa réserve, mais n'assimile pas. Mais 
m ê m e alors que l'assimilation et la croissance s'opèrent simultanément, on 
peut se convaincre que la croissance actuelle a lieu aux dépens de matériaux 
de réserve produits par une assimilation antérieure, tandis que l'assimilation 
actuelle reconstitue la réserve à mesure qu'elle s'épuise. La croissance paraît 
donc être toujours indirecte, toujours précédée d'une mise en réserve, pen
dant un temps plus ou moins long, des matériaux assimilés qu'elle utilise. 

Les matériaux en réserve peuvent s'immobiliser et s'emmagasiner dans la 
cellule, à diverses phases du travail assimiiateur. L'amidon, par exemple, 
l'inuline, le saccharose, etc., sont mis en réserve à un degré d'assimilation 
moins avancé que les cristalloïdes protéiques des grains d'aleurone. Pour 
eux, le travail synthétique s'est trouvé interrompu à un certain moment; c'est 
plus tard seulement qu'il s'achèvera pour fournir aussitôt à la croissance les 
substances albuminoïdes qui lui sont nécessaires. De m ê m e , la désassimila
tion peut s'arrêter à diverses phases, et les produits correspondants s'accumu
ler dans la cellule, soit pour être repris plus tard par le travail assimiiateur 
et jouer en définitive le rôle de matériaux de réserve, c o m m e l'asparagine par 
exemple, soit pour être indéfiniment immobilisés à cet état, c o m m e l'acide 

oxalique, soit enfin pour subir des décompositions ultérieures, comme les 
huiles essentielles. Il est d'ailleurs impossible souvent de décider si une 
substance moyennenent compliquée, qu'on rencontre à un moment donné 
dans une cellule, correspond à une phase ascendante du travail assimiiateur 
ou à une phase descendante de la désassimilation. 

Assimilation simultanée du carbone, de l'hydrogène et de l'oxygène ; 
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son premier produit (1). — Suivre pas à pas, pour chacun des douze éléments 

chimiques nécessaires à l'édification de la cellule, la marche synthétique de 
son assimilation, est chose encore impossible. Bornons-nous ici à considérer 
les quatre éléments les plus importants: carbone, hydrogène, oxygène et 
azote. Le carbone, qui est présent dans toute combinaison organique et qui, 
dans l'ensemble delà cellule, entre ordinairement pour la moitié du poids, 
entraîne du m ê m e coup dans son assimilation l'hydrogène et l'oxygène ; 
l'azote est l'objet d'une assimilation ultérieure qui'dépend delà première. 
C'est seulement, c o m m e on sait, lorsqu'elle contient de la chlorophylle et 

seulement lorsqu'elle reçoit en outre certaines radiations lumineuses, que la 
cellule assimile le carbone. Le phénomène consiste dans la décomposition de 
l'acide carbonique absorbé dans le milieu extérieur, avec dégagement d'un 
volume égal d'oxygène et fixation du carbone sur les éléments de l'eau (p. 173 
et suiv.). Cette décomposition et cette synthèse des hydrates de carbone est 
localisée dans les chloroleucites (p. 182). On ignore encore la nature du pre
mier hydrate de carbone qui se produit dans ces conditions, si c'est un 

saccharose, sucre de Canne ou maltose, un glucose ou une dextrine. Ce 
qu'on sait bien, c'est qu'une partie de ce corps se met aussitôt en réserve 
dans les chloroleucites mêmes, sous forme de grains d'amidon (p. 182). 
Les cellules dépourvues de chlorophylle sont incapables de décomposer 

l'acide carbonique et par suite d'assimiler le carbone (2). Cet élément doit leur 
être fourni sous la forme de composés organiques plus ou moins complexes, 
tout au moins ternaires, produits eux-mêmes au préalable, soit par l'assimila
tion du carbone dans des cellules vertes, comme le sucre ou l'acide tartrique, 
soit par la synthèse artificielle du laboratoire, c o m m e l'acide acétique/ou 
l'alcool. C'est ainsi, par exemple, qu'avec de l'alcool produit par synthèse à 
partir des éléments, pour seul aliment carboné, on peut entretenir indéfini
ment la croissance de certaines plantes inférieures, c o m m e le Microcoque du 
vinaigre (Micrococcus aceti) et la Levure mycoderme (Saccharomyces Myco-
derma). H 

Assimilation de l'azote. — A l'aide de ces composés ternaires, reçus du 

(1) Sachs : Botanische Zeitung, 1864, p. 289. — Pfeffer : Pflamzenphysiofogie, p. 187, 1881. 
(2) Des recherches nouvelles ont apporté tout récemment une restriction importante à 

la généralité de cette proposition. Certaines matières colorantes, distinctes de la chloro
phylle à la fois par leur couleur et par la nature des radiations qu'elles absorbent, donnent 
au protoplasme qu'elles imprègnent la propriété de décomposer l'acide carbonique à la 
lumière et de dégager l'oxygène en assimilant le carbone. Telle est la bactériopurpurine, 
qui colore uniformément le protoplasme des cellules chez diverses Algues de la famille des 
Bactériacées, notamment la Bactérie rouge (Bacterium rubescens) et la B. photométriquë 
[B.photometricum], le Microcoque vineux (Micrococcus vinosus) et le M. d"Okén (M. Okini), 
le Clathrocyste rose (Clathrocystis roseo-persicina), etc. Cette substance, dont la couleur 
varie du pourpre bleuâtre au pourpre brun, absorbe fortement les radiations incidentes 
au voisinage de la raie F, au voisinage de la raie D et dans la région infrarouge, entre 
1= 0,8 et ~k — 0,9, tandis qu'elle laisse passer les radiations entre B et C, que Ja chloro
phylle absorbe si fortement. A l'aide de ces radiations absorbées, et cela tout aussi bien 
dans la région infrarouge que dans la région lumineuse, ces Algues décomposent l'acide 
carbonique -et en mettent l'oxygène en liberté. On s'en assure en se servant, c o m m e réactifs, 
de Bactéries incolores très sensibles à l'oxygène, suivant la méthode indiquée p. 175. 
Engelmann : Les Bactéries pourpres et leurs relations avec la lumière (Archives néerlan

daises, XXIII, p. 151, 1889). 
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dehors ou produits dans son sein, à l'aide des hydrates de carbone, par 
exemple, la cellule poursuit activement le travail assimiiateur en y combi
nant l'azote pour former en définitive les matières albuminoïdes. Pour cette 

seconde phase, il est indifférent que la cellule soit verte ou incolore, exposée 
à la lumière ou à l'obscurité, pourvue ou non d'acide carbonique ; l'assimila
tion de l'azote à partir des composés ternaires est une propriété générale du 
protoplasme. 

Les matériaux premiers de cette assimilation sont l'acide nitrique ou l'am-
moniaqne, absorbés par la cellule dans le milieu extérieur sous forme de 
nitratres ou de sels ammoniacaux. L'azote libre n'est pas assimilé. En entrant 
en combinaison avec les hydrates de carbone pour former la matière albu
minoïde, l'acide nitrique doit subir une réduction et perdre de l'oxygène; 
celui-ci ne se dégage pas à l'état libre ; il se porte probablement sur les 
substances en voie de désassimilation, pour former notamment les acides or

ganiques. Il est vraisemblable aussi qu'il se forme d'abord des amides, comme 
l'asparagine, la leucine, la tyrosine, et que c'est aux dépens de ces derniers 
que s'édifient ultérieurement les matières albuminoïdes ; mais la marche 

progressive de cette synthèse est encore inconnue. 
Toujours est-il que l'acide nitrique est en général préférable à l'ammoniaque 

c o m m e source d'azote, surtout pour les Phanérogames. Les deux corps pa
raissent équivalents pour les moisissures, c o m m e le Pénicille (Pénicillium), 
l'Aspergille (Aspergillus), etc.; pour la Levure de bière (Saccharomyces 
cerevisise), l'ammoniaque vaut mieux que l'acide nitrique. On peut d'ailleurs 
abréger le travail synthétique de la cellule en lui présentant toutes faites 
des combinaisons azotées plus ou moins complexes, résultant soit d'une 

synthèse naturelle opérée au préalable dans d'autres cellules, soit de la syn
thèse artificielle du laboratoire. La condition nécessaire est que ces substances 
azotées soient capables de traverser la couche périphérique du protoplasme. 
C'est ainsi qu'on a pu cultiver diverses Phanérogames (Maïs, Avoine, Seigle, etc.) 
et diverses moisissures, en leur donnant l'azote sous la forme de corps amides 
(aspar,agine, leucine, tyrosine, urée, glycolammine, acétamide, acide hippu
rique, etc.). La culture ne réussit ordinairement pas avec les matières albumi
noïdes, parce qu'elles ne sont pas absorbées par la cellule, à moins que celle-ci 

ne produise de la pepsine qui les transforme en peptones. Toutefois la condition 
d'absorption n'est pas suffisante, car on n'a pas réussi à cultiver les plantes 
en leur présentant c o m m e sources d'azote certaines substances organiques 
parfaitement absorbables, c o m m e l'acide picrique, la morphine, la quinine, 
la cofféine, etc. 

Mode d'emploi des matériaux de réserve.Digestion intracellulaire. —Les 

substances assimilées sont mises en réserve dans la cellule à un état tel que, 
pour être reprises plus tard par le travail assimiiateur, elles devront subir au 

préalable une transformation. Sous leur forme actuelle, elles ne sont pas di
rectement assimilables ; il faut quelles le redeviennent. Insolubles, comme 
l'amidon, l'huile, tes cristalloïdes protéiques, etc., il faut qu'elles soient ra
menées à l'état soluble ; dissoutes dans le suc cellulaire, c o m m e les saccharo

ses, les glucosides, etc., il faut qu'elles soient dédoublées et simplifiées. On a 
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vu (p. 156 et p. 430) comment ce résultat est atteint au moyen des diastases, 
agents d'hydradation et de dédoublement. La présence de ces corps dans la 
cellule est indispensable, non seulement à la reprise du travail assimiiateur 
et de la croissance qui en résulte, après chaque intervalle de repos, mais encore 
à la continuation m ê m e de la synthèse et de la croissance pendant la période 
d'activité, puisque cette dernière paraît toujours s'accomplir aux dépens de 
matériaux de réserve. 
Quand les matériaux de réserve sont insolubles, les diastases correspon

dantes les rendent^ solubles en tes hydratant et les dédoublant ; le phéno
mène est alors une digestion proprement dite ; c'est une digestion intracellu
laire. Telle est l'action de l'amylase sur l'amidon, de la pepsine sur les corps 
albuminoïdes, de la saponase sur les corps gras, de la cellulase sur la cellu
lose, etc. Quand ils sont dissous, les diastases correspondantes ne les hydra
tent et ne les dédoublent pas moins et, sauf le changement d'état, chose 
après tout secondaire, le phénomène est le m ê m e ; il doit aussi recevoir le 
même nom : c'est encore une digestion. En réalité, le saccharose est digéré 
par l'invertine, l'amygdaline par l'émulsine, etc., ni plus ni moins que l'ami
don par l'amylase ella matière albuminoïde par la pepsine. 
Substances plastiques et produits éliminés. — TOUS les Composés chi

miques qui prennent naissance dans la série ascendante des phénomènes 
d'assimilation ne sont pas toujours et nécessairement employés à l'édification 
et à la croissance du corps protoplasmique, des leucites, du noyau et de la 
membrane. Par contre, tous les produits qui se trouvent formés dans le cours 
descendant des phénomènes de désassimilation ne sont pas toujours et 
nécessairement devenus inutiles à l'organisme. Quelques-uns des premiers 
peuvent demeurer indéfiniment sans emploi; plusieurs des seconds sont repris, 
comme il a été dit, dans le courant synthétique et réassimilés. A l'ensemble 
des composés susceptibles de prendre part à l'édification et à la croissance des 
diverses parties de la cellule, quelle qu'en soit l'origine, on donne habituelle
ment le n o m de substances plastiques. L'amidon, les sucres, ordinairement 
aussi les glucosides et les corps gras, sont les substances plastiques de la 
membrane cellulosique ; les amides, les cristalloïdes protéiques, les grains 
d'aleurone et en général tes matières albuminoïdes, sont les substances plas
tiques du protoplasme, du noyau et des leucites. Quelle qu'en soit l'origine 
aussi, tous les composés formés dans la cellule, qui ne prennent désormais 
aucune part directe à la croissance, sont des substances éliminées^ Les 
gommes, les huiles essentielles et les résines, le tannin, l'acide oxalique et 
sans doute aussi d'autres acides, les matières colorantes autres que la chloro1-
phylle, peut-être aussi les alcaloïdes, sont des produits d'élimination. 

A R T I C L E II 

PHYSIOLOGIE DES TISSUS ET DES APPAREILS 

Un tissu étant un ensemble de cellules douées des mêmes propriétés, un 



670 PHYSIOLOGIE DES TISSUS ET DES APPAREILS. 

multiple de cellules, un appareil étant une association de tissus doués de 
propriétés analogues et tendant au m ê m e but, la physiologie spéciale 
des tissus se confond à bien des égards avec la physiologie spéciale des 
cellules qui les composent et celte des appareils avec celle des tissus qui les 
constituent. En poursuivant l'étude morphologique des tissus et des appareils, 
on a suffisamment indiqué le rôle particulier, mécanique ou chimique, dé
volu à chacun d'eux, pour qu'il soit inutile d'y revenir ici. Mais du fait même 
de la juxtaposition des cellules en tissus cohérents, ainsi que de l'association 
des tissus en appareils massifs, il résulte certaines propriétés nouvelles qu'il 
convient de signaler. O n insistera notamment sur les tensions propres qui se 

développent dans tes tissus et dans les appareils pendant la durée de la crois
sance et qui y persistent quelquefois quand la croissance a pris fin. 

§15 

Tension des tissus et des appareils (1). 

Les deux causes principales de la tension des tissus sont la turgescence des 
cellules (voir p. 660) et l'imbibition des membranes. 

Tension des divers tissus due à la turgescence des cellules. — L e s tissus 

de cellules mortes: sclérenchyme, tissu criblé, tissu vasculaire, n ont évi
demment pas de tension de turgescence. Parmi les tissus de cellules vivantes, 
le méristème, primitif ou secondaire, où tes hydroleucites sont très petits et 
peu nombreux, n'a dans ses cellules qu'une turgescence très faible. La tur
gescence est faible également dans le tissu subéreux, le parenchyme scléreux 
et le collenchyme. C'est dans les divers parenchymes à parois minces et sur
tout dans le tissu sécréteur qu'elle atteint toute son intensité. Elle peut y de
venir assez forte, c o m m e on sait, pour faire filtrer à travers la membrane 
une partie du suc cellulaire ou des produits liquides de sécrétion, qui s'épan
chent soit au dehors, soit dans les lacunes intérieures, soit dans une cellule 
voisine. 

Dans un tissu turgescent, la tension totale, c'est-à-dire la pression exercée 
sur le milieu extérieur ou sur les tissus voisins, est une résultante assez com
pliquée des tensions élémentaires des cellules constitutives ; elle est loin d'en 
être la somme, car les pressions exercées en sens contraire par les cellules 
contiguës s'annulent sur les faces de contact. Vient-on à dégager une cellule 
interne sur quelqu une de ses faces, en enlevant les cellules qui la recouvraient, 

on augmente de ce côté sa turgescence en supprimant les pressions antago
nistes qui lui faisaient équilibre et on lui permet de prendre dans cette direc
tion une croissance que celles-ci empêchaient. L'expérience se fait aisément en 

creusant une cavité dansle parenchyme d'une tige ou d'un pétiole ; délivrées 
des pressions qui les comprimaient, tes cellules qui bordent la cavité s'ac

croissent dans l'espace vide, s'y cloisonnent et s'y multiplient au point de le 
combler parfois complètement. La formation des thylles dans les vaisseaux, 

(1) Sachs : Traité de botanique, p. 926, 1874. 
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dans les tubes criblés et dans les canaux sécréteurs, est un phénomène du 
mêm e ordre (p. 641). En ce qui concerne les vaisseaux, par exemple, à partir du 
moment où leur turgescence n'est plus équilibrée par la pression hydrostatique 
du liquide vasculaire, les cellules de parenchyme qui entourent te vaisseau 
proéminent dans sa cavité à travers tes ponctuations, s'y accroissent et s'y 
multiplient en se cloisonnant, de manière à l'oblitérer enfin entièrement. 
Tension des divers tissus due à l'imbibition des membranes cellulaires. 

—- La tension de turgescence est nulle, avons-nous dit, dans les tissus de cel
lules mortes et très faible dans les tissus de cellules vivantes dont tes m e m 
branes sont fortement épaissies, c o m m e dans le tissu subéreux ou cutineux, le 
parenchyme scléreux et le collenchyme. Mais précisément dans ces divers cas, 
à cause de leur grande épaisseur, les membranes cellulaires peuvent absorber 
de l'eau et en perdre, de manière à modifier sensiblement le volume des cel
lules et celui du tissu tout entier ; d'où une pression, assez intense pour 
vaincre de très fortes résistances. Ce sont les pressions ou tractions dues à 
cette cause qui déterminent la déhiscence des fruits, des sporanges, des an
thères, les mouvements si remarquables des arêtes de l'Avoine (Avena) et du 
fruit des Erodes (Erodium), enfin l'apparente reviviscence de l'Anastatice 
(Anastatica hierochuntica), vulgairement Rose de Jéricho. 
Les pressions ainsi engendrées dans le sclérenchyme ligneux, par exemple, 

sont très fortes, mais très différentes suivant les directions. La dilatation du 
bois sous l'influence de l'imbibition a son m a x i m u m dans le sens de la péri
phérie, son minimum dans le sens de la longueur, une valeur moyenne sui
vant le rayon. Ainsi, dans l'Erable (Acer), on a mesuré pour la dilatation : sui
vant l'axe, 0,072, suivant le rayon 3,35, suivant là périphérie 6,59. Il en résulte 
que des tiges ligneuses prennent, en se desséchant, des fentes longitudinales, 
qui se referment quand elles viennent à s'imbiber de nouveau; les change-
mentsde dimension dus à cette cause s'opèrent avec une force extraordinaire. 
Tension relative des diverses couches d'un même tissu. — Qu elle SOit 

due à la turgescence des cellules ou simplement à l'imbibition de leurs m e m 
branes, la tension d'un tissu n'est pas toujours la m ê m e dans ses diverses par
ties. Si elle est plus forte dans une assise, plus faible dans l'assise voisine, il 
se développe entre ces deux as.-ises, à l'intérieur du tissu, une tension relative, 
ou antagoniste. La première, en effet, distend passivement la seconde ; celle-
ci résiste et comprime passivement sa voisine. La tension relative est dite po
sitive dans la première assise, dont l'extension naturelle est empêchée ou gê
née, négative dans la seconde, qui est passivement distendue par la première. 
De même, c o m m e on sait, dans une cellule turgescente, la tension relative 
qui s'exerce entre le contenu et la membrane est positive dans le contenu, 

négative dans la membrane (voir p. 661). 
I- Si l'on vient à séparer l'une de l'autre ces deux assises de tissu, ainsi ten
dues en sens inverse et qui se font équilibre, la première s'allonge, la seconde 
se raccourcit. Et réciproquement, toutes les fois qu'une couche de cellules, 
isolée du tissu dont elle faisait partie, s'allonge, on en conclut que dans te 
tissu elle était en tension positive et que ses voisines étaient passivement dis
tendues par elle. Si l'on isole, au contraire, une lame renfermant les deux 
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bandés de tissu, cette lame se courbe, devenant concave du côté de la couche 
passivement distendue. Réciproquement, toutes les fois qu'une lame de tissu, 
une fois isolée, se courbe, c'est la preuve qu'il existait dans ce tissu une ten

sion relative dont la courbure indique le sens. 
Le sens seul de la tension est ainsi mis en évidence, nullement sa gran

deur. Il faut se garder de croire, en effet, qu'il suffit de mesurer les change
ments de longueur des deux couches isolées d'un tissu, ou la grandeur de la 
courbure de la bande isolée qui les intéresse toutes deux, pour se faire une 
idée exacte de l'intensité de la tension, positive ou négative, qu'elles subis
saient dans le tissu total. U n petit changement de longueur, une faible cour

bure, peut correspondre à une tension très forte ; un grand changement de 
longueur, une forte courbure, à une tension très faible. Tout dépend de l'ex
tensibilité et de la compressibilité des couches considérées. C'est seulement à 
égalité d'extensibilité des deux couches, que la mesure précédente serait 

fondée. 
De pareilles tensions antagonistes entre les diverses assises d'un seul et 

m ê m e tissu ne sont pas rares. O n les observe, par exemple, fortement accusées 
entre les couches externes et les couches internes du tissu filamenteux homo
gène qui constitue le pied des'grands Champignons à chapeau (Agaric, 
Bolet, etc.). Il suffît, pour qu'elles se développent, qu'il s'établisse de bonne 
heure entre les diverses assises une différence notable, soit dans l'extensibi
lité ou l'élasticité des membranes, soit dans la capacité de turgescence des 
contenus cellulaires. 

Tension des appareils. — Chacun des tissus qui entre dans la composition 

d'un appareil y apporte sa tension propre, due soit à la turgescence, soit à 
l'imbibition des membranes ; ces diverses tensions se combinent et s'équili

brent dans une tension résultante, qui est la tension de l'appareil. Tout ce 
qu'on vient de dire de la tension relative des diverses couches d'un même 
tissu s'applique à plus forte raison, puisque les différences sont plus grandes, 
à la tension antagoniste des divers tissus d'un appareil. En isolant Ges divers 
tissus, on reconnaîtra ceux dont la tension était positive dans l'appareil à ce 
qu'ils s'allongent, ceux dont la tension était négative à ce qu'ils se raccourcis* 

sent; en séparant une lame coupée à travers l'appareil, cette lame se courbe, 
devenant convexe du côté des premiers, concave du côté des seconds. 

C'est surtout dans l'appareil tégumentaire, entre le tissu cutineux et le tissu 
protecteur sous-jacent, dans l'appareil conducteur, entre le liber et le bois, 
dans le stéréome, entre le collenchyme et le sclérenchyme, dans l'appareil 
conjonctif, entre la zone externe et la région centrale, qu'on observe de fortes 
tensions antagonistes. 

A leur tour, les divers appareils qui entrent dans la composition d'un 

membre y apportent leurs tensions propres. Ges tensions se combinent de 
diverses manières et s'équilibrent dans une tension résultante, qui est la ten
sion du membre. On y reviendra plus loin, après avoir cherché comment les 
divers tissus et appareils se disposent pour constituer les membres de la 
plante : la racine, la tige, la feuille et la fleur ; ce qui fera l'objet des quatre 
chapitres suivants. 



CHAPITRE II 

tA RACINE 

La morphologie et la physiologie externes de la racine ont été traitées au 
chapitre II du livre Ier (p. 191 et p. 211). Il reste à étudier ici la morphologie 
interne, c'est-à-dire la structure de ce membre, et sa physiologie interne. 

SECTION I 

STRUCTURE DE LA RACINE 

Établissons d'abord la structure de la racine à cette distance du sommet où 
le méristème primitif vient d'achever sa différenciation ; ;c'est sa structure 
primaire. Nous remonterons ensuite vers l'extrémité, pour trouver l'origine de 

cette structure primaire. Puis nous redescendrons vers la base, pour constater 
les changements qu'elle subit par les progrès de l'âge et qui la transforîhent 
souvent en une structure secondaire différetoute nte. Enfin, quand la racine se 
ramifie latéralement, il faudra quenoussa chionscommentles radicelles pren
nent naissance dans son sein et de quelle façon leurs divers tissus se raccor
dent avec ceux dé la racine mère. 

§1 

Structure primaire de la racine (1). 

Lorsqu'elle a terminé la différenciation progressive de son méristème, la < 
jeune racine, déjà dépouillée de sa coiffe, se montre composée d'un manchon 

1 (1) Nageli : Beitrâge. zur wiss. Botnnik, 1,1858. — Ph. Van Tieghem : Becherchessur /asymé
trie de structure des plantes vasculaires. 1er mémoire : La Bacine (Ann. des se. nat., 5° série, 
XIII, 1871).'— Russow : Vergleichende Untersuchungen... (Mémoires de l'Acad. des se. de 
Saint-Pétersbourg, XIX, 1872)'et Betrachtungen Uber Leitbùndelgewebe, Dorpat, 1875. — De 
Bany : Vergleichende Anatomie, p. 365, 1817.. — Klinge : Untersuchung der Gramineen-und 
Cyperaceenwurzeln (Mémoires de l'Ac. des se. de Saint-Pétersbourg, XXVI, 1879). — 
L. Olivier : Becherches sur l'appareil tégumentaire des racines (Ann. des se. nat., 6e série, 
XI, §881). — Ph. Van Tieghem : Sur le second bois primaire de la racine (Bull, de la Soc. 
bot.,»XXXIV, 1887). Sur l'exoderme de la racine des Bestiacées (Ibid., XXXIV, 1887). Sur Je 
réseau sus-endodermique de la racine (Ibid., 1887). Sur le réseau de. soutien, dé l'écorcede la 
racine (Ann. des se. nat., Ie série, Vif, 1888). Sur les fibres libériennes primaires de la 
racine (Ibid., VII, 1888). Structure de la racine des-Centrolépidées, Eriocaulées,* Joncée?, 
Mayacées, Xyridées (Journal de botanique, I, 1887). Nombreuses observations dans 
Becherches comparatives sur l'origine des membres endogènes (Ann. des se. nat"., 7= série, 
VIII, 1888). — Sauvageau : Structure de la racine des Najas'et des Potamogeton ' (Journal 
de botanique, III, 1889). 

VAN TIEGHEM, TRAITÉ, 2e ÉDITION *3 
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épais et mou, l'écorce, enveloppant un cylindre intérieur plus grêle et plus 
résistant, le cylindre central. 
Ecorce de la racine. — L'écorce est constituée par un parenehyme à pa

rois minces, qui se compose d'une succession d'as
sises et de couches concentriques diversement 
conformées. Analysons ce parenchyme de dehors 

en dedans (fig. 444). 
L'assise la'plus externe est formée de cellules à 

membrane mince, dont la plupart se prolongent 
en longs doigts de gant de manière à constituer 
les poils absorbants étudiés plus haut (p. 193 et p. 
220). C'est Y assise pilifère (a). Elle est ordinaire
ment de courte durée ; en remplissant leur rôle, 
les poils s'usent, se flétrissent et le plus souvent se 

détachent. 
La seconde assise est composée de cellules po

lyédriques plus grandes que les précédentes, plus 
allongées' suivant le rayon que suivant la circonfé
rence, intimement unies par leurs larges faces 
radiales. A mesure que l'assise pilifère se flétrit, 
elles subérisent leurs membranes de manière à pro
téger le'corps de la racine après que l'absorption 
y a pris fin. C'est l'assise subéreuse (b). 

Au-dessous s'étend une ^couche plus ou moins 
épaisse de cellules polyédriques disposées en as

sises concentriques, mais non en séries radiales,'intimement unies entre elles 
sans laisser de méats, dont la dimension va croissant de dehors en dedans 
et dont le développement est centrifuge. C'est la zone externe de l'écorce 
proprement dite (c). 

Elle est suivie d'une couche plus ou moins épaisse de cellules arrondies ou 
quadrangulaires sur la section transversale, disposées régulièrement à la fois 
en assises concentriques et en séries radiales, décroissant dé grandeur par 
conséquent de dehors en dedans, et laissant entré leurs angles arrondis des 
méats quadrangulaires qui vont diminuant de la m ê m e manière ; leur déve^ 
loppement est centripète. C'est la zone interne de l'écorce proprement dite-(dj. 

Enfin l'assise la plus interne et aussi la plus jeune de cette couche; exacte
ment superposée aux précédentes, est formée de cellules à membranes 

subérisées, fortement unies entre elles et c o m m e engrenées par un cadre 
de plissements échelonnés le long de leurs faces latérales e t transverses. 
En un mot,.elle offre tous les caractères'-assignés plus haut à la variété 
plissée du tissu subéreux, du tissu plissé (p. 605). C'est l'endoderme (e), qui en
toure'comme d'une ceinture le cylindre central ; voir aussi fig..445, p. 

Cylindre central de la racine. — Le cylindre central commence (fig. -445) | 

par une assise de cellules à jmrois minces, sans plissements ni subéris*-
tioh, abondamment pourvues de protoplasme, alternant avec celles de! 

l'endoderme auxquelles elles sont intimement'unies : c'est le péricycle (m, r).\ 

Fig. 444. — Portion d'une section 
transversale de l'écorce de la racine: 

j» rt, ,assise pilifère; 6, assise sabé-
t reusè ; e, zone corticale externe : d, 
zone oértîiGfal'e interne ; e, endôd'gr-
rae ; />, péricycle. 
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Cette alternance, succédant tout à coup à la superposition radiale des cellules 
dans la zone interne de l'écorce, s'ajoute aux caractères particuliers de l'endo-

ll fig. 445. — Sections transversales du cylindre central de la racine : A, dans une Cryptogame vasculaire, la 
Marattie (MarattiçL laevis); B, dans une Monocotylédone, la Colocase (Colocasia antiquorum) ; C, dans une 

i" Dicotylédones l'Artanthe (Artanthe elongata), montrant l'identité de, la structure primaire dans toutes les 
& plantes vasculaires. e, assises internes de l'écorce proprement dite; p, endoderme; m, r, péricycle; l, fais

ceaux libériens ; v, faisceaux ligneux ; c, conjonctif (moelle et rayons médullaires). t • « ,'•>.. 

.derme pour rendre très nette la ligne de séparation de l'écorce et du cylindre 

Il central. 
,tr Contre le péricycle, en des points équidistants,, s'appuient un certain •* 
^nombre de faisceaux ligneux (u) et, au milieu des intervalles qui les séparent, 
ÎP tout autant de faisceaux libériens (/). Les uns et les autres s'étendent parallèle-
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lement en ligne droite dans toute la longueur de la racine. Les faisceaux 
ligneux se projettent vers le centre en forme de lames rayonnantes, 
amincies en arête vers l'extérieur, progressivement épaissies vers l'intérieur, 
triangulaires par conséquent ou cunéiformes sur la section transversale. Us 
sont composés de vaisseaux accolés dont le calibre, très étroit en dehors, 
s'élargit de plus en plus vers le centre et dont la différenciation est centripète. 
C'est le plus étroit, appuyé contre le péricycle, qui se forme le premier; c'est 
le plus large et le plus interne qui s'achève le dernier. Les vaisseaux les plus 
étroits sont d'ordinaire annelésou spirales, toujours fermés; les plus larges 
sont habituellement réticulés, scalariformes ou ponctués, parfois ouverts. Les 
faisceaux libériens sont plus élargis dans le sens dé la circonférence et se 
projettent moins loin vers le centre que les faisceaux ligneux. Ils sont com
posés de tubes criblés accolés, dont le calibre est plus étroit en dehors, plus 
large en dedans, et dont la différenciation est centripète. 

Entre les faisceaux ligneux et libériens, occupant aussi tout l'espace qu'ils 
laissent libre au centre, s'étend un parenchyme à parois minces dont les cel
lules prismatiques sont plus étroites en dehors, où elles sont intimement unies, 
plus larges,en dedans, où elles laissent souvent entre elles des méats. On 
n o m m e moelle la .région centrale libre de ce parenchyme, et rayons médul
laires les lames rayonnantes qui séparent latéralement deux faisceaux voisins, 
lames qui ne comptent ordinairement qu'une, deux ou trois épaisseurs de 
cellules. Le péricycle n'est que l'assise la plus externe de ce parenchyme. 
Péricycle, rayons médullaires et moelle ne sont, en somme, que les trois 
parties d'un seul et m ê m e , massif, quon peut appeler le* conjonctif du cylindre 
central, parce qu'il sert à réunir entre elles les parties constitutives essentielles 
de ce cylindre, c'est-à-dire les faisceaux ligneux et les faisceaux libériens. 
Appareils constitutifs et symétrie de structure de la racine. — Tel est 

l'ensemble des tissus qui composent la racine. Gomment s'y distribuent-ils 

entre les divers appareils? L'assise pilifère est l'appareil absorbant de la racine. 
L'assise subéreuse sous-jacente, jointe à l'endoderme également subérisé, en 
constitue l'appareil tégumentaire. Les faisceaux ligneux *et libériens forment 
l'appareil conducteur. L'appareil conjonctif comprend à la fois le parenchyme 
cortical situé entre l'assise subéreuse et l'endoderme, qui relie l'appareil 
absorbant à l'appareil conducteur, et le conjonctif du cylindre central, qui 
rejoint l'endoderme aux faisceaux et ceux-ci entre eux, c'est-à-dire le péricycle, 
les rayons médullaires et la moelle. Enfin l'appareil aérifère est constitué par 
l'ensemble des méats et lacunes de la zone intérieure de l'écorce et de la région 
interne de la moelle. O n étudiera tout à l'heure la disposition de l'appareil de 
soutien et de l'appareil sécréteur. 

Ces divers appareils, et notamment l'appareil conducteur où le nombre des 
faisceaux ne descend pas normalement au-dessous de deux pour chaque sorte, 

sont symétriques par rapport à l'axe de croissance. Il en résulte que la struc
ture de "la racine est. dans sa totalité, symétrique par rapport à cet axe. 

Qutelle soit terminale ou latérale, gemmaire, nodale ou adventive, 

primaire, secondaire ou d'ordre quelconque, qu'elle appartienne à une 
Cryptogame vasculaire, à une Gymnosperme, à une Monocotylédone ou aune 
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Dicotylédone, la racine possède toujours la structure que l'on vient d'esquisser, 
et qui est, par conséquent, sa structure générale et typique. Mais on y observe 
aussi, suivant sa nature et suivant lés plantes, un certain nombre de modifi
cations de détail dont il faut connaître les principales. Ces modifications 
intéressent les unes l'écorce, les autres le cylindre central. Reprenons donc 
une à une, à ce point de vue, les diverses parties qui composent ces deux 
régions. 
Principales modifications de l'écorce de la racine. — 1° Dans l'assise 

pilifère. — On sait (p. 195 et 224) que l'allongement en poils des cellules de 
l'assise pilifère varie beaucoup avec les conditions de milieu. Dans les cir
constances habituelles de leur végétation, quelques plantes se montrent m ê m e 
dépourvues de poils radicaux, aussi bien si la racine est aquatique, c o m m e 
dans l'Elodée (Elodea), la Lemne (Lemna), la Pistie (Pistia), etc., que ter
restre, comme dans l'Ophioglosse (Ophioglossum), ou aérienne, c o m m e dans 
l'Epidendre (Epidendrum), laVande ( Vanda), etc. Chez d'autres, tes cellules sont 
deux sortes : les unes plus courtes, isolées, géminées ou groupées côte à côte 
en un certain nombre, se développent en poils; les autres, plus longues, 
demeurent glabres : Lycopode (Lycopodium), etc. Il en résulte que les poils 
radicaux y sont plus espacés, épars, rapprochés par paires ou disposés en 
pinceaux (voir p. 195, fig. 59). Les poils se forment parfois très près du 
sommet, sous la coiffe qu'ils écartent, c o m m e dans l'Azolle (Azolla), le Tro-
cart (Triglochin), etc. On en trouve de rameux dans le Chou (Brassica), la 
Saxifrage (Saxifraga), etc., et de pluricellulaires dans certaines Broméliacées. 
Prolongées ou non en poils, les cellules de l'assise pilifère renferment 
quelquefois de la chlorophylle, c o m m e dans l'Azolle (Azolla) et la Lemne 
(Lemna). Dans leur jeune âge, elles gélifient souvent sur leur face libre la 
couche externe de leur membrane (Graminées, Cypéracées, etc.). La couche 
de gelée ainsi formée détache la coiffe du corps de la racine, et plus tard se 
dissout dans le liquide du sol. 
Dans certains cas, notamment dans les racines aériennes (nombreuses 

Orchidées, diverses Aroïdées, etc.), l'assise pilifère est persistante et forme un 
mite. Incolores ou colorées en brun plus ou moins foncé, mais toujours forte
ment subérisées, ses membranes tantôt demeurent minces et sans sculpture, 
comme dans l'Anthure (Anlhurium violaceum), l'Hartwégie (Hartwegia comosa), 
le Hoyer (Hoya carnosa), etc., tantôt s'épaississent soit dans toute la surface 
en ne laissant que des ponctuations, soit sur les arêtes, c o m m e dans le 
Sarcopode (Sarcopodium) et le Girrhopétate (Cirrhopetalum), mais le plus 
souvent en forme de spires ou de réseau qui s'étendent sur toute la longueur 
des poils, c o m m e dans la Vanille (Vanilla planifolia, aphylla, etc.). Il arrive 
souvent alors que l'assise pilifère ne demeure pas simple ; de bonne heure ses 
cellules se cloisonnent, de manière à former une couche plus ou moins épaisse 
où l'on peut compter jusqu'à 18 rangées, c o m m e dans certains Cyrthopodes 
(Cyrthopodium), dont la plus externe se prolonge en poils dans des condi
tions favorables. Isodiamétriques ou allongées dans le sens de la racine et 
intimement unies entre elles sans laisser de méats, toutes les cellules de cette 
couche pilifère sont semblables, pleines d'air ou d'eau, fortement subérisées, 
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ordinairement incolores, quelquefois brunes, parce que la membrane a bruni, 
c o m m e dans l'Erie (Eria stellata), les Anthures (Anthurium), etc., ou parce 

qu'elles contiennent une masse solide d'un rouge brun, c o m m e dans la Tricho-
tosie (Trichotosia ferox). Quelquefois lisses : Trichotosie (Trichotosia ferox), 
Homalonème (Homalonem'a), Aglaonème (Aglaonema), divers Anthures (An
thurium Miquelqnum), divers Crins (Crinum), etc., les membranes sont le plus 
souvent munies d'épaississements ordinairement spirales : nombreuses Orchi
dées épiphytes, Anthure (Anthurium crassinervium), Imant'ophylle (Imanto-
phyllum), etc.,. parfois réticulés : Sobralie (Sobralia), Dendrocolle (Ben-
drocolla), Vande (Vanda\ etc. 11 n'est pas rare quentre les tours de spire 
la membrane soit percée de trous, de manière à faire communiquer les 
cavités cellulaires entre elles et avec le milieu extérieur. Cette couche de 
cellules spiralées ressemble alors à celle de la tige des Sphaignes (Sphagnum), 
(voir p. 647, fig. 438). 

2° Dans l'assise subéreuse. — En m ê m e temps qu'elle les subérise, l'assise 
subéreuse épaissit quelquefois beaucoup ses membranes, d'abord sur les faces 

externe et latérales, plus tard aussi sur la 
face interne, c o m m e dans la Vanille ( Vanilla 
aromatica) et beaucoup d'autres Monocotylé
dones. Ailleurs elle prend, sur les faces laté
rales et transverses, des plissements échelonnés 
plus ou moins larges, qui engrènent fortement 
les cellules entre elles et par lesquels commence 

Fig. 446. — Portion d'une section trans- ] a subérisation : ces plissements se traduisent 
versale de l'écorce de la racine du Ca- • i , 

îophyiie (Caiophyiium Caiaba), mon- par des marques noires sur les coupes trans-
trant les plissements de l'assise subé- v e r s a i e s (fig. 446). Enun mot, elle revêtle carac-
reusea*;ap, assise pilifère ;ec, écorce. v u ' 

tère du tissu plissé et ressemble alors à l'endo
derme ; c'est ce quon voit chez bon nombre de Dicotylédones : Asclépiade 
(Asclepias), Calophylle (Calophyïlum), etc., et chez diverses Monocotylédones : 
Orchidées, Restiacées, etc. 

Chez,les Géraniées : Géraine (Géranium), Erode (Erodium), Pélargone (Pe-
largoninm), etc., chez diverses Sapindacées : Savonnier (Sapindus), Kœlreutérie 
(Kœlreuteria), etc., et Simarubées : Brucée (Brucea), Ailante (Ailantus), etc., 
la membrane s'épaissit sur les faces latérales et transverses, en une bande qui 
entoure chaque cellule d'un cadre rectangulaire. Ensemble tous ces cadres li
gnifiés, qui se correspondent d'une cellule à l'autre, forment un réseau de soutien. 

Dans les séries longitudinales qui composent cette assise, on voit assez 
souvent de longues cellules prismatiques alterner régulièrement avec de 
courtes cellules arrondies ou ovales ; il en est ainsi au-dessous du voile dans 
les racines aériennes des Orchidées, Aroïdées, etc. Quand les premières 
épaississent et lignifient leur membrane, les secondes la conservent mince et 
molle. Celles-ci sont évidemment des places perméables, réservées dans la 
cuirasse subéreuse pour l'échange des gaz et des liquides entre le corps 
vivant de la racine et le milieu extérieur. 

s: 

Quelquefois, surtout dans les grosses racines, les cellules de cette assise se' 
cloisonnent de .bonne heure parallèlement à la surface, de manière à former 
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une couche subéreuse plus ou moins épaisse : Asperge (Asparagus), Phalange 
(Phalangium), Dragonnier (Dracsena), Phénice (Phœnix), Massette (Typha), 
Vaquois (Pandanus), etc. ; elles se comportent alors comme celles de l'assise 
pilifère dans les exemples cités plus haut. 
3" Dans la zone corticale externe. — Dans les racines très grêles, c o m m e 

celles de l'Orge (Hordtum), de la Lemne (Lemna), de l'Elodée (Elodea), de la 
Marsilie (Marsilia), etc., et m ê m e dans certaines racines de grosseur moyenne, 
la zone' corticale externe à développement centrifuge fait défaut ; tes séries 
radiales de la zone interne viennent alors s'appliquer directement contre l'as
sise subéreuse, et toute l'écorce a un développement centripète. Ailleurs, au 
contraire, cette zone acquiert une très grande épaisseur au détriment de la 
zone interne et forme à elle seule la presque totalité de l'écorce proprement 
dite, comme dans le Monstère (Monstera), l'Epidendre (Epidendrum), le Cycade 
(Cycas),la,M'd,ra.ttie(Mai"atlia), etc. Elle laisse alors des méats entre ses cellules; 
chez les Monstérées, il se développe dans ces méats des poils scléreux en na
vette ou en H (fig. 436, p. 646). Lorsque ce développement est excessif, la racine 
se renfle en turbercule, c o m m e dans la Ficaire (Ficaria). Quand la racine est 
aérienne ou aquatique, cette zone est abondamment pourvue de chlorophylle. 
Ordinairement minces, lisses ou ponctuées, les membranes de ces celluless'épais-
sissent parfois soit aux angles en formant du collenchyme (Monstérées, etc.), 
soit en rubans spirales ou réticulés, c o m m e chez certaines Fougères : Polypo-
de (Polypodium), Phymatode (Phymatodes), Acrostic (Acrostichum), etc, et 
chez diverses Conifères : Podocarpe (Podocarpus), Phylloclade (Phyllocla-
dus), etc., soit en bandes disposées en forme de cadres sur les deux ou trois 
assises externes, comme dansle Torreyer (Torreya), ou sur les assises internes, 
comme dans le Rhizophore manglier (Bhizophora M angle). Les plus exté
rieures deviennent parfois scléreuses, creusées de canalicules, et forment une 
couche dure au-dessous de l'assise subéreuse : diverses Graminées et Cypéra-
cées, Phénice (Phœnix), Lycopode (Lycopodium), etc. Les membranes sont 
ordinairement incolores, mais chez bon nombre de Fougères elles se colorent 
progressivement en brun rougeâtre de dehors en dedans. 
4° Dans la zone corticale interne. — Dans les racines les plus grêles, 

comme celles des Lemnes (Lemna minor, etc.), la zone corticale interne se 
réduit à deux assises de cellules superposées, dont la plus intérieure est l'en-

; doderme. Il en est quelquefois de m ê m e dans les racines épaisses, quand la 
zone externe y prend, comme on vient de le voir, un développement prédo
minant. Ailleurs, au contraire, elle se développe beaucoup plus que la zone 
externe, comme dans les Pontédéries (Pontederia), les Scirpes (Scirpus), etc. 
Dans les plantes aquatiques ou marécageuses, où elle est très épaisse, les 
méats de sa région externe grandissent beaucoup et s'unissent pour former de 
larges canaux aérifères, étendus dans toute la longueur de la racine, séparés 
'latéralement par un seul plan de cellules, ordinairement dépourvus de 
diaphragmes, et qui se prolongent parfois vers l'intérieur jusque contre l'en
doderme. Dans l'Ériocaule (Eriocaulon) et l'Hydrocharide (Hydrocharis), ces 
canaux sont, entrecoupés de diaphragmes. C'est quand le développement de 

ces lacunes est excessif que la racine se renfle en flotteur, comme il a été dit pour 
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les Jussiées (Jussisea) à la p. 208 (fig. 63). Dans les Graminées et'les Gypéracée%, 

tes grandes lacunes de cette zone ont une autre origine : elles proviennent de 
la mort locale des cellules externes, dont les membranes flétries se rabattent 
en formant dans la lacune une série de lamelles verticales, tendues radialement 
chez tes Gypéracées, tangentiellement chez les Graminées. Parfois cette des
truction s'étend à tout le pourtour de cette région externe, à l'exception d'une 
seule série radiale de cellules qui réunit l'écorce externe à la région intérieure 
de l'écorce interne, c o m m e dans le Barbon (Andropogon), le Souchet' (Cype-
rus), etc. Ailleurs, au contraire, notamment chez un grand nombre de Fou
gères (Polypodiacées, Osmondacées, etc.), la zone interne de l'écorce est tout 

aussi bien dépourvue de méats que la zone externe. 
Certaines cellules de la zone interne épaississent parfois leurs membranes 

**en forme de collenchyme (Marattiacées, etc.), et m ê m e les lignifient en pro

duisant du parenchyme scléreux. Ainsi, dans les Monstérées (Baphidophora, 
Tornelia, Scindapsus, Monstera, etc.), plusieurs rangées cellulaires concen
triques, séparées de l'endoderne par quatre ou cinq assises ordinaires, forment 
un manchon scléreux continu. Ce manchon est plus épais dans les Laîches 
(Carex), où il commence contre l'endoderme, plus épais encore dans l'Agave 
(Agave), où il comprend, l'endoderme lui-même et où toutes les cellules de 
l'écorce interne épaississent leurs membranes, les lignifient et les colorent 
d'abord en jaune, puis en rouge vif. Il en est de m ê m e chez un grand nombre 
de Fougères, où, à partir de l'endoderme, qui garde ses parois minces, 
l'écorce interne épaissit et lignifie progressivement ses membranes, soit éga
lement sur toutes les faces des cellules, c o m m e dans le Polypode(Polypodium), 

le Blechne (Blechnum), le Phymatode (Phymatodes), etc., soit davantage sur 
les faces interne et latérales, comme dans la Scolopendre (Scolopendrium), 
etc. ; ce manchon scléreux est çà et là interrompu en face des faisceaux 
ligneux du cylindre central. 

Chez beaucoup de Conifères, c o m m e le Cyprès (Cupressus), l'If (Taxus), etc., 
de-Rosacées, c o m m e le Prunier (Prunus), le Rosier (Rosa), le Poirier (Pi-

rus),etc, de Caprifoliacées, c o m m e la Viorne (Viburnum), le Chèvrefeuille 
(Lonicera), etc., l'épaississément et la lignification se localisent d'une 
manière remarquable sur l'avant-dernière assise de l'écorce interne, en contact 
avec l'endoderme. Les cellules de cette assise portent, au milieu de leurs 
faces latérales et transverses, une forte bande d'épaississement lignifiée; 
ces bandes s'unissent en forme de cadres rectangulaires, qui se juxtaposent 
d'une cellule à. l'autre et forment tous ensemble un réseau à mailles rectan
gulaires qui donne à l'assise tout entière une grande solidité. Ces cadres 
s'étendent parfois sur plusieurs des assises qui entourent l'endoderme, et 
m ê m e sur toutes les assises de l'écorce interne : Genévrier (Juniperus), 
Séquoier^eç-wom), Araucarier (Araucaria), Frénélier (Frenela),etc.dhez beau
coup de Crucifères, c o m m e la Moutarde (Sinapis), la Giroflée (Cheiranthus), 
etc., il se fait aussi un réseau sus-endodermique, mais de plus chaque maille 
de ce réseau est remplie par un réticule plus ou moins fin (fig. 447), qui 
s'étend seulement sur la face interne des cellules et qui est parfois remplacé 
par une série de demi-anneaux parallèles (fig. 447, C). Chez certains Gycades 



Fig. 447. — Une des cellules sus-en-
dodermiques de la racine, vue obli
quement par la face interne : A, 
dans la Moutarde (Sinapis alba) ; 
B, dans la Giroflée (Chciranihus 
Chciri) ; C, dans le Passerage 
(Lepidium sativum). 
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(Cycas circinalis, etc.), l'assise à cadres est séparée de l'endoderme par deux 
ou trois rangs de cellules ordinaires. Chez le Rhizophore manglier (Bhizo-
phora Mangle), les cadres occupent la zone moyenne de l'écorce. Ailleurs ils 
sont remplacés par un épaississement spirale qui 
s'étend à toutes les cellules de l'écorce interne : 
Podocarpe (Podocarpus); Phylloclade (Phyllocla-
dus), Cymbide (Cymbidium), Oncide (Onci-
dium), etc. 

5° Dans l'endoderme. — Les plissements SU-

bérisés de l'endoderme sont plus ou moins larges 
et plus ou moins marqués. Etroits, ils occupent 
d'ordinaire le milieu de la paroi, mais sont aussi 
quelquefois situés près de la face interne ou près 
de la face externe. Larges, ils s'étendent parfois 
sur toute la largeur de la face latérale et sont 
alors moins bien marqués. Ils peuvent m ê m e 
être très peu visibles ou manquer tout à fait.Gomme 
d'autre part l'assise subéreuse peut être plissée, on voit qu'il faut se garder 
de faire entrer les plissements dans la définition de l'endoderme. 
Simple partout ailleurs, l'endoderme se cloisonne tangentiellement chez les 

Prêles (Equisetum), et se subdivise en deux assises superposées, dont l'externe 
seule porte les plissements. 
Les cellules endodermiques gardent souvent leurs parois minces. Il n'est 

pas rare pourtant qu'elles s'épaississent fortement et se lignifient; parfois 
c'est également sur toutes les faces (fig. 450), c o m m e dans l'Epidendre 
(Epidendrum), le Dendrobe (Dendrobium), l'Auricule (Auricula), etc; ordinai
rement c'est beaucoup plus sur les faces interne et latérales, en forme de 
fer à cheval, c o m m e dans le Smilace (Smilax), le Fragon (Buscus), le Lis 
(Lilium), l'Iride (7m), la Massette (Typha), la Vanille '(Vanilla), etc. La sclé
rose de l'endoderme s'opère quelquefois par places, de manière que l'assise 
se trouve partagée en une alternance régulière d'arcs à parois épaisses 
en regard des faisceaux libériens et d'arcs à parois minces vis-à-vis des fais
ceaux ligneux. Les premiers sont ordinairement plus larges que les seconds 
(fig. 450), c o m m e dans l'Epidendre (Epidendrum), te Philodendre (Philoden
dron), etc., quelquefois au contraire plus étroits, c o m m e dans le Dendrobe 
(Dendrobium), l'Anthure (Anthurium), etc. Sans s'épaissir, tes membranes des 
cellules endodermiques se colorent parfois de bonne heure en rouge, excepté 

en face des faisceaux ligneux (Conifères). 
Principales modifications du cylindre central de la racine. — 1° Dans le 

péricycle. — Le péricycle manque chez les Prêles (Equisetum); les faisceaux 
libériens et ligneux s'y appliquent directement contre l'endoderme dédoublé. 
H est interrompu en faee des faisceaux ligneux (fig. 448), dont les arêtes 
touchent l'endoderme, chez beaucoup de Graminées, c o m m e l'Orge (Hordeum), 
le Seigle (Secale), l'Avoine (Avena), le Paturin (Poa), la Fétuque (Festuca), etc, 
de Cypéracées, c o m m e la Laîche (Carex), le Scirpe (Scirpus), etc., chez les 
Joncées, c o m m e le Jonc (Juncus) et la Luzule (Luzula), ainsi que chez les 
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Fig. 4 4 8 . — Portion d'une section transversale d'une racine de 
Maïs (Zea). ec, avant-dernière assise de l'écorce ; end, endo
derme; m, péricycle, interrompu en dehors des faisceaux 
ligneux b; l, faisceaux libériens; te, conjonctif. 

Eriocaulées, Centrolépidées, Xyridées et Mayacées, familles de Monocotylé
dones unies par d'assez étroites affinités. Il est, au contraire, continu en face 

des faisceaux ligneux et inter
rompu vis à vis des faisceaux libé
riens, dont les tubes criblés tou
chent l'endoderme, dans les Pota-
mots ( Potamogeton ), Naïades 
(Najas), Zostères (Zoslera), etc. 

Ailleurs, au contraire, te péri-

cycle cloisonne tangentiellement 
ses cellules et constitue une couché 
plus ou moins épaisse, soit dans 
tout son pourtour c o m m e chez le 
Noyer (Juglans), te Smilace (Smi-
lax), le Dactyle (Dactylis), le Pin 
(Pinus), le Cycade (Cycas), la Ca
pillaire (Adiantum), etc., soit seu
lement en face des faisceaux li

gneux en demeurant simple en dehors des faisceaux libériens, comme dansle 
Haricot (Phaseolus), le Pois (Pisum), etc., ou inversement, comme chez 
diverses Orchidées (fig. 450). Il garde ordinairement ses membranes minces, 
alors m ê m e que l'endoderme devient scléreux, c o m m e dans la Massette (Ty
pha), le Lis (Lilium), l'Iride (Iris), etc; pourtant il n'est pas rare qu'il se sclé-
rifie c o m m e l'endoderme (fig. 450), mais plus tard : Vanille (Vanilla), Smilace 
(Smilax), etc. 
2° Dans le nombre des faisceaux ligneux et libériens. — Le nombre des 

faisceaux ligneux et libériens qui alternent contre le péricycle varie beaucoup 
suivant tes plantes, et dans la m ê m e plante suivant la grosseur de la racine et 
le diamètre du cylindre central. Il s'abaisse à deux dans les racines les plus 
grêles (fig. 449); il s'élève au delà de cent dans les plus grosses (Palmiers, 
Pandanées, etc.). C'est seulement dans la racine terminale qu'il offre de la 
fixité. 11 y est le plus souvent de deux (Crucifères, Papavéracées, Caryophyl-
lées, Chénopodiacées, Ombellifères, Solanées, Labiées, Campanulacées, 
diverses Légumineuses : Lupin (Lupinus),Cytise (Cytisus), etc., diverses Com
posées : Chicorée (Cichorium), Chardon (Carduus), etc., diverses Monocotylé
dones : Ail (Allium), etc., diverses Conifères : Cyprès (Cupressus), etc. Il est 
quelquefois de trois : Gesse (Lathyrus), Vesce (Vicia), Pois (Pisum), etc. 11 est 
souvent de quatre (Malvacées, Euphorbiacées, Convolvulacées, Cucurbitacées, 
diverses Légumineuses : Haricot (Phaseolus), etc., diverses Composées : Hé
lianthe (Helianthus), etc. 11 est rarement de cinq, c o m m e dans la Fève(Faba), 
de six, c o m m e dans le Chêne (Quercus), etc., de huit c o m m e dans le Hêtre 
(Fagus), etc. Cette fixité n'est d'ailleurs pas toujours absolue; la Capucine 
(Tropseolum), te Tagète (Tagetes) et le Nyctage (Mirabilis), par exemple, ont 
tantôt deux, tantôt quatre, faisceaux ligneux et libériens dans leur racine 

terminale; le Marronnier (A2sculus),en a tantôt six et tantôt huit; le Châtai

gnier (Caslanea) en a de dix à quatorze ;. dans les Pins (Pinus), Sapins (Abies), 
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Epitféas (Picea), etc., le nombre varie de trois à quatorze suivant les espèces 

Fig. 449. — Sections transversales du cylindre central d'une racine binaire. A, dans une Cryptogame vasculaire : 
racine latérale de Cyathée (Cyathea medullaris). B, dans une Monocotylédone : racine terminale d'Ail 
(Allium Cepa). C, dans une Dicotylédone : jeune racine terminale de Bette (Beta vulgaris). La figure 
montre l'identité de la structure primaire dans toutes les plantes vasculaires ; mêmes lettres que fig. 445. 

et les individus. Chez les Monocotylédones, il est souvent très élevé et varie 
beaucoup dans la m ê m e espèce suivant les individus. 
3° Dans la structure des faisceaux ligneux. — La structure des faisceaux 

ligneux, notamment leur dimension radiale, varie à la fois suivant les plantes, 
et dans une m ê m e plante suivant le diamètre de la racine. 

Le faisceau ligneux peut se réduire à un seul vaisseau étroit, appliqué 
contre le péricycle, comme dans l'Hydroeharide > (Hydrocharis), ou contre 
l'endoderme, comme chez beaucoup de Cypéracées, etc. On voit alors assez 
souvent l'axe du cylindre central occupé par un large vaisseau, accolé aux 
vaisseaux externes, comme dans certains Potamots (Potamogeton lucens, etc,), 
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Eriocaulées, Gentrolépidées, Xyridées et Mayacées, familles de Monocotylé
dones unies par d'assez étroites affinités. Il est, au contraire, continu en face 

des faisceaux ligneux et inter
rompu vis à vis des faisceaux libé
riens, dont les tubes criblés tou
chent l'endoderme, dans les Pota-
mots ( Potamogeton ), Naïades 
(Najas), Zoslères (Zoslera), etc. 

Ailleurs, au contraire, le péri-

cycle cloisonne tangentiellement 
ses cellules et constitue une couche 
plus ou moins épaisse, soit dans 
tout son pourtour c o m m e chez le 
Noyer (Juglans), te Smilace (Smi-

lax), le Dactyle (Dactylis),le Pin 
(Pinus), le Gycade (Cycas), la Ca
pillaire (Adiantum), etc., soit seu
lement en face des faisceaux li-

Fig. 448. — Portion d'une section transversale d'une racine de 
Maïs (Zea). ec, avant-dernière assise de l'écorce ; end, endo
derme; m, péricycle, interrompu en dehors des faisceaux 
ligneux b; l, faisceaux libériens; te, conjonctif. 

gneux en demeurant simple en dehors des faisceaux libériens, c o m m e dansle 
Haricot (Phaseolus), le Pois (Pisum), etc., ou inversement, comme chez 
diverses Orchidées (fig. 450). Ilgarde ordinairement .ses membranes minces, 
alors m ê m e que l'endoderme devient scléreux, c o m m e dans la Massette (Ty
pha), le Lis (Lilium), l'Iride (Iris), etc; pourtant il n'est pas rare qu'il se sclé-
rifie c o m m e l'endoderme (fig. 450), mais plus tard : Vanille (Vanilla), Smilace 
(Smilax), etc. 
2° Dans le nombre des faisceaux ligneux et libériens. — Le nombre des 

faisceaux ligneux et libériens qui alternent contre le péricycle varie beaucoup 
suivant les plantes, et dans la m ê m e plante suivant la grosseur de la racine et 
le diamètre du cylindre central. Il s'abaisse à deux dans les racines les plus 
grêles (fig. 449); il s'élève au delà de cent dans les plus grosses (Palmiers, 
Pandanées, etc.). C'est seulement dans la racine terminale qu'il offre de la 
fixité. 11 y est le plus souvent de deux (Crucifères, Papavéracées, Caryophyl-
lées, Chénopodiacées, Ombellifères, Solanées, Labiées, Campanulacées, 
diverses Légumineuses : Lupin (Lupinus),Cytise (Cytisus), etc., diverses Com
posées: Chicorée (Cichorium), Chardon (Carduus), etc., diverses Monocotylé

dones : Ail (Allium), etc., diverses Conifères : Cyprès (Cupressus), etc. Il est 
quelquefois de trois : Gesse (Lathyrus), Vesce (Vicia), Pois (Pisum), etc. Il est 
souvent de quatre (Malvacées, Euphorbiacées, Convolvulacées, Gucurbitacées, 
diverses Légumineuses : Haricot (Phaseolus), etc., diverses Composées : Hé
lianthe (Helianthus), etc. 11 est rarement de cinq, c o m m e dans la Fève (Faba), 
de six, c o m m e dans le Chêne (Quercus), etc., de huit c o m m e dans le Hêtre 
(Fagus), etc. Cette fixité n'est d'ailleurs pas toujours absolue; la Capucine 
(Tropseolum), le Tagète (Tagetes) et le Nyctage (Mirabilis), par exemple, ont 
tantôt deux, tantôt quatre faisceaux ligneux et libériens dans leur racine 
terminale; le Marronnier (yEsculus) en a tantôt six et tantôt huit; le Châtai

gnier (Castanea) en a de dix à quatorze; dans les Pins (iPinus), Sapins (Abies), 
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Epicéas (Picea), etc., le nombre varie de trois à quatorze suivant les espèces 

Fig. U9. — Sections transversales du cylindre central d'une racine binaire. A, dans une Cryptogame vasculaire : 
racine latérale de Cyathée (Cyathea medullaris). B, dans une Monocotylédone : racine terminale d'Ail 
(Allium Cepa). C, dans une Dicotylédone : jeune racine terminale de Bette (Beta vulgaris). La figure 
montre l'identité de la structure primaire dans toutes les plantes vasculaires; mêmes lettres que fig. 445. 

et les individus. Chez les Monocotylédones, il est souvent très élevé et varie 
beaucoup dans la m ê m e espèce suivant les individus. 
3° Dans la structure des faisceaux ligneux. — La structure des faisceaux 

ligneux, notamment leur dimension radiale, varie à la fois suivant les plantes, 
et dans une m ê m e plante suivant le diamètre de la racine. 
Le faisceau ligneux peut se réduire à un seul vaisseau étroit, appliqué 

contre le péricycle, comme dans l'Hydrocharide (Hydrocharis), ou contre 
l'endoderme, comme chez beaucoup de Cypéracé&s, etc. On voit alors assez 
souvent l'axe du cylindre central occupé par un large vaisseau, accolé aux 
vaisseaux externes, comme dans certains Potamots (Potamogeton lucens, etc,), 
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ou séparé d'eux par un ou deux rangs de cellules conjonctives, c o m m e dans 
le Limnocharide (Limnocharis), l'Elodée (Elodea), etc. Ailleurs, il comprend 
deux ou trois vaisseaux superposés suivant le rayon : Paturin (Poa), Brome 
(Bromus), Orge (Hordeum), Pontédérie (Pontederia), etc., avec ou sans vais
seau axile. Ordinairement il contient un plus grand nombre de vaisseaux 
disposés, soit en une seule série radiale c o m m e les tuyaux d'un jeu d'orgue 
(Ombellifères, etc.), soit en plusieurs séries accolées en une lame à section 
cunéiforme, parfois dilatée en éventail (Gycadées). Quelquefois les vaisseaux 
les plus étroits s'étalent contre le péricycle en une rangée tangentielle, de 
sorte que le faisceau offre sur la section la forme d'un T, comme dans 
l'Asperge (Asparagus). Tant qu'il ne se projette pas trop loin vers le centre, 
le faisceau reste continu; mais si le nombre des vaisseaux y dépasse une 
certaine limite, il se montre disjoint (fig. 450). Les larges vaisseaux internes 
se trouvent séparés de la lame rayonnante externe, et les uns des autres, par 
un ou plusieurs rangs de cellules conjonctives, c o m m e dans les grosses racines 
des Monstères (Monstera), Dragonniers (Dracsena), Vaquois (Pandanus), etc. 
Il est clair que les faisceaux ligneux ne peuvent pas tous être disjoints, ni 
l'être tous au m ê m e degré. Aussi' observe-t-on alors une alternance assez 
régulière entre les faisceaux moins développés, qui sont continus, et les fais
ceaux plus développés, qui sont disjoints à divers degrés. 
Dans certaines plantes aquatiques, les vaisseaux résorbent leur membrane 

plus ou moins vite après son épaississement et sont remplacés par autant 
de lacunes : Fluteau (Alisma), Limnocharide (Limnocharis), Aponogète 
(Aponogeton), Elodée (Elodea),, etc. Chez d'autres, ils ne l'épaississent même 
jamais : Naïade (Naias), Vallisnérie (Vallisneria), Lemne (Lemna), etc. 

Après la formation des faisceaux ligneux centripètes plus ou moins déve
loppés dont il vient d'être question, il se fait souvent d'autres vaisseaux, isolés 
ou groupés, qui alternent avec eux, qui sont par conséquent superposés aux 
faisceaux libériens. Ges vaisseaux sont de m ê m e sorte et de m ê m e dimension 
que les plus internes des faisceaux centripètes. Quand il s'en fait plusieurs 
rangs, le développement en est centrifuge. Tous ensemble, ils constituent 
dans le cylindre central un second bois, alterne au premier. Si l'on nomme 
protoxylème le bois primitif, formé par les faisceaux centripètes alternes au 
liber, on nommera métaxylème ce bois surajouté, composé de vaisseaux cen
trifuges superposés au liber. Le métaxylème est tantôt isolé, tantôt relié 

latéralement au protoxylème. Si les faisceaux primitifs sont nombreux et 
rapprochés, c o m m e chez beaucoup de Monocotylédones, il suffit d'un ou 
deux vaisseaux de métaxylème pour les relier deux par deux en forme de 
V sur la section transversale (fig. 448). 

4° Dans la structure des faisceaux libériens. — Les faisceaux libé

riens offrent une série de modifications parallèles à celles des faisceaux 
ligneux et donnent lieu à des remarques analogues. 

Réduit parfois à un seul tube criblé : Elodée (Elodea), Trocart (Triglochin), 

Aponogète (Aponogeton), Potamot (Potamogeton), etc., ou à deux ou trois 

tubes criblés : Blé (Triticum), Paspale (Paspalum), etc., Pontédérie (Ponte
deria), etc., le faisceau libérien en renferme ordinairement un assez grand 
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nombre. Le paquet ainsi formé s'étale suivant la circonférence, si les fais
ceaux sont peu nombreux et espacés, surtout s'il n'y en a que deux (fig. 449); 
ils s'allongent suivant le rayon s'ils sont nombreux et rapprochés (fig. 445), 

mais ils se projettent toujours moins loin vers le centre que tes faisceaux 
ligneux alternes. Dans ce dernier cas, les tubes criblés internes sont d'ordi
naire beaucoup plus larges que les externes. Enfin, si le nombre des tubes 
augmente au delà d'une certaine limite, le faisceau libérien se montre disjoint, 
les larges tubes criblés internes étant séparés du paquet extérieur, et les uns 
des autres, par des cellules conjonctives, c o m m e dans les Monstères (Monstera), 
les Vaquois (Pandanus), etc. La m ê m e racine offre alors des faisceaux libé
riens de plusieurs dimensions, les uns petits et continus, les autres plus ou 
moins grands et à divers degrés disjoints, qui alternent assez régulièrement à 

la périphérie du cylindre central. 
Les faisceaux libériens sont presque toujours dépourvus de fibres de sclé

renchyme. Pourtant, chez beaucoup de Légumineuses : Haricot (Phaseolus), 
Pois (Pisum), etc., de Malvacées : Mauve (Malva), Ketmie (Hibiscus), Sterculie 
(Sterculia), Corète (Corchorus), etc., dans les Anones (Anona), les Micocouliers 
(Celtis), les Mûriers (Morus) et plusieurs Cycadées, on trouve, en dedans des 
tubes criblés les plus externes, un faisceau ou une couche de fibres très épais
sies, ayant à son bord interne d'autres tubes criblés. Ces fibres partagent 
donc le faisceau libérien en deux parties : l'externe, formée la première, est 
le protophloème; l'interne, née en dernier lieu, est le métaphloeme. Mais ici 
le métaphloeme est superposé au protophloème. 

5° Dans la moelle et les rayons médullaires. — Le volume du conjonctif, 

à partie péricycle, c'est-à-dire de la moelle et des rayons médullaires, varie 
beaucoup avec le diamètre du cylindre central. Dans les racines grêles, il 
arrive fréquemment que les faisceaux ligneux, prenant toute la longueur 
du rayon, viennent se toucher au centre, en formant soit une bande diamé
trale (fig. 449), soit une étoile à trois, quatre, cinq rayons, etc. La moelle 
est alors supprimée et le conjonctif se réduit au péricycle et à une ou deux 
assises de cellules qui bordent chaque faisceau libérien, c'est-à-dire aux 
rayons. Dans les racines les plus grêles, ceux-ci peuvent à leur tour s'annuler 
et le cylindre central, se réduire, sous le péricycle, à deux vaisseaux et à 
deux tubes criblés alternes, directement en contact. Dans les grosses racines, 
au contraire, où lés faisceaux ligneux ne s'étendent que sur une petite partie 
du rayon, le conjonctif remplit tout l'espace laissé libre au centre, ainsi que 
les intervalles entre les diverses parties des faisceaux quand ils sont disjoints; 
la moelle est alors très large. 
Quand il est très développé, le conjonctif conserve parfois ses membranes 

minces dans toute son étendue, c o m m e dans la Valériane (Valeriana), l'As
phodèle (Asphodelus), etc.; mais souvent il les épaissit et les lignifie forte
ment (fig. 450). Plus ou moins précoce et plus ou moins complète suivant 
les plantes, cette sclérose est d'abord centripète. Elle commence de chaque 
côté de la région moyenne des faisceaux ligneux, en laissant pourtant entre 
les premières cellules épaissies et la paroi des vaisseaux une assise de cellules 
à parois minces. De là elle progresse peu à peu vers l'intérieur et latérale-
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ment, et ne tarde pas à se rejoindre en un anneau continu en passant sur le 

bord interne des faisceaux libériens. Après quoi, elle s'avance plus ou moins 

Fig. 450. — Portion d'une section transversale d'une racine âgée de Vande (Vanda multiflora). Sclérose 
complète : 1° de l'endoderme end., à l'exception de la cellule située en face de chaque faisceau ligneux v : 
2° du péricycle, formé ici, en dehors des faisceaux libériens, de quatre ou cinq assises, dont l'externe ar, qui 
passe seule en dehors des faisceaux ligneux v, se lignifie la dernière ; 3° des rayons et de la moelle, li, fais
ceaux libériens; v, v, v, faisceau ligneux dissocié en trois groupes de vaisseaux. 

rapidement vers le centre. C'est plus tard seulement que les cellules qui bor
dent les vaisseaux les plus étroits des faisceaux ligneux s'épaississent à leur 
tour et que la sclérose s'étend, c o m m e il a été dit plus haut, aux cellules du 
péricycle situées en dehors des faisceaux libériens; dans cette seconde 

période, elle est centrifuge. La lignification est souvent complète, c o m m e dans 
l'Agave (Agave), beaucoup d'Aroïdées, etc. ; mais souvent aussi elle s'arrête 
dans sa marche vers l'intérieur et laisse subsister au centre une masse plus 
ou moins considérable de larges cellules à parois minces, contenant souvent 
de l'amidon, séparées par des méats aérifères, c o m m e dans l'Asperge (Aspa
ragus), la Brassie (Brassia) et autres Orchidées, l'Alpinie (Alpinia), etc. Dans 
les grosses racines à faisceaux disjoints, la sclérose centrale s'opère d'abord 
autour des groupes ligneux et libériens épars dans le parenchyme conjonc

tif, de manière à former à chacun de ces groupes une gaine scléreuse,' puis 
•elle réunit ensemble plusieurs de ces groupes libériens et ligneux en un 
massif complexe. Elle s'arrête alors, en laissant le reste à l'état de paren-



STRUCTURE PRIMAIRE*DE LA RACINE- 687 

chyme à'parois minces rempli d'amidon, c o m m e dans le Vaquois (Pandanus), 
la Freycinétie (Freycinetia), etc., ou bien elle envahit peu à peu jusqu'au 
centre tout le conjonctif, c o m m e dans le Dragonnier (Dracsena), te Monstère 
{Monstera), etc. 
Disposition du sclérenchyme dans la structure primaire. Constitution du 

stéréome de la racine. — La solidité dont la racine à besoin pendant sa 
période primaire lui est assurée d'ordinaire par la sclérose progressive et 
locale du parenchyme de l'écorce et surtout de celui du cylindre central, 
phénomène dont on vient d'étudier les principales modifications (fig. 450). 
C'est donc par du parenchyme scléreux, quelquefois par des poils scléreux 
internes, quelquefois aussi par du collenchyme, que le stéréome se constitue 
dans la structure primaire. Pourtant, du sclérenchyme proprement dit vient 
parfois s'y ajouter. Il se développe aussi bien dans l'écorce que dans le cy
lindre central. Dans l'écorce, il forme soit une êouche continue plus ou moins 
épaisse, située au-dessous de l'assise subéreuse, c o m m e dans certains Philo-
dendres (Philodendron), soit des faisceaux épars dans la zone externe et dans 
la zone interne, c o m m e dans les Vaquois (Pandanus), les Philodendres, etc., 
soit à la fois une couche fibreuse en dehors et des faisceaux fibreux en dedans, 
comme dans le Phénice (Phœnix), etc.; chez les Philodendres, chacun des 
faisceaux de sclérenchyme contient dans son axe un canal oléorésineux. 
Dans le cylindre central, il forme des faisceaux fibreux disséminés dans le 
parenchyme conjonctif, faciles à reconnaître d'avec les portions sclérifiées 
de ce parenchyme : Vaquois (Pandanus), Cyclanthe (Cyclanthus), etc. 
Disposition de l'appareil sécréteur dans la structure primaire de la 

racine. — On trouve souvent, disséminées dans l'écorce de la racine, des 
cellules de forme ordinaire renfermant de l'huile essentielle, delà résine, du 
tannin, de l'oxalate de chaux en raphides, en mâcles radiées ou en cristaux 
isolés. Quelquefois ces cellules sécrétrices se groupent en une ou plusieurs 
assises. Dans l'Acore (Acorus) et la Valériane (Valeriana), par exemple, les 
cellules de l'assise subéreuse sont toutes remplies d'huile essentielle; de 
même, contre le bord externe de l'anneau scléreux signalé plus haut chez 
les Monstérées, s'appuie une assise de petites cellules contenant chacune 
un cristal d'oxalate de chaux. 

Les grandes tubes laticifères rameux 'de la tige des Euphorbes (Euphor
bia) étendent leurs branches dans les racines : on les y rencontre à. la fois 
dans l'écorce externe sous l'assise subéreuse et dans le cylindre central à 
l'intérieur des faisceaux libériens. Les cellules laticifères ou tannifères dispo
sées en files longitudinales, simples ou anastomosées en réseau, sont quelque
fois localisées dans l'écorce (Marattiacées) ; le plus souvent elles sont confinées 
dans le cylindre central, annexées aux faisceaux libériens qui en possèdent 
une de chaque côté, c o m m e chez diverses Aroïdées : Colocase (Colocasia), 
Xanthosome (Xanthosoma), Syngone (Syngonium), etc., ou interposées aux 
tubes criblés, c o m m e chez les Composés Liguliflores. 
Les canaux sécréteurs se localisent aussi tantôt dans l'écorce, tantôt dans 

le cylindre central, tantôt dans les deux régions à la fois. Ainsi la racine des 
Clusies (Clusia) a des canaux laticifères rangés en trois cercles, deux dans la 
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zone externe, un dans la zone interne de l'écorce; celle des Philodendres 
(Philodendron) et Homalonèmes (Homalonema) a des canaux oléorésineux 
disposés ordinairement en plusieurs cercles dans l'écorce, entourés chacun 
dans le premier genre d'une gaine de sclérenchyme qui manque dans le 
second. Dans les Composées Radiées et Tubuliflores, les canaux oléifères se 
rapprochent du cylindre central, car ils sont entaillés dans l'épaisseur même 

de l'endoderme en dehors des faisceaux libériens. A cet effet, un certain 
nombre de cellules endodermiques, formant un arc superposé au milieu du 
faisceau libérien, se dédoublent par une cloison tangentielle située d'ordinaire 
en dehors des plissements. En arrondissant leurs angles, ces cellules produi
sent des méats quadrangulaires où elles déversent une huile jaune ou ver
dâtre. L'arc de canaux, oléifères ainsi constitué peut comprendre jusqu'à 
15-20 méats, c o m m e dans le Cirse (Cirsium), la Sarrète (Serratula), etc. ; il 
en contient souvent 5-10, c o m m e dans l'Hélianthe (Helianthus), le Tagète 
(Tagetes), etc. ; il se réduit quelquefois à 2 ou à 1, c o m m e dans le Cotule 
(Cotula), le Séneçon(Senecio), la Pâquerette (Bellis), l'Erigère (Erigeron), etc. 
Quelquefois, c o m m e dans certains Séneçons, la cloison qui dédouble l'en
doderme s'établit en dedans des plissements, de sorte que le canal oléifère a 
l'air d'appartenir au péricycle. 

Dans les Ombellifères, les Araliées et les Pittosporées, les canaux oléifères 
sont réellement entaillés dans le péricycle. Ils y sont disposés en un arc plus 
ou moins large en face de chaque faisceau ligneux, le médian quadrangulaire, 
les autres triangulaires. Il y a, en outre, un canal unique en face du milieu de 
chaque faisceau libérien. 

Le Pin (Pinus) et le Mélèze '(Larix) ont aussi un canal résineux vis-à-vis de 
chaque faisceau ligneux ; mais ce canal est situé au-dessous du péricycle et 
appartient en propre au faisceau ligneux, qui se bifurque souvent en V pour 
l'enserrer et m ê m e se rejoint en anneau en dehors de lui pour l'envelopper 
complètement. Dans les Anacardiacées, chez diverses Clusiacéeé : Xantho-
chyme (Xanthochymus), Rhédie (Bheedia), etc., chez certaines Conifères : 
Araucarier (Araucaria), etc., les canaux sécréteurs sont situés à l'intérieur 
des faisceaux libériens, sous les tubes criblés les plus externes. Dans le Sapin 
(Abies), le Cèdre (Cedrus) et le Faux-mélèze (Pseudolarix), c'est le centre de 
la moelle qui est occupé par un canal résineux axile, le seul que la racine pos

sède. \ 
Enfin, certaines Clusiacées, c o m m e la M a m m é e (Mammea) et le Calophylle 

(Calophyllum), ont à la fois de nombreux canaux oléorésineux dans l'écorce 
et un canal d'apparition assez tardive au centre de chaque faisceau libérien. 

L'appareil sécréteur de la racine comprend quelquefois plusieurs sortes de 
cellules sécrétrices. Ainsi, par exemple, la racine de certaines Composées, 

c o m m e le Scolyme (Scolymus) et la Lampsane (Lapsana), renferme à la fois 
des canaux sécréteurs en dehors du liber dans l'endoderme, et des cellules 
laticifères disposées en séries fusionnées à l'intérieur des faisceaux libériens. 
Pourtant cette coexistence est rare; en général, les diverses formes du tissu 
sécréteur de la racine tendent à se substituer l'une à l'autre et à se remplacer, 
c o m m e on l'a dit en général (p. f?28). 
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Structure des racines tuberculeuses normales. — Quand la racine se 

renfle en tubercule pendant sa période primaire, le gonflement est toujours 
provoqué par un développement excessif du parenchyme ; mais la chose peut 
avoir lieu de deux manières différentes : par l'écorce ou par le cylindre 

central. 
Dans les racines tuberculeuses de Ficaire (Ficaria), la masse du tubercule est 

formée par le développement considérable de l'écorce, dont les larges cellules 
sont gorgées d'amidon; le cylindre central y est très grêle. Dans les tubercules 
radicaux des Orchides (Orchis), Ophrydes (Ophrys), etc., qui résultent de la 
concrescence de plusieurs racines (voir p. 209, fig. 64 et 65), c'est encore 
l'écorce commune à toutes ces racines qui réunit en une seule masse leurs 
cylindres centraux fort étroits, entourés chacun par son endoderme ; cette 
écorce commune est très développée et ses cellules contiennent, les unes du 
mucilage, les autres de Tamidon. C'est encore par un développement consi
dérable de l'écorce que les racines de Jussiée (Jussisea) (fig. 63, p. 208) se ren
flent en flotteurs. Ici les cell ules corticales sont toutes rameuses, et, en ajus
tant leurs bras bout à bout, elles laissent entre elles de grands méats pleins 

d'air. 
Il en est tout autrement dans les racines tuberculeuses des Asphodèles 

(Asphodelus), Hémérocalles (Hemerocallis), Calathées (Calathea), etc. Ici, l'é
corce a une épaisseur ordinaire. C'est le cylindre central très développé 
qui constitue la masse charnue. Il est formé d'une énorme moelle parenchy-
mateuse, à la périphérie de laquelle alternent un grand nombre de très petits 
faisceaux ligneux et libériens, jusqu'à 80 et 100 de chaque sorte. Quelques-
uns des premiers ont leur vaisseau interne séparé des autres et isolé dans la 
moelle, entouré par une assise de cellules étroites, autour de laquelle se 
forment çà et là quelques cellules scléreuses. 
Anomalies de structure de la racine. — La racine des LyCOpodes (LyCO-

podium) se ramifie, c o m m e on sait (p. 202), en dichotomie. Dans la plupart 
des espèces, la racine primaire a la structure normale', avec un nombre plus 
ou moins grand de faisceaux ligneux et libériens. A chaque dichotomie, ce 
nombre va diminuant et bientôt se réduit à deux pour chaque sorte. A la 
bifurcation suivante, chaque branche emporte avec elle un faisceau ligneux 
et deux moitiés de faisceaux libériens, qui s'unissent l'une à l'autre en forme 
d'arc. Constitué par un seul faisceau ligneux cunéiforme et par' un seul 

t faisceau libérien, étalé en are et diamétralement opposé au premier, le 
cylindre central a perdu dès lors sa symétrie normale par rapport à l'axe ; il 
n'est plus symétrique que par rapport à un plan, qui est le plan de bifurca
tion. On dirait d'un faisceau libéroligneux collatéral. Gette structure singu
lière se conserve désormais dans toutes les dichotomies ultérieures, parce que 
chaque branche entraîne la moitié du faisceau ligneux avec la moitié du 
faisceau libérien opposé. Ici, l'anomalie résulte du fait m ê m e de la dicho
tomie. Ailleurs, elle est due à une cause toute différente. 
Chez quelques Lycopodes, c o m m e le L. inondé (Z,. inundatum);\e L. sélage 

(L. Selago), etc., la racine primaire n'a dans son cylindre central qu un seul 
faisceau libérien, avec deux faisceaux ligneux unis en forme de V. La struc-

VAN TIEGHEM, TRAITÉ, 2e ÉDITION. 44 
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ture bilatérale, qui se conserve ensuite dans toutes les branches de la dichoto
mie, ne peut s'expliquer ici que par l'avortement de l'un des deux faisceaux 
libériens. lien est de m ê m e chez certainsOphioglosses (Ophioglossum), comme 

l'O. vulgaire (O. vulgatum), l'O. de Portugal (O. lusitanicum), etc., tandis 
que d'autres espèces du m ê m e genre, c o m m e l'O. palmé (0. palmalum), 
l'O. elliptique (O. ellipticum), etc., ont la structure binaire normale. 

Chez les Sélaginelles (Selaginella) et les Isoètes (Isoeles), la racine primaire 
n'a dans son cylindre central qu'un seul faisceau ligneux avec deux faisceaux 
libériens unis en forme d'arc. C'est encore une structure bilatérale, due à 
l'avortement d'un des deux faisceaux ligneux, et qui se continue ensuite dans 

toutes les branches de la dichotomie. 
Dans les radicelles tuberculeuses des Légumineuses et des Cycadées (p. 209), 

la tuberculisation est accompagnée d'une anomalie de structure. Le cylindre 
central de la radicelle se bifurque, en effet, un certain nombre de fois en des 
points très rapprochés et tous les petits cylindres centraux ainsi formés de

meurent unis dans l'écorce commune. De.là une structure qui ressemble à 
celle des tubercules d'Ophrydées,mais qui est due à une tout autre cause. Là, 
il y a concrescence corticale de racines distinctes dès la base; ici, il y a ramifi

cation du cylindre central d'une racine unique. Si l'on appelle stèle un cylin
dre central, on dira que l'anomalie de structure offerte par les radicelles tu
berculeuses des Légumineuses est une polystélie. Disposées en cercle dans la 
zone périphérique du tubercule, les stèles s'y montrent fréquemment formées 

'* de deux faisceaux ligneux latéraux et d'un seul faisceau libérien interne ; le 
faisceau libérien du bord externe a avorté. A la polystélie s'ajoute donc là 
symétrie bilatérale des stèles, c'est-à-dire l'anomalie signalée plus haut chez 

certains Lycopodes et Ophioglosses. 

Origine de la structure primaire de la racine. 

Disposés comme il vient d'être dit, les divers tissus définitifs de la racine 
dérivent, c o m m e on sait, de la différenciation d'un méristème primitif termi
nal, lequel, à son tour, provient du cloisonnement d'une cellule mère unique 
ou d'un groupe de cellules mères (p. 590). On sait aussi que, dans la racine, la 
cellule mère ou le groupe des cellules mères se cloisonnent tout autour, de 
manière à se trouver enveloppées de toutes parts par les segments qu'elles en
gendrent (p. 593 et p. 595); elles'sont, par conséquent, situées à l'intérieur du 
méristème. Il s'agit maintenant de chercher comment la structure primaire 
s'édifie peu à peu à partir de la cellule mère unique ou du groupe des cellules 
mères. 

Formation de la racine par une cellule mère unique (1). — A l'exception 

(1) Nageli et Leitgeb : Entstehung und Wachsthum der Wurzeln (Nageli's Beitràge, IV, 
1868). — Ph. Van Tieghem : Sur la limite du cylindre central et de l'écorce dans les Crypto
games vasculaires (Journal de botanique, 1°»- novembre 1888) et : Becherches comparatives 
sur l'origine des membres endogènes (Ann. des se. nat., 7e série, VIII, p. 363; 1888). 
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Fig. 451. — Section longitudinale axile de l'extrémité de Ja racine 
de la Doradille (Asplenium celtidifolium). ep, épiderme, dont les 
assises sont dédoublées ; ec, écorce, dont la zone exteme^n'a que 
deux assises; en, endoderme ; pe, péricycle; c, cylindre central. 

des Lycopodes et des Isoètes, les Cryptogames vasculaires forment leur 
racine par le cloisonnement d'une cellule mère unique. Prenons pour exemple 
la racine des Fougères (fig. 
451 et 452, voir aussi p. 594, 
fig. 406). 

La cellule mère a la forme 
d'une pyramide à trois faces, 
dont la base convexe et équi
latérale est tournée vers le 
sommet du membre. Elle se 
cloisonne tour à tour paral
lèlement à ses quatre faces 
dans l'intervalle entre deux 
cloisonnements successifs, 

elle s'accroît de manière 
à avoir repris sa grandeur 
primitive avant la forma
tion de la nouvelle cloison. 
Après trois cloisons succes
sives parallèles aux faces pla

nes, qui détachent trois segments en forme de tables triangulaires destinés au 
corps de la racine, il s'en fait normalement une quatrième parallèle à la facef 

convexe, qui découpe un segment en forme de calotte destiné à la coiffe. Que 
deviennent les quatre segments ainsi découpés ? 
Le segment en forme de calotte se partage tout d'abord, par deux cloisons 

rectangulaires dirigées suivant l'axe, en quatre cellules en croix, et de telle 
sorte que, dans deux calottes successives, les croix alternent à 45 degrés. 
Chacune de ces quatre cellules se divise ensuite par une cloison transverse en 
deux cellules, dont l'externe se partage à son tour en deux par une cloison 
radiale ; la calotte est alors formée de quatre grandes cellules intérieures et 
de huit cellules-externes. Ordinairement les premières prennent ensuite une 
cloison tangentielle qui n'intéresse pas les cellules périphériques, de sorte que 
la calotte est dédoublée dans sa région centrale (fig. 451 et 452). Dans quel
ques Fougères, c o m m e les Trichomanes (Trichomanes), par exemple, ce dé
doublement n'a pas lieu. Plus tard, la moitié interne, refoulant le bord indivis 
dans le plan de la moitié externe, s'affranchit et le segment primitif paraît 
avoir produit deux calottes indépendantes. Toutes les calottes de parenchyme, 
ordinairement doubles, ainsi formées par les segments externes successifs, 
s'emboîtent l'une dans l'autre et constituent toutes ensemble l'épiderme de la 
racine. Elles s'exfolient complètement en dehors à mesure qu'il s'en forme de 
nouvelles en dedans. L'épiderme n'existe donc qu'autour du sommet et ne 
laisse rien de lui sur les flancs en dehors de l'écorce, qui est de bonne heure 
mise à nu. Il est tout entier caduc et constitue tout entier la coiffe. 
Les segments détachés de la cellule mère parallèlement à ses trois faces 

planes s'empilent en trois séries pour former le corps de la racine. Chacun 
d'eux a la forme d'une table triangulaire qui occupe le tiers de la section ; 
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d'abord dirigé obliquement sur l'axe, il ne tarde pas à se placer transversale
ment. Il se divise d'abord, par une cloison longitudinale radiale, en deux 
moitiés inégales. Sur la section transversale, on voit alors six cellules triangu
laires, dont trois parviennent jusqu'au centre et s'y touchent, tandis que les 
trois autres n'atteignent pas le centre. Chacune d'elles se partage ensuite par 
une cloison tangentielle, puis par une seconde cloison tangentielle intérieure à 
la première, en trois cellules. Les six cellules internes forment le cylindre 
central; les six cellules moyennes et les six cellules périphériques produisent 
ensemble l'écorce ; ces deux régions de la racine sont désormais séparées. 
Mais il faut remarquer que leur séparation ne s'effectue que par la seconde 
cloison tangentielle et non par la première, qui découpe tout d'abord la zone 
corticale externe. 

Tantôt les cellules externes ne prennent qu'une cloison tangentielle et la 
zone extérieure de l'écorce demeure mince, réduite à deux assises, savoir: l'as

sise pilifère et l'assise subé
reuse (fig.451). Alors lescel-
lules moyennes prennent une 
série de cloisons tangentiel-
les dont la première découpe 
de très bonne heure l'endo
derme et dont les autres, se 
succédant ordinairement en 
direction centrifuge, produi
sent une épaisse zone corti
cale interne. C'est te cas le 
plus fréquent : Polypode 
(Polypodium), Blechne (Ble-
chnum), Aspide (Aspidium), 
Doradille (Asplenium),Acros-
tic (Acrostichum), Davallie 
[Davallia), Trichomane (Tri
chomanes), Cyathée (Cya-
thea), Todée (Todea), etc. 

Tantôt, au contraire, les cellules externes prennent une série de cloisons tangen-

tielles et produisent une épaisse zone corticale externe (fig.452). Alors les cellules 
moyennes ne prennent qu'une cloison tangentielle,. qui découpe en dedans 

l'endoderme, en dehors l'assise sus-endodermique, et la zone corticale interne 
demeure très mince. Il en est ainsi dans les Ptérides (Pteris), Scolopendres 
(Scolopendrium), Capillaires (Adiantum), Lygodes (Lygodium), Hyménophylles 
(Hymenophyllum), etc. Dans l'un et l'autre cas, l'endoderme se sépare toujours 

de très bonne heure par lapremière cloison tangentielle des cellules moyennes. 
Pour former le cylindre central, les six cellules internes se divisent d'abord, 

par une cloison tangentielle, en une cellule tabulaire externe et une cellule 
triangulaire interne. Les six cellules tabulaires externes, tantôt demeurent 

simples, tantôt se divisent tangentiellement une,ou plusieurs fois et forment 
directement le péricycle, unisérié dans le premier cas (Ptéride, etc), plurisé-

Fig.452. — Section longitudinale axile de l'extrémité de la ra
cine de la Ptéride (Pteris Blumeana). ep, épiderme, dont les 
assises sont dédoublées ; ec, écorce, dont la zone interne n'a que 
deux assises; en, endoderme ; pe, péricycle,; c, cylindre central. 
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rié dans le second (Capillaire, etc). Le péricycle s'individualise donc de très 
bonne heure en dedans de la cloison séparatrice du cylindre central, c o m m e 
l'endoderme en dehors (fig. 451 et 452). Les six cellules triangulaires internes 
se cloisonnent bientôt dans tous les sens, et la direction du cloisonnement est 
centrifuge ; aussi, la divison terminée, les cellules périphériques sont-elles no
tablement plus petites que les cellules centrales. C'est alors que commence, 
contre le bord interne du péricycle, la différenciation des premiers vaisseaux 
et des premiers tubes criblés, différenciation qui progresse ensuite plus ou 
moins loin vers le centre, c o m m e U a été dit plus haut, de manière à consti
tuer en définitive'les faisceaux ligneux, les faisceaux libériens et le conjonctif 
ihterposé (voir p. 683, fig. 449, A). 
C'est ainsi que la jeune racine des Fougères s'édifie peu à peu à partir dp sa 

cellule mère, et qu'elle poursuit indéfiniment sa croissance. 
11 en est de m ê m e chez les Hydroptérides, notamment dans la'Marsilie 

(Marsilia) (fig. 453). Ici, les assises successives de l'épiderme ne se dédoublent 

/ie en. 

Fig. 453. — Section longitudinale axile de l'ex
trémité de la racine de la Marsilie (Marsifia 
Drummondii). ep, épiderme, dont les assises 
demeurent simples ; èc, écorce, dont la zone 
externe n'a que deux assises ; en, endoderme ; 
pe, péricycle ; c, cylindre central. 

Fig. 454. — Section longitudinale axile de la racine de 
la Prêle (Equisetum variegatum). ep, épiderme dont 
les assises se sont dédoublées deux ou trois fois ; ec, 
écorce, dont l'assise externe demeure simple; en, endo
derme, qui se dédouble ; c, cylindre central. 

pas. C'est la zone corticale interne qui est épaisse, tandis que la zone externe 
n'a que deux assises, c o m m e dans les Polypodes, etc. ; mais avec cette diffé
rence, que cette zone corticale interne, une fois l'endoderme séparé, a un 

développement régulièrement centripète. 
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Les choses se passent encore essentiellement de m ê m e chez les Prêles (Equi
setum) (fig. 454), à trois différences près. D'abord, les calottes épidermiques, 
après s'être dédoublées c o m m e chez la plupart des Fougères, subissent une ou 
deux nouvelles divisions tangentielles dans leurs deux moitiés et prennent ainsi 

plus d'épaisseur. Ensuite, c'est ici la première cloison tangentielle des segments 
triangulaires qui sépare le cylindre central de l'écorce, et non la seconde. 
Enfin et surtout, lorsque les douze cellules du cylindre central sont formées, 
les six externes subissent un cloisonnement répété dans divers sens, et c'est 
dans la zone ainsi constituée que se différencient plus tard les faisceaux 
ligneux, les faisceaux libériens et le parenchyme interposé, tandis que l'une 
des cellules internes grandit beaucoup et produit un large vaisseau axile. On 

voit que si le péricycle fait défaut dans cette racine, c o m m e on l'a dit page 
681, c'est parce que les matériaux qui. lui sont destinés partout ailleurs y 
reçoivent un autre emploi. L'appareil conducteur a donc chez les Prêtes une 
origine péricyclique, c'est-à-dire une origine tout autre que chez les Fougères. 

Formation de la racine par un groupe de cellules mères (1). — Chez les 

Phanérogames,, ainsi que chez les Lycopodes et les Isoètes parmi les Crypto

games vasculaires, la racine procède du cloisonnement d'un groupe de cellules 
mères. Celui-ci se compose de trois sortes 
de cellules superposées, spécialisées de ma
nière à engendrer chacune une portion dé
terminée de la racine, dont elles sont les 
initiales : les supérieures, c'est-à-dire celles 

Fig. 455. — Section longitudinale axile de l'extrémité de la 
racine terminale embryonnaire de la Pontédérie (Pontederia 
cordata). Les initiales inférieures donnent l'épiderme com
posé, qui tombe tout entier et devient la coiffe c; les moyen
nes produisent l'écorce ec, dont l'assise externe devient 
l'assise pilifère; les supérieures engendrent le cylindre cen
tral ce. L'épiderme de la tige ep se continue par l'épiderme 
de la racine ; s, suspenseur (d'après Flahault). 

'ig. 456. —Section longitudinale axile de l'extré
mité de la racine terminale développée du Sarra
sin (Fagopyrum esculentum). L'initiale inférieure 
donne l'épiderme composé, dont l'assise interne 
demeure adhérente et forme l'assise pilifère ep 
en forme d'escalier, tandis que tout le reste tombe 
et forme la coiffe c. La moyenne produit l'écorce 
ec ; la supérieure donne le cylindre central ce, 
avec le péricycle pc (d'après Janczewski). 

qui sont tournées vers la base du membre, produisent le cylindre central, les 
moyennes l'écorce et les inférieures l'épiderme (fig. 455 et 456). En d'autres ter-

(1) Flahault : Becherches sur l'accroissement terminal de la racine chez les Phanérogames 
(Ann. des se. nat., 6° série, VI, 1878). On y trouve résumés les nombreux travaux antérieurs, 
notamment : Hansteiu (1868;, Reinke (1871), Strasburger (1872), Russow (1872) Hieronymus 
(1874), Hegelraaier (1874), de Jauczewski (1874), Holle (1876), Treub (1876), Er'iksson (1877). 
— Schwendener : Ueber das Scheitelwachsthum der Phanerogamenwurzeln (Sitzun«sb der 
Berliner Akademie, 1882). - Ph. Van Tieghem : Croissance terminale de la racine des 
Nymphéacées (Bull, de la Soc. bot. XXXIII, 1886).— Ph. Van Tieghem et H.Douliot : Becher-
-ches comparatives sur [origine des membres endogènes (Ann. des se. nat. 7e série VIII 1888). 
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mes, le cylindre central, l'écorce et l'épiderme se continuent, à travers le 
groupe des cellules mères, par des initiales propres et chacune des trois régions 
constitutives du membre jouit, au sommet, d'une croissance indépendante. Il 
n'y a souvent qu'une initiale pour chaque région et le groupe des cellules 
mères se réduit alors à trois cellules superposées.Mais fréquemment aussi il y 
en a deux côte à côte dans la section longitudinale axile, c'est-à-dire quatre 
en réalité, équivalentes et se cloisonnant ensemble c o m m e une cellule unique. 
Le groupe des cellules mères se compose alors de trois tétrades superposées. 
L'initiale (ou les initiales) du cylindre central se cloisonne parallèlement à 

sa base et à ses côtés et produit ainsi,indéfiniment des segments qui vont 
s'empilant. Ces segments se divisent à leur tour dans les trois directions et 
l'une des premières cloisons tangentielles des segments latéraux sépare le 
péricycle plus ou moins près du sommet. Celui-ci ou ne se cloisonne plus 
tangentiellement et demeure unisérié, ou se cloisonne une ou plusieurs fois 
et devient plurisérié. Les cellules qu'il recouvre subissent un grand 
nombre de cloisonnements dans tous les sens, qui se succèdent souvent sans 
ordre déterminé, quelquefois en direction nettement centrifuge. Dans le 
massif ainsi constitué, se différencient plus tard en direction centripète les 
faisceaux ligneux, les faisceaux libériens et le conjonctif interposé. 
L'initiale (ou les initiales) de l'écorce ne se cloisonne que parallèlement à 

ses faces latérales, pour donner des segments qui vont s'empilant en autant de 
séries qu'elle a de côtés. Elle ne prend jamais de cloison parallèle à ses bases. 
Ses segments se cloisonnent progressivement dans les trois directions. Les 
cloisons tangentielles, notamment, 
s'y succèdent ordinairement en direc
tion régulièrement centripète et c'est 
la dernière de toutes qui sépare l'en
doderme. Celui-ci est donc, contrai
rement à ce qu'on a vu chez les Cryp
togames vasculaires, individualisé 
très tard. Les diverses assises corti
cales ainsi formées de dehors en de-
dansne se subdivisent pas, à l'excep
tion d'une seule. Chez les Dicotylé
dones et les Gymnospermes, c'est l'as

sise la plus externe de l'écorce qui 
subit une série, de cloisonnementstan-
gentiels ordinairement centrifuges et 
qui produit ainsi la. zone corticale 
externe, dont l'assise la plus exté
rieure devient l'assise subéreuse, 
tandis que tout le reste, développé en direction centripète, forme la zone 
corticale interne. Chez les Monocotylédones et les Nymphéacées, l'assise cor
ticale externe demeure indivise et devient l'assise pilifère ; c'est la seconde 
assise qui subit le cloisonnement tangentiel centrifuge et produit la zone cor
ticale externe, dont l'assise la plus extérieure devient l'assise subéreuse.Chez 

Fig. 4S7. — Portion d'une section longitudinale axile 
de l'extrémité d'une racine aérienne d'un Oncide 
(Oncidium). L'initiale inférieure donne l'épiderme com
posé c ; les moyennes donnent l'écorce d, dont l'assise 
externe se divise très près du sommet pour former l'as
sise pilifère composée ou voile u; b, assise subéreuse 
(d'après de Bary). 
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quelques Monocotylédones seulement, l'assise corticale externe se divise 
aussi (fig. 457*) et produit, c o m m e on sait (p. 677), une couche pilifère ou 
voile. Dans tes deux cas, cette subdivision ultérieure de l'une des assises cor
ticales primitives peut fort bien ne pas avoir lieu et alors l'écorce tout entière 

a un développement centripète. 
L'initiale (ou les initiales) de l'épiderme se cloisonnent à la fois parallèle

ment à leur face externe et à leurs faces latérales, produisant ainsi et en 
m ê m e temps, en dehors et sur les flancs, des séries de segments qui s'empilent 
pour former l'épiderme, lequel est par conséquent toujours composé et de 
plus en épais vers le sommet. Les assises dont il se compose tantôt restent 
simples (fig. 455 et 456), tantôt se dédoublent une ou plusieurs fois par des 
cloisons tangentielles. Elles s'exfolient en dehors, à mesure qu'il s'en fait 

de nouvelles en dedans. 
Chez les Dicotylédones, à part tes Nymphéacées, chez les Gymnospermes, 

chez des Lycopodes et les Isoètes, l'assise la plus interne de l'épiderme com
posé demeure, après l'exfoliation des autres, indéfiniment adhérente à l'écorce 
de la racine. Son contour externe est entaillé en forme d'escalier, contre 
chaque gradin duquel s'appuyait une des assises exfoliées (fig. 456). En d'autres 
termes,.la coiffe, c'est-à-dire l'ensemble des parties caduques, y est formée par 
l'épiderme moins son assise interne (ep). Cette assise interne mise à nu devient 
plus tard l'assise pilifère, qui est ici, par conséquent, de nature épidermique. 

Chez tes Monocotylédones et les Nymphéacées, au contraire, l'épiderme 
s'exfolie tout entier, il devient tout entier la coiffe et c'est l'assise externe de 
l'écorce, dont le contour est lisse, qui, une fois mise à nu, devient l'assise 
pilifère (fig. 455). Celle-ci est donc de nature corticale. Sous ce rapport, ces 
plantes se comportent c o m m e les Cryptogames vasculaires ordinaires. 

En résumé, si l'on appelle monacrorhizes les plantes dont la racine croît par 
une cellule mère unique, c'est-à-dire n'a qu'un sommet, et triacrorhizes (1) celles 
dont la racine croît par trois cellules mères (ou groupes de cellules mères), 
c'est-à-dire a trois sommets, le premier groupe renferme les Crytogames vas
culaires, moins les Lycopodes et les Isoètes; le second comprend les Phané-1 
rogames, plus les.Lycopodes et les Isoètes. D'autre part, si l'on appelle./£or,/Hzes 
les plantes dont la racine perd tout son épiderme et a une surface lisse, et 
climàcorhizes (2) celles dont la racine garde adhérente l'assise épidermique 

interne et a une surface en escalier, le premier groupe comprend les Crypto
games vasculaires, moins les Lycopodes et les Isoètes, les Monocotylédones et 
les Nymphéacées; le second renferme les Dicotylédones, moins les Nym
phéacées, tes Gymnospermes, tes Lycopodes et les Isoètes. 

Exceptions offertes par quelques Monocotylédones aquatiques. — Quel

ques Monocotylédones aquatiques, dont les racines latérales n'ont qu'une 
courte croissance terminale, font à la règle précédente une exception qui se 
manifeste à deux degrés. Chez les Hydrocharides (Hydrocharis) et les Lemnes 
(Lemna), il y a encore trois initiales superposées, mais l'initiale de l'épiderme 

ne prend jamais de cloisons tangentielles; l'épiderme reste donc simple. H 

(1) D e IAOVO;, un, Tf£i;, trois, «xçoo-, s o m m e t et K « , racine. 
(2) D e *EIOÇ, lissé, *\i.v.«Z, escalier et |i?«, racine. 
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demeure aussi indéfiniment adhérent à l'écorce de la racine. En un mot, ces 
plantes n'ont pas de coiffe épidermique. Chez la Pistie (Pistia) et les Ponté-
déries [Pontederia), le sommet de la racine n'a que deux initiales superposées : 
l'interne pour le cylindre central, l'extefhe pour l'écorce. Il n'y a donc pas 
d'épiderme, partant pas de coiffe épidermique. On peut dire que chez ces 
plantés l'épiderme avorte.. Dans ces quatre genres, la racine latérale possède 
bien autour de son sommet, au moins au début, une partie caduque, une 
coiffe apparente; mais cette coiffe lui est étrangère, c o m m e oh le verra plus 
loin, et ne peut être assimilée à la coiffe épidermique des plantes ordinaires. 
Enchevêtrement des trois sortes d'initiales. — Les trois initiales OU 

tétrades d'initiales qui composent le groupe des cellules mères de la racine 
chez les Triacrorhizes, ainsi que les segments encore indivis ou déjà en voie 
de cloisonnement tangentiel qui les entourent, sont souvent bien distincts et « 
séparés par un contour net, continu et régulier. Mais il peut arriver aussi 
que tes trois sortes d'initiales et leurs segments respectifs soient semblables de 
forme et de dimension, et de plus soient enchevêtrés plus Ou moins les uns 
dans les autres, séparés par une ligne plus ou moins irrégulière et brisée/11 
s'établit alors une certaine confusion apparente entre les initiales et entre 
leurs segments respectifs, bien qu'en réalité ces initiales fonctionnent alors 
tout aussi indépendamment que dans le cas ordinaire. Tantôt l'enchevêtre
ment ne se produit qu'entre deux sortes d'initiales, les autres demeurant très 
distinctes; le plus souvent c'est entre les initiales de l'épiderme et celles de 
l'écorce, rarement entre celles de l'écorce et celles du cylindre central; les 
deux régions paraissent alors confluer au sommet dans un groupe d'initiales 
communes. Tantôt l'enchevêtrement porte à la fois sur les trois sortes d'ini
tiales, et les trois régions de la racine, nettement ditinctes un peu plus bas,* 
semblent se confondre au sommet dans un groupe homogène d'initiales 
communes. 

Ges différences ne sont qu'apparentes; au fond, les choses se passent tou
jours de la m ê m e manière. Elles se recontrent d'ailleurs dans les familles les 
plus diverses, aussi bien chez tes Monocotylédones, que chez les Dicotylédones 
et les Gymnospermes. On les observe très souvent dans la m ê m e famille entre 
genres voisins, dans te m ê m e genre entre espèces voisines, bien mieux dans 
la même espèce suivant le diamètre de la racine considérée, une racine grêle, 
par exemple, ayant ses trois initiales et leurs premiers segments bien distincts, ; 
pendant qu'une racine épaisse de la m ê m e plante les a plus ou moins con
fondus, c'est-à-dire plus ou moins difficiles à distinguer. Elles paraissent dues 
aune activité plus grande, accompagnée d'une certaine irrégularité dans le 
cloisonnement des initiales et de leurs segments. En tout cas, elles sont sans 
importance. Il faut seulement éviter de prendre pour objets d'étude les plantes 
où leur action, perturbatrice s'exerce le plus fortement. Par exemple, si l'on 
veut étudier la croissance terminale de la racine des Légumineuses, on 
choisira un Lotier (Lotus), un Amorphe (Amorpha), une Casse (Cassia), etc., 
où les trois sortes d'initiales sont bien distinctes, plutôt qu'un Haricot 
(Phaseolus), un Pois (Pisum), un Chiche (Cicer), etc., où elles sont fort enche
vêtrées et difficiles à mettre en évidence. 
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Epiderme et coiffe de la racine. — O n vient.de voir que chez les Tria-

crorhizes l'initiale externe, ou la paire d'initiales externes, par ses cloison
nements tangentiels centripètes répétésl(bientôt suivis de nombreuses cloisons 
transverses, radiales et quelquefois aussi tangentielles dans les segments 
ainsi formés, produit un épiderme composé de plus en plus épais et que cet épi
derme est de bonne heure caduc, tantôt en totalité, tantôt à l'exception de son 
assise interne. Dans le premier cas, il constitue tout entier la coiffe ; dans le 
second, il produit à la fois la coiffe et l'assise pilifère. 

Chez les Monacrorhizes, chaque segment découpé vers l'extérieur parla cel

lule mère produit un épiderme partiel, qui demeure quelquefois simple comme 
dans la Marsilie (Marsilia) (fig. 453), le Trichomane (Trichomanes), etc., mais 
le plus souvent se dédouble une ou plusieurs fois (fig. 451, 452, 454). C'est 
l'ensemble de ces épidermes partiels et tout entiers caducs, qui constitue à 
un moment donné l'épiderme de la racine, lequel est ici multiple. 11 n'y a 
d'exception que chez les Azolles (Azolla), où il ne se forme, c o m m e on le 
verra plus loin, qu'un seul épiderme partiel, bientôt dédoublé. 

Quand on a étudié, c o m m e on l'a fait plus haut (p. 674 et suiv.), la structure 
de la racine après sa différenciation complète, c'est-à-dire à un âge ou à un ni
veau ou la coiffe est déjà détachée, l'épiderme échappe donc forcément, soit 
parce qu'il a en réalité totalement disparu à ce niveau, c o m m e chez les Lio-

rhizes, soit parce que sa seule assise adhérente paraît appartenir à l'écorce 
sous-jacente, c o m m e chez les Climacorhizes. Des trois régions constitutives 
du membre, l'observation à cet âge n'en montre ainsi que deux : l'écorce et le 

cylindre central. Pour retrouver la troisième, c'est-à-dire l'épiderme, il est 
nécessaire de recourir, c o m m e on vient de le faire, à l'étude du sommet en 
voie de croissance. 

Ainsi constitué, l'épiderme recouvre, à un moment donné, l'extrémité delà 
racine d'un bonnet plus ou moins allongé suivant les plantes, plus ou moins 
épais au sommet, progressivement aminci vers le bord où il se réduit à une 
assise, libre et bientôt interrompue chez les Liorhizes, adhérente à l'écorce et 
se continuant indéfiniment à sa surface chez les Climacorhizes. Quelquefois les* 
cellules y conservent leur disposition régulière à la fois en séries longitudinales 
et en assises concentriques progressivement confluentes du sommet à la base: 
Ailleurs elles ne conservent que leur superposition en séries longitudinales, 
les séries parallèles situées dans la région centrale constituant une sorte de 
colonne axile souvent très épaisse (fig. 458) ; ou bien elles sont seulement 
disposées en assises concentriques (fig. 456). Ailleurs enfin elles sont polyé
driques et irrégulièrement ajustées en tous sens (fig. 455). Dans tous les cas, 
elles sont intimement unies, sans laisser de méats, et leur membrane est mince, 
sans sculpture. Jeunes, c'est-à-dire dans la région interne, elles renferment 
un protoplasme avec un noyau, des leucites et souvent des grains d'amidon, 
mis en réserve pour alimenter le travail de croissance et de cloisonnement 

des initiales et de leurs segments. Agées, c'est-à-dire dans la région externe, 
elles meurent progressivement et se vident, ou bien ne contiennent que des 
globules d'huile ou des cristaux d'oxalate de chaux en mâcles sphériques ou 
en raphides. 

http://vient.de
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En même temps, elles se détachent d'ordinaire, et cela de deux manières 
différentes. Tantôt la couche moyenne des membranes se gélifie, se dissout, 
les cellules des diverses files longitudinales s'isolent et la coiffe va s'émiettant 
pour ainsi dire à la périphérie dans un liquide visqueux (fig. 458). Chez 

Fig. 458. — Section longitudinale axile de l'extrémité de la racine du Maïs (Zea Mays). Les deux initiales 
externes produisent l'épiderme composé avec .ses deux zones : l'une jeune i à cellules polyédriques; l'autre 
âgée a à cellules arrondies en voie de désagrégation ; v ligne gélifiée qui sépare l'épiderme de ï'écorce. Les 
deux initiales moyennes (c'est à tort que la section, qui n'est pas tout à fait axile, en représente deux paires 
superposées) donnent l'écorce rr, avec l'assise pilifère e et l'endoderme x. Les deux initiales internes donnent 
le cylindre central f m g, où g est un futur vaisseau (d'après Sachs). 

les Monocotylédones, la gélification frappe jusqu'aux membranes externes de 
l'assise périphérique de l'écorce (fig. 458, v), ce qui fait que l'assise la plus 
interne de l'épiderme se détache comme les autres (Graminées, Cypéra-
cées, etc.). Chez les Dicotylédones, elle s'arrête à la ligne de gradins qui 
sépare i'avant-dernière assise de la dernière ; il en résulte que celle-ci ne se 
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détache pas (Crucifères, Papavéracées, etc.). Tantôt, au contraire, les mem
branes se subérisent et tes cellules demeurent adhérentes latéralement, mais 

les assises externes, progressivement déchirées par la croissance interne, se 
séparent et se détachent en feuillets : l'épiderme s'exfolie (Palmiers, etc.). < 

Pour l'aspect extérieur et le rôle physiologique de la coiffe, dont nous con

naissons maintenant la nature épidermique, voir p. 192, fig. 56. 

§ 3 

Origine, insertion, croissance interne et sortie des radicelles. 

Sachant comment la structure primaire de la racine s'édifie peu à peu au 
sommet, il est nécessaire de chercher comment ce sommet lui-même prend 
naissance. S'il s'agit d'une racine primaire, c'est à l'intérieur de la tige ou de 
la feuille, et la question ne pourra être étudiée que plus tard. Mais s'il s'agit 
d'une racine secondaire, tertiaire, etc., en un mot d'une radicelle d'ordre quel
conque, c'est à l'intérieur d'une racine mère, et il faut maintenant aborder ce 
problème, en cherchant d'abord le lieu d'origine, ainsi que le mode de for
mation et d'insertion de la radicelle, puis le mécanisme suivant lequel elle 
s'accroît à l'intérieur de la racine mère et suivant lequel elle s'en échappe 

pour continuer à se développer au dehors. 
Le lieu d'origine, ainsi que le mode de formation et d'insertion de la radi

celle, n'est pas le m ê m e si la plante est monacrorhize et si elle est triacro-
rhize. Il faut donc étudier séparément sous ce rapport les Cryptogames vas

culaires et les Phanérogames. 
Origine, formation et insertion des radicelles chez les Cryptogames vas

culaires (1). — Les Lycopodinées ramifient leur racine en dichotomie, sans 
produire de véritables radicelles; on y reviendra plus loin (p. 712). 11 n'y a 
donc à considérer ici quêtes Filicinées (fig. 459) et les Équisétinées (fig. 460). 

La radicelle de ces plantes prend naissance tout entière dans une seule cellule 
appartenant à l'endoderme de la racine mère. Cette cellule, qu'on peut appeler 
rhizogène, est située ordinairement en face d'un faisceau ligneux, quel que soit 
le nombre des faisceaux ligneux constitutifs (fig. 449, A, r) ; en sorte que les radi
celles sont disposées sur autant de rangées longitudinales qu'il y a de faisceaux 
ligneux, le plus souvent en deux rangées, parce que la structure est le plus 
souvent binaire (fig.459). Pourtant, la cellule rhizogène est parfois située un peu 
latéralement; il en est nécessairement ainsi dans les Prêles (Equisetum), où, 
c o m m e on sait (p. 681), chaque vaisseau externe vient s'appuyer directement 
contre l'endoderme à l'endroit d'une cloison (fig.460); chaque radicelle fait alors 
un petit angle avec le rayon du faisceau ligneux, et toutes ensemble les radi
celles sont disposées en deux fois autant de rangées, rapprochées deux par deux 
du côté des faisceaux ligneux (fig. 460). 

Plus grandes que leurs voisines, les cellules rhizogènes forment, en face de 
chaque faisceau ligneux, une série longitudinale, dans laquelle deux cellules 

(1) Nageli et Leitgeb :loc. cit., 1868. — Ph. Van Tieghem et H. Douliot : loc. cit., p. 363,1888. 
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mères consécutives sont séparées par un certain nombre de cellules plus petites 
et stériles. Elles se montrent déjà différenciées au voisinage du sommet, avant 

Fig. 459. — Section transversale d'une racine binaire de Ptéride (Pterii cretica), passant par l'axe d'une radi
celle, à deux états. — A, la cellule rhizogène, après avoir découpé ses trois cellules basilaires, a formé un 
segment épidermique déjà dédoublé ep, trois segments internes qui n'ont pris encore que la cloison médio-
corticale ec et un second segment épidermique encore simple. Dans les .cellules basilaires, le cylindre central 
c est séparé de l'épistèle e; pd, pédicule péricyclique ; p, poche digesHve transitoire, en voie de dissociation 
et de résorption ; d, cellules corticales en voie de digestion ; en, endoderme ; pe, péricycle ; l, faisceaux libé
riens; b, faisceaux ligneux dont les deux premiers vaisseaux sont seuls épaissis. — B, état plus avancé; 
mêmes lettres. La poche a disparu. L'épiderme de la radicelle a deux segments dédoublés et un troisième 
encore simple. Au-dessus des cellules basilaires, il y a trois segments triangulaires ; dans le dernier de droite, 
le cylindre central n'est pas encore séparé de l'écorce interne ; dans celui de gauche, la séparation est faite. 
La zone corticale interne n'a que deux assises et l'endoderme se, raccorde à travers l'épistèle e avec celui de 
la racine mère. Comparer cette figure à la fig. 452, p. 692. 

que les vaisseaux ne soient encore épaissis. Dans les Marsilies (Marsilia), par 
exempte, chaque segment primitif de la racine mère se dédouble d'abord 
deux fois transversalement, puis chaque quart se dédouble de nouveau. En 
face de chaque faisceau ligneux, celle des deux cellules endodermiques issues 
de ce dernier dédoublement qui est tournée vers le sommet de la racine 
grandit beaucoup et devient une cellule rhizogène ; l'autre demeure plate et 
stérile. Chaque segment primitif donne donc quatre cellules rhizogènes. 
Pour produire une radicelle, la cellule rhizogène découpe d'abord, par trois 

cloisons obliques qui convergent au centre de sa face interne, et dont la pre
mière est tournée vers la base de la racine, trois cellules basilaires envelop
pant une cellule tétraédrique, qui est la cellule mère de la radicelle. Cette 
cellule prend d'abord une cloison convexe en dehors, qui détache le premier 
segment épidermique, puis trois cloisons parallèles à ses faces planes, qui 
séparent trois segments triangulaires internes,puis une nouvelle cloison externe, 
et ainsi de suite. Les segments épidermiques et les segments triangulaires se 
cloisonnent ensuite c o m m e au sommet de la racine mère, ainsi qu'il a été dit 
plus haut (p. 691). Les trois cellules basilaires se cloisonnent c o m m e les 
segments triangulaires, et produisent à l'intérieur la base du cylindre central, 
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à l'extérieur une zone qui est la base c o m m u n e de l'écorce et de l'épiderme, 
mais qui n'est ni l'écorce ni l'épiderme. 
Nous nommerons épistèle cette zone 

neutre qui entoure la base du cylindre 
central, dans laquelle ni l'écorce ni l'épi
derme ne sont séparés. Il se constitue de 
la sorte un cône de méristème, qui s'a

vance dans l'écorce et qui s'y comporte 
c o m m e il sera dit tout à l'heure. 

Les cellules du péricycle sous-jacentes 
à la cellule rhizogène ne contribuent à la 
formation de la radicelle qu'en produi
sant les raccords nécessaires à l'insertion 
de ses vaisseaux et de ses tubes criblés sur 
les vaisseaux et les tubes criblés de la 
racine mère ; dans les Prêles, où le péri-
cycle manque, l'insertion est immédiate 
(fig. 460). Le plus souvent, ces cellules pé-

Fig. 460. — section transversale dune racine ter- ricycliques s'accroissent peu radialement 
nùre de Frêle (Equisetum variegatum), passant /f 45m m a i s quelquefois elles s'allon-
par Taxe dune jeune radicelle, deviee vers la \ ° <" ~i ~i 
droite. Au-dessus des trois cellules basilaires, où gent fortement et pOUSSent la Cellule rhi-
le cylindre central c est séparé de l'épistèle e, la 
cellule tétraédrique a découpé un segment épi
dermique encore simple ep, trois segments in
ternes séparés en cylindre central e et écorce ec, 
et un second segment épidermique encore entier. 
L'assise externe de l'endoderme dédoublé en, 
qui porte les plissements, a formé uns poche 
digestive double p ; d, cellules en voie de diges
tion de l'écorce ec' ; l, tubes criblés en contact 
avec l'endoderme ; 6, vaisseaux contre l'endoder
m e ; s, cellule scléreuse. 

zogène dans l'écorce, formant ainsi un 
pédicule d'insertion plus ou moins déve
loppé (Marattiacées, Osmondacées, etc.). 
Dans tous les cas, les faisceaux ligneux 
de la radicelle s'attachent directement au 
faisceau ligneux correspondant de la ra
cine, tandis que ses faisceaux libériens 
dévient à droite et à gauche pour aller 

prendre insertion sur les faisceaux libériens voisins. Si la structure de la 
radicelle est binaire, c o m m e il arrive presque toujours ici, ses 
deux faisceaux ligneux sont situés dans un plan perpendiculaire 

au faisceau ligneux d'insertion. C'est ce que montre la figure 461, 
qui représente une section longitudinale tangentielle d'une racine 

de Fougère rencontrant une radicelle binaire dans son trajet à 
travers l'écorce. 
Origine et formation des radicelles chez les Phanérogames (1). 

— Dans les Phanérogames, l'origine des radicelles est plus profonde. C'est, en 
effet, le péricycle qui les produit. 

Considérons d'abord le cas, de beaucoup le plus fréquent, où le péricycle 
est formé d'une simple assise de cellules (fig. 462). U n certain nombre de 

ces cellules, disposées côte à côte en une petite plage circulaire, entrent en 

(1) E. de Janczewski : Becherches sur le développement des radicelles dans les Phanéro
games (Ann. des se. nat. 5e série, XX, 1874). — Ph. Van Tieghem et H. Douliot : Rechercha 
comparatives sur l'origine des membres endogènes (Ann. des se. nat. 7" série VIII p 12 à 
p. 362, 1888). / ' ' 

Fig. 461. 
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jeu toutes à la fois et constituent la plage rhizogène. Sur la section transver

sale de la racine mère passant par son centre, elle apparaît c o m m e un arc, 
l'arc rhizogène; sur la section longitudinale passant par son centre, elle se 
montre c o m m e une file, la file rhizogène. Supposons maintenant que le nombre 
des cellules de l'arc ou de la file rhizogène soit impair, c'est-à-dire que le centre 
de la plage soit occupé 
par une cellule unique, ce 
qui est le cas le plus fré
quemment réalisé (fig. 

462, A, et fig. 463). Cette 
cellule s'allonge tout d'a
bord radialement et en 
même temps s'élargit pro
gressivement vers l'exté-
, rieur, en forme d'éventail. 
Les autres font de m ê m e , 
mais de moins en moins à 

f mesure qu'elles sont plus 
éloignéeé du centre, et cel
les de la périphérie s'ac
croissent très peu. Il se for
me ainsi un petit coussinet 
lenticulaire, fortement 
convexe en dehors, plan 
ou faiblement convexe en 
dedans. Ensuite, la cellule 
centrale se divise par une cloison tangentielle sensiblement médiane (fig. 462 
et 463), et les autres font de 
même de proche en proche, 
jusqu'à la périphérie; toutes 
ces cloisons se correspondent 
de manière à diviser la lentille 
tout entière, c o m m e par une 
cloison unique fortement con

vexe en dehors, en deux assi

ses (tig. 462, A, 1, et 4bo, A). Fig. 463. — Portion d'une section transversale de la racine terminale 
binaire de la Julienne (Hesperis matronalis), passant par l'axe 
d'une radicelle à deux états. A, l'arc rhizogène comprend sept 
cellules et a pris la cloison séparatrice du cylindre central c. B, 
les cinq cellules médianes ont seules pris la seconde cloison sépa
ratrice de l'écorce ec et de l'épiderme ep; les autres forment 
l'épistèle e; d, cellules corticales en voie de digestion; en^endo-
derme; pe, péricycle; l, faisseaux libériens; b; faisceaux ligneux. 

Fig. 462. — Formation de la radicelle dans une racine de Phanéro
game, à péricycle unisérié p . — A, l'arc rhizogène comprend cinq 
cellules. 1, ces cellules se sont accrues et ont pris toutes une cloison 
tangentielle, séparant en dedans le cylindre central c. 2, une seconde 
cloison tangentielle s'est formée en dehors de la première dans les 
trois cellules médianes, séparant l'épiderme. ep de l'écorce ec, tandis 
que les cellules latérales indivises constituent l'épistèle e. 3, les initiales 
des trois régions commencent à produire leurs segments et ceux-ci à 
se cloisonner. — B, l'arc rhizogène comprend six cellules, dont les 
deux médianes s'accroissent également, et chaque région a une paire 
d'initiales ; mêmes états. — C, l'arc rhizogène a encore six cellules, 
mais l'une des médianes refoule l'autre et devient centrale ; mêmes 
états. 

I [ie '««. 

L'assise interne, plan convexe 
ou m ê m e biconvexe, consti
tue le cylindre central de la 
radicelle et sa cellule médiane 
en est l'initiale. 
1 Dans l'assise externe, qui est fortement concave convexe,la cellule centrale 
ne tarde pas à se divisera son tour par une cloison tangentielle, et ses voisines 
font de m ê m e de proche en proche; mais le cloisonnement s'arrête avant d'at
teindre le bord de la lentille et il subsiste à la périphérie un ou plusieurs rangs 
de cellules indivises (fig. 462, A, 2, et fig. 463, B). Des deux nouvelles assises 



7 04 STRUCTURE DE LA RACINE. 

ainsi formées, l'interne constitue l'écorce de la radicelle, et sa cellule médiane 
en est l'initiale; l'externe constitue l'épiderme de la radicelle, et sa cellule 
centrale en est l'initiale. Quant à la bordure de cellules indivises, elle forme 
autour de la base du cylindre central une zone neutre qui n'appartient m à 

l'écorce ni à l'épiderme, qui est la base c o m m u n e de l'écorce et de l'épiderme, 
où l'écorce et l'épiderme sont demeurés confondus. Ici, c o m m e chez les Crypto-
games vasculaires, nous désignerons cette zone neutre sous le n o m d'épistèle. 
' C'est donc la cellule centrale de la plage rhizogène qui seule, par deux 
cloisonnements tangentiels successifs, produit les initiales des trois régions de 
la radicelle, initiales qui sont et demeurent indéfiniment distinctes et super

posées; c'est elle qui est véritablement la cellule mère de la radicelle. Les 
autres nvont à jouer qu'un rôle accessoire ; elles produisent les flancs de la 
base du cylindre central, la base de l'écorce, la base de l'épiderme et l'épis
tèle • en un mot, toute la partie inférieure, par laquelle s'opère l'insertion de 

la radicelle sur la racine mère. On peut en désigner l'ensemble sous te nom 

de cellules annexes. 
Si le nombre des cellules de l'arc ou de la file rhizogène est pair, c est-à-

dire si le centre de la plage est occupé par quatre cellules diagonalement 

situées, les choses se passent au fond de la m ê m e manière. Mais de deux 
choses l'une. Ou bien 
les quatre cellules 
centrales s'accrois
sent et se cloison
nent toutes ensem
ble et également, 
c o m m e la cellule 

^ ^ ^ ^ # T centrale unique du 
cas précédent, pour 

donner quatre ini
tiales au cylindre 

central, autant à 
l'écorce et autant à 

l'épiderme; dans la 
coupe longitudinale 

axile du mamelon, 
chacune des trois 

Section longitu
dinale de la racine terminale 
binaire de l'Amarante (Ama-
rantus chlorostachys), pas
sant par l'axe d'une radicelle Fig. 46S. — Section transversale de la racine 
encore incluse. La file rhizo- terminale de la Moutarde (Sinapis alba), pas

sant par l'axe d'un radicelle plus avancée. 
L'épiderme ep est double autour du sommet. 
L'écorce, avec ses deux initiales ec entre deux r é g i o n s p O S Sèdft 
segments indivis, est double sur les flancs. .. ^airo rl'inï-
Le cylindre central c a subi de nombreux cloi- aiOrS U n e paire U lui 
sonnements. Mêmes lettres ; t, cellule tri- t,jales équivalente» 

gène comprend quatre cel 
Iules, dont les deux médianes 
seules, également déve
loppées, séparent l'écorce et 
l'épiderme ; chacune des trois 
régions aune paire d'initiales. 
Mêmes lettres. plissée ; r, réseau sus-endodermique. 

(fig. 462, B et "0-
464). O u bien l'une des cellules médianes s'accroît radialement et en lar
geur plus fortement que les autres, qu'elle rejette latéralement, et c'est elle 

seule qui produit, c o m m e dans le cas précédent, une initiale pour chacune 
des trois régions (fig. 462, C). Ce second mode est de beaucoup le plus fré

quent. 

Une fois les trois régions séparées c o m m e il vient d'être dit, elles s'accrois-
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m) 

Fïg. 466. 

sent et les cellules s'y divisent à mesure qu'elles grandissent (fig. 464 et 46oj. 
Dans les cellules annexes, la croissance et te cloisonnement sont limités et se 
bornent à produire la base des trois régions, avec toute l'épistèle. Dans les 
initiales, au contraire, la croissance et le cloisonnement se poursuivent indé
finiment et s'opèrent c o m m e il a été plus haut (p. 694) au sommet de la racine 
mère (fig. 465). S'il n'y a qu'une initiale pour chaque région, il se fait des 
segments parallèlement à toutes ses faces latérales. S'il y en a quatre, il ne 
s'en fait que parallèlement aux faces externes libres ; de sorte que les quatre 
initiales se comportent, en définitive, c o m m e une initiale unique. A mesure 
que la radicelle s'édifie ainsi dans le péricycle, elle proémine de plus en plus 
en forme de cône à la surface du cylindre central et s'enfonce de plus en plus 
dans l'écorce (fig. 464 et 465), vis à vis de laquelle elle se comporte c o m m e il 
sera dit plus loin. 
Vers l'intérieur, le cylindre central de la jeune radicelle raccorde direc

tement, à mesure qu'ils s'y différencient, ses faisceaux ligneux et libériens, 
ainsi que son péricycle, respectivement avec ceux de la racine mère. Si la 
structure en est binaire, les deux faisceaux ligneux sont situés en 
haut et en bas, les deux faisceaux libériens à droite et à gauche; 
en d'autres termes, le plan des deux faisceaux ligneux passe par 
l'axe de la racine mère (fig. 466), tandis qu'il lui était perpendicu
laire chez les Cryptogames vasculaires. Le raccord de l'épiderme 
et de l'écorce se fait nécessairement par l'intermédiaire de l'épistèle. 
L'assise externe de celle-ci se place dans le prolongement de l'épi
derme, qu'elle raccorde avec le bord externe du péricycle. Son assise interne 
prend aussi, sur les faces radiales et transverses de ses cellules, les plissements 
subérisés de l'endoderme, qu elle prolonge et raccorde à travers le péricycle 
avec l'endoderme de la racine mère. A cet effet, la cellule endodermique 
correspondante de la racine mère prend sur sa face 
interne, au point considéré, une série de plisse
ments échelonnés, bientôt subérisés ; elle porte 
donc, sur la section transversale, une marque 
noire sur trois de ses faces (fig. 464 et 465, t). 
Cette cellule de raccord à trois séries de plisse
ments, ou cellule triplissée, offre un point de 
repère très précieux pour les recherches sur l'o
rigine des radicelles. 
Le nombre des cellules qui composent l'arc 

rhizogène varie suivant les plantes et, dans une Fis- 467- — Section transversaie d'une 
„ . racine latérale de TradescantU 

même plante, suivant les radicelles considérées. (Tradescantia discoior), passant pa 
11 peut s'élever au-dessus de vingt ou s'abaisser 
à trois (fig. 467), la cellule mère et deux cellules 
annexes; dans ce dernier cas, la première seule 
est intéressée par la cloison séparatrice de l'é
piderme et de l'écorce, les deux autres for
ment l'épistèle. Il est très rare qu'il se réduise à l'unité, par défaut de cellules 
annexes. La cellule mère se partage alors par des cloisons radiales, par 

l'axe d'une jeune radicelle. L'arc 
rhizogène comprend trois cellule?, 
dont la médiane seule sépare l'écorce 
ec et l'épiderme ep, les deux latérale? 
formant l'épistèle e. Mêmes lettres; p. 
poche digestive simple, formée pai-
l'endoderme en. 

VAN TIEGHEM TRAITÉ, 2 e ÉDITION. 40 
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exemple en trois, et la seconde cloison tangentielle n'intéresse que le segment 
médian, les deux autres formant l'épistèle. 

Considérons maintenant le cas où le péricycle est formé de plusieurs assises 
de cellules, à l'endroit où naît une radicelle ̂fig. 469). La plage rhizogène com
prend alors toute l'épaisseur du péricycle. Néanmoins, c'est presque toujours 
l'assise externe seule qui, agrandissant radiatement et cloisonnant ses cellules 

c o m m e il vient d'être dit, produit la radicelle, c'est-à-dire l'épiderme, 
l'écorce, le sommet et la périphérie du cylindre central, enfin l'épistèle. 
L'assise interne, ou les assises internes s'il y en a plus de deux, accroissent 
bien aussi et cloisonnent leurs cellules, mais elles ne produisent que la région^ 
inférieure et interne du cylindre central, région souvent plus volumineuse au 
début que le reste de la radicelle ; elles se comportent, sous ce rapport, 
c o m m e les cellules annexes de l'assise externe ; elles ne sont aussi, toutes 
ensemble, que des cellules annexes. En d'autres termes, la radicelle propre
ment dite dérive dans ce cas presque toujours tout entière de la cellule cen
trale ou des quatres cellules centrales du rang externe de la plage rhizogène. 
Quand le péricycle est, composé, les choses se passent donc au fond presque 
toujours de la m ê m e manière que lorsqu'il est simple. 

Les exceptions sont rares et liées à des circonstances locales. Dans le 
Chanvre (Cannabis) et le Houblon (Humulus), par exemple, où la racine ter
minale a trois ou quatre assises au péricycle, l'assise externe produit direc
tement l'épiderme de la radicelle, pendant que la seconde assise, en se dédou
blant tangentiellement, donne l'écorce et le cylindre central. Il n'y a donc pas 
ici d'épistèle. Mais dans les radicelles de ces m ê m e s plantes, le péricycle est 
unisérié et les radicelles d'ordre supérieur s'y forment suivant la règle ordi
naire. L'exception qu'elles offrent s'y trouve donc localisée dans la racine ter
minale. Dans la racine terminale des Pins [Pinus), Sapins (Abies), etc., où le 
péricycle est composé, c'est la seconde assise qui, par deux cloisons tangen
tielles, produit les initiales des trois régions. La première est consacrée à un 
autre usage, c o m m e on le verra plus loin. 

En résumé, chez les Phanérogames, la radicelle naît dans le péricycle et un 
double cloisonnement tangentiel de la cellule mère y sépare aussitôt les ini
tiales des trois régions ; ces plantes sont à la fois péricyclorhizes et triacrorhizes. 
Chez les Cryptogames vasculaires, la radicelle naît dans l'endoderme et sa 
cellule mère demeure entière ; ces plantes sont à la fois endodermorhizes et 
menacrorhizes. 

Disposition des radicelles chez les P h a n é r o g a m e s (1). — Fonctionnant 

c o m m e il vient d'être dit, la plage rhizogène péricyclique occupe chez les 
Phanérogames une position déterminée par rapport aux faisceaux ligneux et 
libériens du cylindre central de la racine mère, et cette position entraîne celle 
des radicelles. Il y a ici, sous ce rapport, deux cas à distinguer (fig. 468V 

(1) Ph. Van Tieghem: Mémoire sur la racine (Ann. des se. oat., 5<= série X1T 1871).— 
Becherches sur la disposition des radicelles et des bourgeons dans les racines des Phanéroqames 
(Ann. des se. nat., 7° série, V, p. 130, 1887). Structure de la racine et disposition des radicelles 
dans les Centrolépidées, Eriocaulées, Joncées, Xyridées et Mayacées (Journal de botanique, 
I, p. 305, 1887). Becherches comparatives sur l'origine des membres endoaènes (Ann des «c. 
nat. 7« série, VIII, 1888). - J \ • 



Fig. 468. — Disposition des 
radicelles dans la racine 
mère chez les Phanérogames. 
a, disposition diplostique 
dans la structure lunaire, 
avec déviation à = 45° ; c 
la m ê m e avec c <:4o°; e, la 
m ê m e avec <x> 45° b, dispo 
sition isostique dans la struc
ture quaternaire, d, radicelle 
double en face d'un fai?ceau 
ligneux ; f, radicelle double 
en face d'un faisceau libérien . 
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Si le cylindre central renferme plus de deux faisceaux ligneux et de deux 

faisceaux libériens, la plage pose son centre en face 

d'un faisceau ligneux, et par*conséquent les radicelles 

sont disposées sur la racine en autant de séries longi

tudinales qu'il y a de faisceaux; leur disposition est 

isostique (fig. 468, b). 

Si le cylindre central n'a que deux faisceaux ligneux 

et deux faisceaux libériens, la plage rhizogène pose son 

centre quelque part entre un faisceau ligneux et un 

faisceau libérien, en correspondance avec le rayon 

conjonctif qui les sépare : tantôt au milieu de l'inter

valle entre le vaisseau médian externe du faisceau 

ligneux et le tube criblé médian externe du faisceau 

libérien (fig. 468, a), tantôt plus près du vaisseau mé

dian externe (fig. 468, e), tantôt plus près du tube 

criblé médian externe (fig. 468, c). Les radicelles 

sont alors disposées en deux fois autant de rangées 

longitudinales qu'il y a de faisceaux, c'est-à-dire en 

quatre rangées ; leur disposition est diplostique. Les 

quatre séries sont équidistantes dans le premier des 

trois cas signalés plus haut, rapprochées deux par 

deux du côté des faisceaux ligneux dans le second, du 

côté des faisceaux libériens dans te troisième. 

De ces deux règles de position, la seconde est tout à fait générale ; la pre

mière souffre deux exceptions, mais si l'on montre que c'est parce que la 

chose y est impossible, on conviendra que ces exceptions sont de celles qui 

fortifient la règle. 

L'une de ces exceptions est offerte, chez les Dicotylédones, par les Ombel

lifères, les Araliées et les Pittosporées. Dans ces trois familles, en effet, le péri-

cycle unisérié est, c o m m e on l'a vu (p. 688), creusé de canaux sécréteurs en 

face des faisceaux ligneux, de sorte que la plage rhizogène pose son centre 

dans l'intervalle entre un faisceau ligneux et un faisceau libérien. Il en résulte 

que la disposition des radicelles y est diplostique, tout aussi bien si le nombre 

des faisceaux ligneux et libériens est supérieur à deux, que s'il est égal à d'eux. 

Le seconde exception est offerte chez les Monocotylédones par ces nom

breuses Graminées (fig. 469), Cypéracées, Eriocaulées, Centrolépidées, Joncées, 

Xyridées et Mayacées, où le péricycle manque ou est très amoindri en face 

des faisceaux ligneux, c o m m e il a été dit p. 681 (fig. 448). Les radicelles n y 

peuvent pas naître à leur place normale. Elles s'y développent là où le péri-

cycle existe et où ses cellules possèdent leur plus grande dimension, c'est-

à-dire en dehors des faisceaux libériens (fig. 469). Le nombre de leurs rangées 

n'en est pas changé, la disposition est encore isostique; sous ce rapport, 

cette seconde exception est moins forte que la première. 

Radicelles doubles (l). — Une autre sorte d'exceptions, plus apparente que 

(1) Ph. Van Tieghem : Sur les racines doubles et les bourgeons doubles des Phanérogames 
(Journal de botanique, I, p. 19, 1887). 
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réelle, est due à une cause toute différente et se rencontre çà et là chez les 
Phanérogames lesplus diverses. Dans la disposi
tion isostique, par exemple, l'arc rhizogène, 
dont le milieu correspond à un faisceau ligneux, 
s'étend plus ou moins loin de chaque côté par 
dessus les faisceaux libériens. Si donc deux ra
dicelles prennent naissance au m ê m e niveau 
en face de deux faisceaux ligneux voisins, 
leurs arcs rhizogènes empiéteront l'un sur l'autre 
et se confondront en un seul arc plus large, qui 
produira aussi une seule radicelle plus grosse 
que les autres, d'origine double, insérée en 
face du faisceau libérien interposé. Prise pour 
simple et ordinaire, cette radicelle ferait à la 
règle de position une exception comparable à. 
celte des Graminées, Cypéracées** etc., mais 
sans explication correspondante. En réalité, 
elle est double, et c'est sa double origine qui 
explique sa situation anormale. 

De m ê m e , dans la disposition diplostique, 
l'arc rhizogène s'étend souvent plus ou moins 
loin par dessus le faisceau ligneux voisin (fig. 
468, c). Si deux radicelles prennent alors nais
sance au m ê m e niveau de part et d'autre du 
m ê m e faisceau ligneux, leurs deux arcs se con
fondent en un seul et produisent aussi une seule 
radicelle plus grosse que, les autres et insérée 
exactement en face du faisceau ligneux (fig. 
468, d). Prise pour simple et ordinaire, cette ra-

ubérien. Le péricycle est simple et formé dicelle paraîtrait insérée suivant la règle isosti-
de petites cellules vis à vis des faisceaux r,. , , •• i r> • TT - • 
ligneux, double et formé de grandes c I u e - b l c est par-dessus le faisceau libérien voi-
cellules en dehors des faisceaux libé- sin rmfi fthfiVftnf.he l'arc rhizogène (fig. 468, e< 

concrescence 

Fig. 469. — Section transversale d'une 
racine latérale de Canne (Sacchnrum 
officinarum), passant par l'axe d'uDe 
radicelle située en face d'un faisceau 

en dehors des faisceaux libé- sin q u e chevauche l'arc rhizogène (fig. 468, 
L, l'arc rhizogène comprend six , , ; 

fa concrescence des deux radicelles nées au 
riens. A 
cellules de l'assise péricyclique externe ; 
il a déjà pris ses deux cloisons tangen- m e m e niveau de part et d'autre d u m ê m e fais-
tielles, dont lexterne n intéresse que les , A 

deux cellules médianes, B, état plus ceau libérien produira u n e radicelle double, 

i^ï^r»Sï. "iîïï™ insérée « « * e m e n t en face de ce faisceau libé-
âgé; la poche est incorporée à la base, rien (fig. 468, / ) , fait dont les Ombellifères, les 
détachée plus haut en forme de bonnet ; . ,. , . , n... , _, , , , 
d, ceiiuies corticales digérées ; p, poche Arahees et les Pittosporees offrent de nombreux 
digestive ; en, endoderme ;pe, péricycle; e x e m p l e s . 
I, faisceau libérien ; 6, faisceau ligneux; Tï ,, ,, , , 

co, conjonctif; ep, épiderme, ec, écorce, Dans 1 étude de la disposition des radicelles 
sïielrès'So'ppée11 S ° m m e t ; *' ̂ ' des p h a n é r ° g a m e s , il faut donc toujours tenir 

compte de ces radicelles doubles, ou m ê m e tri
ples, etc., qui peuvent se produire çà et là en d'autres places que les radi
celles simples, places déterminées à la fois par la loi de position des radicelles 
simples dans le cas considéré et par le degré de complication de la radicelle 
composée. 
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Croissance interne et sortie des radicelles(1). — NéQ£ dans l'endoderme 

en disposition essentiellement isostique chez les Cryptogames vasculaires, 
dans le péricycle en disposition tantôt isostique, tantôt diplostique, chez les 
Phanérogames, les radicelles ont, pour sortir de la racine mère, à traverser 
l'écorce tout entière dans le second cas, l'écorce moins l'endoderme dans le 
premier. Cette traversée se fait toujours par digestion. En effet, la jeune 
radicelle attaque et dissout de proche en proche, à J'aide d'un liquide dia-
stasique, toutes les cellules corticales qu'elle vient à toucher, d'abord leur 
contenu : protoplasme, noyau, amidon, etc., puis leur membrane cellulo
sique; elle en absorbe à mesure toute la substance liquide ou liquéfiée, et 
croît en m ê m e temps de manière à remplir l'espace-devenu libre. C'est donc 
par le fait m ê m e de sa nutrition et de sa croissance interne, que la radicelle 
se fraie un chemin vers l'extérieur. Ordinairement l'action dissolvante se 
limite aux cellules corticales qui sont directement en contact avec la radi
celle. Quelquefois cependant le liquide chargé de diastases s'épanche et 
pénètre l'écorce tout autour dans un rayon plus ou moins étendu; la diges
tion s'exerce alors à distance, c o m m e on le voit par exemple dans le Galle 
(Calla), la Pontédérie (Pontederia), etc. 
Ceci posé, si l'on observe comparativement ce phénomène de digestion 

dans l'ensemble des plantes vasculaires, on voit qu'au point de vue du lieu 
de production du liquide diastasique il se manifeste, suivant les plantes, de 
deux manières différentes. 
Quelquefois c'est l'épiderme m ê m e de la radicelle, de plus en plus composé, 

comme on sait, à mesure qu'on s'approche du sommet, qui sécrète, par son 
assise externe, le liquide chargé de diastases et qui par conséquent attaque 
directement et sans aucun intermédiaire toute l'écorce située en dehors 
de lui, la digère et en absorbe la substance liquéfiée. La radicelle est alors 
nue; sa digestion est directe et totale. S'il s'agit d'une Cryptogame vasculaire; 
l'assise sus-endodermique est attaquée tout d'abord (fig. 459), puis successi
vement toutes tes autres assises corticales; il en est ainsi, par exemple, dans 
la plupart des Polypodiacées, dans les Marsiliacées, etc. S'il s'agit d'une Pha
nérogame, l'endoderme, avec ses plissements subérisés, est dissous tout 
d'abord (fig. 463,464, 465), puis progressivement toute l'écorce ; il en est ainsi : 
parmi tes Dicotylédones, chez les Crucifères, les Portulacées, les Crassula-
cées, beaucoup de Garyophyllées, de Chénopodiacées, d'Amarantacées, de 
Cactées, etc.; parmi les Monocotylédones, chez les Pandanées; parmi les 
Gymnospermes, chez l'If (Taxus), le Séquoier (Séquoia), le Podocarpe (Podo-

carpus), etc. 
Le plus souvent la radicelle, à mesure qu'elle grandit, pousse devant elle 

une couche plu3 ou moins épaisse de l'écorce qui l'entoure, couche qui 
demeure vivante, pleine de protoplasme, et qui s'étend progressivement en 
cloisonnant ses cellules, de manière à recouvrir le cône radicellaire, à la 
surface duquel elle est et demeure intimement unie, mais dont elle diffère 

(1) Ph. Van Tieghem et H. Douliot : Becherches comparatives sur l'origine des membres 

endogènes (Loc. cit. 1888). 
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par son aspect, son contenu et ses propriétés. C'est alors cette couche sura

joutée qui sécrète le liquide diastasique, digère toute l'écorce extérieure à 
elle, en absorbe les produits solubles et les transmet à la radicelle sous-
jacente, ne gardant pour elle que ce qui est nécessaire à sa propre crois
sance. Aussi mérite-t-elle un n o m spécial; nous l'appellerons désormais la 
poche diastasique, la poche digestive ou simplement la poche. Dans ce cas, 
la radicelle est enveloppée; sa digestion est indirecte, puisqu'elle s'exerce 
par l'intermédiaire de la poche, et partielle, puisqu elle ne porte que sur la 
portion de l'écorce extérieure à la poche. 

Chez les Cryptogames vasculaires, la poche est formée par l'assise sus-
endodermique (fig. 460). Tantôt cette assise demeure simple, ses cellules ne se 
divisant que par des cloisons radiales, et la poche est mince, comme dans 
l'Aneimie (Aneimia), le Lygode (Lygodium), etc. Tantôt elle divise une ou 
deux fois ses cellules par des cloisons tangentielles et devient double, triple 
ou quadruple autour de l'extrémité, c o m m e dans tes Prêtes (Equisetum) 
(fig. 460), etc. Ailleurs, à l'assise sus-endodermique s'ajoutent une ou plu

sieurs des assises corticales, pour constituer une 
poche double ou multiple dans toute son étendue, 
plus épaisse que dans le second cas, comme dans 
les Hyménophyllées, les Cyathéacées, les Marattia
cées, etc. 

Chez les Phanérogames, la poche est formée par 
l'endoderme. Elle est mince et simple dans toute 
son étendue, si l'endoderme ne prend pas de cloi
sons tangentielles et demeure formé d'une seule 
assise, c o m m e c'est le cas le plus fréquent (fig. 470) 

(voir aussi fig. 467). Elle est min
ce et simple à la base, mais de 
plus en plus épaisse et composée 
d'un nombre d'assises cellulaires 
de plus en plus grand vers le som
met, si l'endoderme, à mesure 
qu'il s'étend, se divise progres
sivement de bas en haut par des 
cloisons tangentielles, comme 
dans la Morelle (Solanum) (fig. 

versalc d'une racine 471), l'Euphorbe (Euphorbia), 

daetétortltn^Sr le Géraine uranium), l'Hélian-
aibidum), passant par the (Helianthus), la Pontédérie 
l'axe d'une radicelle. La /n^^t J • \ i r-i • ' ic 

poche digestive?, simple (rontedena), les Graminées (fig. 
à la base, est quadruple 469), etc. Elle est épaisse dès la 
au sommet. Mêmes lettres. , . ., , , , . 

base, si 1 endoderme s est cloi
sonné'tangentiellement dans toute son étendue, c o m m e dans le Cytise (Cyti-
sus), la Pistie (Pistia), etc. Elle est plus épaisse encore et plus compliquée, 
quand une ou plusieurs des assises corticales internes se comportent 
c o m m e l'endoderme et s'y surajoutent, c o m m e dans la Sterculie (Slerculia) 

i'ig. 470. — Section transversale 
d'une racii;e mère passant par 
l'axe d'une radicelle, enve-
loppée d'une poche endoder-
mique simple. A, dans la 
Rhubarhfcî [Rheum acumina-
tum), premier état. B, dans le 
Rumice (Rumex vesicarius), 
état plus avancé, d, cellules 
corlicales digérées ; p, poche; 
ep, épiderme; ec, écorce; c, 
cylindre central; e, épistèle; 
en, endoderme ; t, cellule tri-
plissée; pe,péricycle ; l, liber; 
b, bois. 

Fi 471. — Section Irans 
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Fig. 472. — Section transversale de la racine terminale à 
six faisceaux de la Sterculie (Sterculia alata), passant 
par l'axe d'une radicelle. La poche digestive p com
prend l'endoderme en et une ou deux assises corticales 
internes; elle a huit ou neuf assises au sommet. Mêmes 
lettres. 

(fig. 472), le Haricot (Phaseolus), la Courge (Cucurbita), la Richardie (Richar-
dia), l'Hydrocharide (Hydrocha
ris), etc. 
Les Pinées (Pin, Sapin, etc.) 

offrent, parmi les Phanérogames, 
un caractère tout spécial. La radi
celle y digère toute l'écorce, y 
compris l'endoderme; elle n'a pas 
de poche endodermique. Elle a pour
tant une poche, formée par l'assise 
externe du péricycle composé.C'est, 
en effet, la seconde assise du péri-
cycle qui produit ici toute la radi
celle (p. 706). 
Plus tard, un peu avant la sortie, 

la poche digestive est détachée à la 
base et la radicelle en emporte 
avec elle au dehors le bonnet su
périeur, qui s'exfolie en une fois s'il 
est simple, en une ou plusieurs fois 
s'il est composé, pour mettre bien
tôt à nu la surface propre, c'est-à-dire l'épiderme de la radicelle. Ce 
détachement a lieu de deux manières différentes. Tantôt le manchon infé
rieur de la poche est digéré par l'épistèle et par l'épiderme de la radicelle 
dans une plus ou moins grande hauteur, et par là, la poche se trouve réduite 
à'un bonnet plus ou moins allongé, dont le bord est libre. C'est te cas le 
plus fréquent, notamment chez les Dicotylédones. Chez les Primulacées, les 
Rubiacées, les Rhizophoracées, etc., la poche est digérée ainsi tout le long 
des flancs et ne persiste qu'au sommet m ê m e , sous forme d'un très petit bon
net. 
Tantôt le manchon inférieur de la poche persiste indéfiniment et fait corps 

avec la radicelle autour de l'épistèle. A une certaine hauteur, le développe 
ment diamétral de la région supérieure de l'épistèle ou de la région inférieure 
de l'écorce repousse en dehors les cellules supérieures de la poche, qui glissent 
sur les cellules inférieures ; le bonnet se trouve ainsi détaché de son anneau 
basilaire, dans le prolongement duquel l'assise périphérique de la région su
périeure de l'épistèle ou l'épiderme de la radicelle vient poser ses cellules (fig. 
469). Il en est ainsi notamment, parmi les Monocotylédones, chez les Grahii-

nées (fig. 469), Cypéracées, etc. 
En résumé, une poche digestive plus ou moins épaisse, d'origine sus-endo-

dermique chez les Cryptogames vasculaires, d'origine endodermique chez tes 
Phanérogames, rarement d'origine péricyclique c o m m e dans les Pinées, dont 
la base est tantôt digérée, tantôt incorporée : tel est le phénomène accessoire 
et variable, qui très fréquemment accompagne et complique le phénomène 
essentiel et constant, c'est-à-dire la production de la radicelle tout entière dans 
l'endoderme chez les Cryptogames vasculaires, dans le péricycle chez les 
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Phanérogames, et qu'il faut savoir dégager dans chaque cas particulier, pour 

ne comparer que ce qui est comparable. 
Valeur morphologique diverse de la coiffe. — Toutes lesfois qu'il V a une 

poche, la radicelle, au moment où elle paraît et se développe au dehors, a 
son extrémité recouverte par une couche de tissu caduc, qui est la coiffe, dans 
laquelle on distingue deux parties d'origine très différente, savoir : le bonnel 
de la poche digestive et l'ensemble des assises caduques produites par l'épi

derme composé. Cette coiffe à la sortie n'est donc pas comparable à la coiffe 
delà racine développée, en voie de croissance dans le milieu extérieur, étudiée 
plus haut (p. 698), qui est tout entière épidermique. Bien plus, dans l'Hydro-
êharide (Hydrocharis) et les Lemnes (Lemna), où la racine n'a qu un épiderme 
simple, dans la Pistie (Pistia) et les Pontédéries (Pontederia), où elle n'a pas 
d'épide'rme du tout, la coiffe de la radicelle sortante est formée tout entière 

parla poche digestive, qui persiste ici plus longtemps. Le m ê m e mot sert donc 
à désigner, suivant les cas, des choses très différentes. 

Pour éviter cet inconvénient, on continuera d'appeler coiffe toute la couche 

de tissu caduc qui enveloppe et protège l'extrémité d'une racine, indépendam
ment de l'origine de cette couche. Mais toutes les foisqu on voudra étudier et 
préciser cette origine, il sera nécessaire d'avoir à sa disposition deux expres
sions distinctes de la précédente, l'une pour désigner ce qui dans la coiffe 
est étranger à la racine, ce sera la poche, l'autre pour désigner ce qui dans 
la coiffe appartient en propre à la racine, c'est-à-dire l'ensemble des as
sises caduques de son épiderme composé, ce sera la calyptre. La coiffe peut 
être formée à tout âge seulement d'une calyptre, c o m m e dans les Crucifères, 
les Crassulacées, beaucoup de Garyophyllées, de Chénopodiacées, de Fou

gères, etc. Elle peut être formée à tout âge seulement d'une poche, comme 
dans l'Hydrocharide, la Lemne, la Pontédérie et la Pistie. Mais le plus souvent, 
elle est composée, au moins au début, dans la radicelle sortante, d'une poche 
et d'une calyptre; c'est alors la poche qui commence, puis la calyptre vient 
s'y joindre, enfin plus tard, après la sortie de la radicelle et l'exfoliation de 

la poche, la calyptre reste seule. 
Il n'est permis de comparer la coiffe de la radicelle d'une plante à celle 

d'une autre plante que s'il est démontré au préalable que la Coiffe possède 
dans les deux cas la m ê m e origine, la m ê m e composition et la m ê m e valeur 
morphologique. Comparer par exemple une coiffe qui est une poche, comme 
celle des Pontédériacées et des Lemnacées, à une coiffe qui est une calyptre, 

c o m m e celle des Crucifères et des Crassulacées, ou à une coiffe qui est com
posée d'une poche et d'une calyptre, c o m m e celle de la plupart des plantes, 

serait une faute grave en Morphologie. 
Ramification de la racine des Lycopodinées. — O n sait que la racine des 

Lycopodinées ne produit pas de radicelles comparables à celles des autres 
plantes, mais se ramifie au sommet en dichotomie (p. 202). Est-ce toutefois 
une dichotomie véritable, c'est-à-dire ayant son siège au sommet m ê m e et pro

duisant deux branches de tout point équivalentes, ou seulement une dichotomie 
apparente, résultant chaque fois de la formation très précoce d'une radicelle 

unique, qui dévie l'extrémité de la racine mère et fait fourche avec elle? 
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Il paraît bien que c'est la seconde manière d'être qui est réalisée. 
Dans les Sélaginelles (Selaginella), en effet, où la racine croît au sommet 

par une cellule mère de forme tétraédrique, cette cellule ne se divise pas en 
deux cellules mères équivalentes par une cloison axile, c o m m e il faudrait pour 
une vraie dichotomie. C'est l'un de ses derniers segments internes qui, après 
avoir pris une cloison tangentielle séparant le cylindre central et l'écorce, 
consacre tout de suite la cellule corticale ainsi formée à la production d'une 
radicelle, tandis que la cellule tétraédrique terminale continue sa croissance. 
A cet effet, la cellule corticale prend d'abord trois cloisons obliques conver
geant vers l'intérieur, qui découpent trois cellules basilaires, comprenant une 
cellule tétraédrique. Celle-ci se cloisonne ensuite, d'abord parallèlement à sa 
face externe pour séparer le premier segment épidermique, puis parallèlement 
à ses trois faces internes pour découper trois segments triangulaires destinés 
à l'écorce et au cylindre central, et ainsi de suite. Il s'agit donc bien ici d'une 
radicelle, qui ressemble aux radicelles des autres Cryptogames vasculaires 
monacrorhizes en ce qu'elle est d'origine corticale, mais qui en diffère par son 
extrême précocité, puisqu'elle se forme à une époque où l'écorce est encore 
indivise, où l'endoderme n'y est pas encore individualisé. 
Dans les Lycopodes (Lycopodium) et les Isoètes (Isoètes), la racine croît au 

sommet par trois sortes d'initiales superposées (p. 694). Ici aussi, la dichotomie 
semble résulter de la formation d'une radicelle très près du sommet ; mais cette 
radicelle paraît procéder d'un groupe de cellules appartenant à la périphérie du 
cylindre central. Son origine semble péricyclique, non corticale c o m m e chez 
les Sélaginelles. S'il en est réellement ainsi, ces deux genres diffèrent des autres 
Cryptogames vasculaires. y compris les Sélaginelles, non seulement parce 
qu'ils sont triacrorhizes, c o m m e on le sait déjà (p. 696), mais encore parce qu'ils 
sont péricyclorhizes. Sous ces deux rapports, ils se rapprochent des Phanéro
games, et notamment des Dicotylédones et des Gymnospermes, puisque d'autre 
part, c o m m e ces derniers, ils sont climacorhizes. 
Origine des bourgeons radicaux (1). — O n sait qu'un bon nombre de Pha

nérogames, surtout de Dicotylédones, produisent régulièrement des bourgeons 
sur leurs racines et que ces bourgeons, endogènes c o m m e les radicelles, se 
disposent aussi sur la racine mère dans les m ê m e s rangées que les radicelles 

(p. 248, fig. 88). 
C'est dans le péricycle de la racine, aux dépens de la croissance et du cloi

sonnement d'une plage circulaire de cellules péricycliques, que se constitue le 
mamelon, origine de la tige (fig. 473) ; ce mamelon ne tarde pas à produire sur 
son flanc, delà base au sommet, des protubérances transversales, origines des 
premières feuilles, et le bourgeon est constitué. Au-dessus de lui, l'endoderme 
de la racine mère se distend d'abord un peu en prenant quelques cloisons ra
diales/mais bientôt ses cellules sont résorbées et le bourgeon attaque ensuite de 
proche en proche et dissout toutes les assises corticales, pour paraître enfin au 
dehors. Sa croissance interne et sa sortie s'opèrent donc par digestion, c o m m e 

(1) Voir les mémoires cités p. 247, en note, et aussi : Ph. Van Tieghem et Douliot : 
Recherches comparatives sur l'origine des membres endogènes dans les plantes vasculaires 
(Ann. des se. nat., 7e série, VIII, p. 574, 1888). 
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celles d'une radicelle. Cette digestion paraît être ici toujours directe, sans 
poche diastasique, tout aussi bien si les radi
celles de la m ê m e plante ont une poche diges
tive, c o m m e dans le Liseron (Convolvulus) (fig. 
473, A) et l'Anémone (Anémone)(fig. 473, B), que 
si elles en sont dépourvues, c o m m e chez les 

Crucifères. 
Nés dans le péricycle c o m m e les radicelles, les 

bourgeons s'y disposent aussi c o m m e les radicelles 
geon. i, racine terminale quaternaire par rapport aUX faisceaux ligneux et libériens du 
de Liseron (Convolvulus arvensis) ; le ,. , ,_. , . . . , 

cylindre central. Si la racine mère a plus de 

473. Section transversale d'une 
racine passant par l'axe d'un bour-

deux faisceaux ligneux et libériens, la plage 
bourgeon bo, comme la radicelle r, 
est en face d'un faisceau ligneux 6, 
mais sans poche digestive. B, racine 
terminale binaire d'Anémone (Ane- génératrice du bourgeon pose son centre sur 
monepensylvanica); le bourgeon bo U Q f ai s c e a u ligneux (fig. 473, A) ; les bourgeons 
est latéral par rapport au faisceau ° v ° , . , . . 

ligneux 6; il n'y a pas de poche ; en, sont disposés en autant de séries longitudinales 
S ^ T K i î S f f i Uiber;6' q«e de faisceaux ligneux; en un mot, leur dis-

position est isostique, c o m m e celle des radicelles 
dans cette m ê m e racine mère. Si la racine mère n'a que deux faisceaux li
gneux, la plage génératrice du bourgeon est située latéralement par rapport 
aux faisceaux ligneux (fig. 473, B) ; les bourgeons sont disposés en quatre séries 
longitudinales, rapprochées deux par deux du côté des faisceaux ligneux; en 
un.mot,leur disposition est diplostique, c o m m e celtes des radicelles dans cette 
m ê m e racine mère. 
Les Linaires (Linaria) font ici une remarquable exception. Leurs bourgeons 

radicaux sont exogènes et se forment aux dépens de l'épiderme de la racine mère. 
Ils ne peuvent naître par conséquent que là où l'épiderme de la racine a con
servé son intégrité et sa persistance, c'est-à-dire à la base de chaque radicelle, 
sur la courte zone épidermique inférieure à la première cloison tangentielle 
qui sépare la première calotte de la calyptre. Malgré leur exogénéité, ils se 
disposent suivant la m ê m e règle que les autres, c'est-à-dire par quatre en 
alternance avec les faisceaux ligneux et libériens, puisqu'ici la racine est 
binaire. 

Structure secondaire de la racine (1). 

Quand la racine vit assez longtemps, il est fréquent de voir s'introduire 

dans sa structure primaire des complications plus ou moins grandes, qui ont 
pour objet d'ajouter de nouveaux éléments à ses divers tissus ou de substituer 
de nouvelles cellules aux anciennes, qui s'usent en accomplissant leurs fonc
tions. A cet effet, certaines cellules de l'appareil conjonctif, d'abord diffé
renciées c o m m e parenchyme et disposées autour de l'axe en une ou plusieurs 
assises circulaires, redeviennent génératrices, c'est-à-dire recommencent à 
croître, à diviser leur noyau, à se cloisonner et produisent ainsi un ou plu-

(d) Ph. Van Tieghem : Mémoire sur la racine (Loc. cit., 1871). — De Bary : Vergleichende 
Anatomie, p. 487, 1877. 
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sieurs anneaux de méristème secondaire, dont la différenciation ultérieure 
engendre divers tissus secondaires (p. 596). En s'adjoignant aux tissus pri
maires, ceux-ci épaississent progressivement la racine et en m ê m e temps lui 
impriment une structure nouvelle, une structure secondaire, que nous avons 
à étudier maintenant. 

Beaucoup de racines ne présentent pas ce genre de complications et 
conservent indéfiniment leur structure primaire. Une subérisation de plus en 
plus forte, une sclérose de plus en plus intense, c'est tout le changement qu'y 
amènent les progrès de l'âge. Il en est ainsi dans la plupart des Cryptogames 
vasculaires, dans un grand nombre de Monocotylédones et certaines Dicoty

lédones, c o m m e les Nymphéacées, la Mâcre ( Trop a), le Myriophylle (Myrio
phyllum), la Renoncule (Banunculus), la Ficaire (Ficaria), elc. C'est surtout 
chez les Dicotylédones et chez les Gymnospermes que ces formations secon
daires se développent abondamment. 
Mécanisme général de la formation des deux anneaux de méristème se

condaire. — 11 se fait ordinairement dans la racine deux assises génératrices 

concentriques, une externe et une interne ; on en fixera plus loin la position. 
Elles produisent l'une et l'autre un anneau de méristème secondaire par le 
même mécanisme, qu'il convient de décrire d'abord dans ses traits généraux 
(fig. 474). 

Chaque cellule c de l'assise génératrice s'accroît suivant le rayon, divise son 
noyau dans la m ê m e direction et se partage 
en deux par une cloison tangentielle (1); 
puis, l'une des deux moitiés, l'interne par 
exempte, s'accroît suivant le rayon, divise 
son noyau et se dédouble à son tour par une 
cloison parallèle à la première (2). Des trois 
cellules ainsi formées a, b, c, la médiane c 

demeure seule génératrice (3) ; c o m m e la cel
lule primitive, elle croît suivant le rayon et 
découpe d'abord vers l'extérieur un segment 
a', puis vers l'intérieur un segment b', en 

demeurant génératrice entre les deux (4); 
et ainsi de suite indéfiniment (5, 6). Il se con
stitue de la sorte, aux dépens de l'assise gé
nératrice primitive, un anneau de méristème de plus en plus épais, formé 
de cellules disposées à la fois en séries radiales et en cercles concentriques, 
divisé en deux feuillets par l'assise génératrice qui en occupe toujours le 
milieu (6). Dans le feuillet externe a, a', a", etc., les cellules sont de plus en 
plus jeunes vers l'intérieur; dans le feuillet externe b, b', b", etc., elles sont 
de plus en plus jeunes vers l'extérieur : le premier est centripète, le second 
centrifuge. A mesure qu'il s'épaissit, l'anneau de méristème, dont le bord in
terne est fixe, refoule de plus en plus tous tes tissus primaires 'situés en 
dehors de lui et accroît progressivement te diamètre de la racine. En m ê m e 
temps, l'assise génératrice est repoussée vers l'extérieur par les segments in
ternes ; pour suivre ce mouvement et se dilater sans se rompre, elle dédouble 

S2£f ;ZEZ 6 

et 
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Fig. 474. — Figure montrant, en section 
transversale, la marche du cloisonnement 
alternatif d'une des cellules c de l'assise 
génératrice : a, a', a", a'", segments externes 
formant le feuillet centripète du méristème 
secondaire; 6, b', b", b'", segments internes 
formant le feuillet centrifuge. 
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de temps en temps quelqu'une de ses cellules par une cloison radiale, augmen
tant ainsi d'une unité le nombre de ses éléments, et plus tard le nombre des 

files radiales de l'anneau du méristème. 
Ainsi formés, et à mesure qu'ils s'épaississent, tes deux anneaux de méris

tème ne tardent pas à différencier leurs cellules et à produire des tissus 
définitifs. Dans chacun d'eux, la différenciation suit te progrès de l'âge : cen
tripète dans te feuillet externe, elle est centrifuge dans le feuillet interne. 
Mais autant ils se ressemblent par leur mode de formation et d'épaississement, 
autant les deux anneaux diffèrent par les tissus définitifs qu'ils engendrent : i) 

est donc nécessaire maintenant de les étudier séparément. 
Différenciation du méristème secondaire externe. Périderme : liège et 

phelloderme (1). — Dans l'anneau de méristème qui a été formé et qui conti

nue de s'épaissir par l'assise génératrice externe, le feuillet extérieur subérise 
les membranes de ses cellules et se différencie progressivement dé dehors en 
dedans en un parenchyme subéreux secondaire (p. 605), auquePon a donné 
le n o m de liège (fig. 475, H). Le feuillet interne conserve les membranes de 
ses cellules à l'état de cellulose, mais multiplie ses leucites dans son proto

plasme et y produit de la chlorophylle, 
de l'amidon, etc., en un mot, se diffé
rencie progressivement de dedans en de

hors en un parenchyme secondaire chlo
rophyllien ou amylacé, semblable au 
parenchyme de l'écorce, auquel on a 
donné le n o m de phelloderme (fig. 475, 

ph). L'assise génératrice externe, le 
double anneau de méristème secondaire 
qu'elle produit par ses cloisonnements, 
enfin la double couche de tissus définitifs 

Fig. 475. — Section transversale de la périphérie r 

de la racine de la ciusïe (Ciusa fiava), montrant que ce dernier engendre par sa différen-

a ^ t ^ ^ ^ t ^ ! ™ ' dation, peuvent donc être dits subéro-
phellodermiques. Pour abréger, on nomme 

périderme l'ensemble formé par le liège avec son méristème, le phelloderme 

avec son méristème et l'assise génératrice commune qui les sépare (fig. 475, 
per). 

Les cellules du liège demeurent disposées régulièrement à la fois en séries 
radiales et en cercles concentriques, et intimement unies entre elles sans 
laisser de méats (fig. 475). Elles sont parfois cubiques, c o m m e dans le Chêne 

(Quercus), l'Erable (Acer), l'Orme (Ulmus), l'Aristoloche (Aristolochia)i etc., 
le plus souvent aplaties parallèlement à la surface (fig. 475), quelquefois 
m ê m e très fortement c o m m e dans le Hêtre (Fagus), le Bouleau (Betula), le 
Tilleul (Tilia), etc. Ordinairement la longueur et la largeur sont égales; par-

A8^ 

(1) De Bary : Vergleichende Anatomie, p. 144 et p. 568, 1877, avec indication des travaux 
antérieurs : Mohl (1836), Hanstein (1859), Sanio (1859), Rauwenhoff (1869). — L. Olivier: 
Becherches sur l'appareil tégumentaire des racines (Ann. des sc.; nat. 6

e série, XI, 1881). — 
H. Douliot : Becherches sur le périderme (Journal de botanique, 1887 et 1888) et (Ann. des 
se. nat., 7° série, X, 1889). 
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fois cependant les cellules sont étirées tranversalement, c o m m e dans la racine 
âgée du Bouleau (Betula), du Cerisier (Cerasus), etc., ou longitudinalemént, en 
forme de prismes à quatre pans, c o m m e chez tes Mélàstomacées. 

Leur membrane est tantôt mince et continue, tantôt plus ou moins épaissie 
et marquée de ponctuations. Elle est mince dans la plupart des cellules cubiques 
ou plus hautes que larges : Chêne (Quercus), Erable (Acer), Aristoloche (Aro-
lolochia), etc. Dans les cellules aplaties, au contraire, elle est le plus souvent 
épaissie, également tout autour : Hêtre (Fagus), Boswellier (Boswellia), etc., 
ou surtout sur la face externe : Saule (Salix), Clavelier (Zanthoxylon), etc., 
ou davantage sur la face interne : Néflier (Mespilus), Viorne ( Viburnum), etc. 
Le liège est m o u dans le premier cas, dur dans le second, où le parenchyme 
subéreux passe au parenchyme scléreux. Il est homogène quand il est tout 
entier mou, ou tout entier dur, hétérogène quand il est formé alternativement 
de couches dures et de couches molles, c o m m e 
dans le Bouleau, le Chêne, l'Erable, le Seringat 
(Philadelphus), etc. Il peut être d'abord tout 
entier m o u et pourtant hétérogène, parce que 
çà et là une de ses assises, plus aplatie que les 
autres, prend, sur les faces latérales et transver
ses de ses cellules, des plissements échelonnés 
qui les engrènent fortement (fig. 476); il se cons
titue de la sorte un tissu plissé secondaire, dont 
les assises alternent avec les assises non plissées 
(Myrtacées, OEnothéracées, Hypéricacées, beau
coup de Rosacées). Plus tard, ces assises de liège 
plissé passent ordinairement à l'état de liège 
dur. 

Dans tous les cas, les cellules du liège demeurent d'abord vivantes, avec un 
protoplasme, un noyau, des leucites. et des hydroleucites ; le jeune liège est 
donc transparent. Par la suite, au plus tard après une année, les cellules 
meurent, se vident et se remplissent d'air, qui les rend opaques ; au début de 
leur altération, elles renferment quelquefois une substance brune plus ou 
moins foncée (Hêtre, Tilleul, Châtaignier, Poirier, etc.). 
Dès qu'il est constitué, le liège, par son imperméabilité, intercepte l'arrivée 

des liquides dans les tissus primaires au-dessous desquels il se forme ; ceux-ci 
se dessèchent par conséquent et meurent, puis se déchirent sous l'influence 
de la pression exercéee sur eux par l'ensemble des tissus secondaires internes. 
C'est alors le liège, devenu ainsi extérieur, qui protège la racine. Plus tard, 
quand ses assises externes meurent progressivement de dehors en dedans, 
elles se déchirent à leur tour sous l'influence de la poussée interne et c'est à un 
liège de plus en plus jeune que passe le rôle protecteur. O n reviendra plus 

loin sur ce sujet. 
Les cellules du phelloderme demeurent aussi d'ordinaire disposées en 

assises concentriques et en séries radiales, qui continuent celles du liège à 
travers le méristème et l'assise génératrice (fig. 475 et 476). C'est m ê m e 
surtout à cet arrangement régulier qu'on les distingue nettement des tissus 

Fig. 476. — Portion d'une coupe trans
versale de la racine de l'Aigremoine 
(Agrimonia Eupatoria), montrant le 
début du périderme péricyclique pcr ; 
U, liège dont l'assise interne est plis
sée; ph, phelloderme; ec, écorce; en. 
endoderme (d'après Douliot). 
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primaires externes, notamment de l'écorce. Elles prennent, en effet, la plupart 
des caractères des cellules corticales. Elles gardent habituellement leur 
membrane mince et cellulosique, mais aussi l'épaississent quelquefois, tantôt 
sans la transformer en produisant du collenchyme, tantôt en la lignifiant et 
formant du parenchyme scléreux. Elles demeurent très longtemps vivantes et 
renferment des leucites, des grains d'amidon, des cristaux d'oxalate dé 
chaux, etc. Le phelloderme épaissit donc le parenchyme de la racine et 
l'aide à remplir les fonctions d'assimilation, de réserve, de sécrétion, etc., 
qui lui sont dévolues. 

Dans son cloisonnement alternatif, l'assise génératrice péridermique pro
duit quelquefois exactement autant de cellules de méristème vers l'intérieur 
que vers l'extérieur; les deux feuillets du périderme comptent alors te même 

nombre d'assises, c o m m e dans le Saule (Salix), etc. Mais le plus souvent, l'un des 
deux cloisonnements prédomine sur l'autre etlesdeux feuillets sont très inégaux. 
Tantôt c'estle cloisonnement externe centripète qui l'emporte sur le cloisonne
ment interne centrifuge; après une cellule interne, il se fait successivement plu
sieurs cellules externes, avant qu'il se fasse de nouveau une cellule interne ; le 
liège compte alors beaucoup plus d'assises que le phelloderme : Hêtre (Fagus), 
Chêne (Quercus), Staphylier (Staphylea). etc. Quelquefois m ê m e le cloisonne
ment commence par être exclusivement externe et centripète : il ne se fait 
d'abord que du liège. C'est plus tard seulement que s'opère le cloisonnement 
interne et centrifuge qui donne naissance au phelloderme : Platane (Platanus), 
Erable (Acer), Morelle (Solanum), la plupart des Pirées, etc. Enfin il peut 
arriver que ce dernier ne se forme pas du tout et que le périderme se réduise 
au liège, c o m m e dans le Nérion (Nerium), etc. Tantôt c'est, au contraire, le 
cloisonnement interne centrifuge qui l'emporte et le phelloderme compte 
beaucoup plus d'assises que le liège. Quelquefois il ne se produit m ê m e tout 
d'abord que du phelloderme sans liège. Cette prédominence inverse des deux 
feuillets est en rapport avec la profondeur où se forme le périderme, comme 
il sera dit plus loin. 

Lenticelles. — Dans tous les cas, te périderme se montre interrompu à 
de certains endroits par de petits corps arrondis, d'environ un millimètre de 
diamètre, qui proéminent à la fois en dedans et en dehors, en forme de len
tilles biconvexes : on les n o m m e des lenticelles. A l'endroit d'une lenticelle, 

l'assise génératrice subéro-phellodermique se cloisonne avec plus d'activité 
sur ses deux faces et produit un méristème plus épais, d'où résulte une double 
saillie. En outre, le liège et le phelloderme qui.résultent de la différenciation 
de ce méristème exubérant offrent un caractère particulier. Leurs cellules, 
sensiblement isodiamétriques et disposées, c o m m e toujours en séries radiales, 
s arrondissent plus ou moins et laissent entre elles des méats pleins d'air; les 
cellules du liège se subérisent aussi; plus tardivement et moins. 

Il résulte de cette disposition que les lenticelles établissent une communica
tion directe entre les méats aérifères des tissus primaires sous-jacents et l'atmo

sphère extérieure, ce qu'il est facile.de vérifier directement par l'expérience. 
En un mot, les lenticelles sont les places perméables, les pores du périderme. 
Lieu de formation de, l'assise génératrice du périderme. — Rien n'est 

http://facile.de
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plus variable que le lieu où prend naissance l'assise génératrice subérophello-
dermique. En effet, toutes les assises cellulaires qui s'étendent depuis l'assise pili

fère jusqu'au bord externe des faisceaux ligneux et libériens, peuvent, suivant 
les plantes, devenir génératrices du périderme. C'est quelquefois, mais très rare
ment, dans l'assise pilifère, c o m m e dans te Solidage (Solidago); le périderme 
y est d'origine épidermique. Quelquefois c'est dans l'assise subéreuse, c o m m e 
dansle Monstère (Monstera), le Jasmin (Jasminum),le Cycade (Cycas), etc. Plus 

fréquemment c'est dans l'assise corticale située immédiatement au dessous de 
l'assise subéreuse : Asphodèle (Asphodelus), Iride (Iris), Philodendre (Philo
dendron), Torné\ie(Tornelia), Clusie (Clusia)(fig.475), Ruyschie(Buyschia), etc.; 
la subérisation secondaire continue alors, pour ainsi dire* la subérisation pri
maire. Quand il se forme ainsi à la périphérie de l'écorce, en exfoliant seule
ment soit la moitié externe de l'assise pilifère, soit cette assise tout entière, 
soit en m ê m e temps qu'elle l'assise subéreuse, le périderme développe sur
tout son feuillet externe, son liège, très peu, quelquefois pas du tout, son 
phelloderme : il est surtout protecteur. Le liège y est tout entier m o u dans 
l'Asphodèle, l'Iride, la Ruyschie, etc. ; il est formé d'une alternance régulière 

r d'assises molles et d'assises dures, fortement li
gnifiées et colorées en jaune, dans la Tornélie, le 
Scindapse, etc. 
Le plus souvent, c'est-à-dire dans la grande 

majorité des Dicotylédones et des Gymnospermes, 
c'est dans le péricycle que s'établit l'assise géné
ratrice péridermique (fig. 476 et fig. 477). Outre 
son liège, elle produit alors habituellement un 
phelloderme très développé. L'écorce primaire ne Fis-477- - Portion d'une sectiontrans-

, . . , „ 1. ., versale de la racine du Calophvlle 

tarde pas a mourir et a s exfofier tout entière, (Caiophyiium Caiaba), montrant" le 
iusques et v compris l'endoderme, qui persiste dèbut du péridanne péricyciiquê v 

1 / 1 U, liège; ph, phelloderme; ec, écor-

quelque temps en cloisonnant ses cellules par C3,- en, endoderme. 
des cloisons radiales (fig. 476), et ne se détache 
qu'en dernier lieu. C'est cette écorce perdue que le phelloderme a pour fonc
tion de remplacer dans son rôle d'assimilation, de réserve, de sécrétion, etc. 
Ainsi dépouillée de son écorce primaire, réduite à son cylindre central 
revêtu par une fine couche de liège, la racine se trouve tout d'abord notable
ment amincie ; mais plus tard elle reprend sa grosseur primitive et m ê m e va 
s'épaississant de plus en plus, à mesure que les deux assises génératrices qui 

agissent en elle vont accumulant leurs produits. 
En résumé, le périderme de la racine est quelquefois périphérique, à phello

derme peu développé et écorce persistante, te plus souvent péricyclique, à 

phelloderme très développé et écorce caduque. 
Différenciation du méristème secondaire interne. Liber et bois secon

daires; rayons secondaires. — Contrairement à ce qui a lieu pour le péri
derme, l'assise génératrice interne affecte dans la racine une situation cons
tante. Elle est formée de deux séries d'arcs ajustés bout à bout; tes premiers, 
concaves en dehors, occupent te bord interne de chaque faisceau libérien 
et sont empruntés à l'assise externe du conjonctif du cylindre central ; 
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is $ n r y? 
Fig. 478. — Figure montrant, en coupe transversale, la formation 
du liber, du bois et des rayons secondaires de la racine, dans les 
deux cas extrêmes B et C. A, début de l'assise génératrice libéro
ligneuse^ ec, écorce; ed, endoderme; p, péricycle; l, liber pri
maire; 6, bois primaire ; m, moelle; g, assise génératrice; V, 
liber secondaire^ b', bois secondaire; r', rayons secondaires. 

Fig. 479.— Moitié d'une section transversale d'une ra
cine de Fève (Faba vulgaris), au début de la for
mation des tissus secondaires dans le cylindre cen
tral. Au bord interne de chaque faisceau libérien U 
s'est formé un méristème en forme d'arc concave en 
dehors, coupé en deux par l'arc générateur ca ; «6 
faisceaux, ligneux ; ap, endoderme; r r, péricycle 
encore simple, dédoublé seulement en face de chaque 
faisceau ligneux. 

les seconds, concaves en de
dans, occupent le bord ex

terne de chaque faisceau li
gneux et sont empruntés à 

l'assise interne du péricycle, 
dédoublé d'abord à cet effet 

quand il est formé au début 
d'une seule assise. Tous en
semble, ils constituent une 
assise génératrice continue et 
sinueuse, passant en dedans 
du liber et en dehors du bois 

(fig. 478, A). 
Les arcs générateurs intra-

libériens entrent enjeu les premiers et 
chacun d'eux produit, c o m m e il a été 
dit (p. 715, fig. 474), un faisceau de 
méristème secondaire double, entre les 
deux moitiés duquel il demeure inter

calé (fig. 478, A et fig. 479). Puis, le 
méristème externe, centripète, se dif
férencie progressivement de dehors en 
dédans en un faisceau libérien secon

daire, contenant des tubes criblés, des 
cellules de parenchyme et quelquefois 
des fibres de sclérenchyme; tes pre
miers de ces éléments se trouvent ac
colés aux éléments les plus internes 

du liber primaire, de sorte que le li
ber secondaire eèt en quelque sorte 
la continuation du liber primaire. Le 
méristème intérieur, centrifuge, se 
différencie progressivement de dedans 

en dehors en un faisceau ligneux se
condaire, contenant des vaisseaux, 

des cellules de parenchyme, et sou
vent des fibres de sclérenchyme (fig-
480). Les premiers de ces éléments se 

posent contre les cellules de la se
conde rangée du tissu conjonctif in
terne. Les faisceaux ligneux secon

daires alternent donc avec tes fais
ceaux ligneux primaires; de plus, i'? 

sont centrifuges, tandis que ceux-

ci sont centripètes. En un mot, il 
se forme de la sorte un faisceau 
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libérdligheux secondaire en dedans de chaque faisceau libérien primaire. 
S'il s'est fait, à la fin de la période primaire, en dedans de chaque faisceau 

Fig. 480. — Section transversale de la racine terminale.du Haricot (Phaseolus multiflorus), au début de la 
formation des tissus secondaires, mais un peu plus tard que fig. 479. Les arcs de méristème ont produit au 
bor4 interne les premiers vaisseaux secondaires g, g', dont les latéraux g viennent s'appuyer contre les1 vais
seaux internes du bois primaire. Le péricycle_pc, double en face du bois primaire, commence seulement -à 
cloisonner ses ce'lulés internes, s, endoderme ; m, moelle ; 6, liber primaire. 

libérien, un groupe de vaisseaux.de métaxylème à la périphérie du conjonctif 
(fig. 480 et 481), c'est contre ce métaxylème que.se posent les premiers vais
seaux secondaires. Le bois secondaire continue alors, de dedans en dehors, te 
métaxylème. 
En se développant, chaque faisceau libéroligneux secondaire, sqlidement 

appuyé en dedans contre le conjonctif ou contre le métaxylème, refoule en 
dehors le faisceau libérien primaire auquel il est superposé. D'abord concave 
vers l'extérieur, l'arc générateur devient plan, puis convexe, et en m ê m e temps 
il arrive àfaire partie de la circonférence qui passe en dehors des faisceaux 
ligneux primaires. Désormais, l'assise génératrice est circulaire. A partir de ce 
moment, les arcs générateurs extraligneux, jusque-là inactifs, se cloisonnent 
à leur tour et forment autant d'arcs de méristème qui rejoignent en un anneau 
continu les arcs de méristème antérieurement produits par les arcs générateurs 

intralibériens (fig. 481). Mais tandis que ces derniers continuent indéfiniment à 
produire du liber et du bois secondaires, les autres se différencient suivant 

les cas de deux manières différentes. 
Tantôt ils se différencient en liber à l'extérieur, en bois à l'intérieur, abso

lument c o m m e les arcs intralibériens continuent de le faire ; il en résulte un 
anneau libéroligneux secondaire continu, extérieur aux faisceaux ligneux pri
maires et aux premiers faisceaux ligneux secondaires, intérieur aux faisceaux 
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libériens primaires et aux premiers faisceaux libériens secondaires : Pissenlit 

(Taraxacum), Garance (Bubia), If (Taxus), 

Cyprès (Cupressus), etc. Dans cet anneau, 
le nombre des faisceaux primaires se recon
naît facilement au nombre des proémi
nences que forment, sur te bord externe Je 
liber primaire et le premier liber secon
daire, SUP le bord interne le premier bois 
secondaire (fig. 478, C). 

Tantôt ils donnent simplement, aussi bien 
en dehors qu en dedans, un parenchyme se
condaire à parois mipces (fig. 478, B). Les 
faisceaux libéroligneux secondaires demeu

rent alors indéfiniment séparés!'un de l'autre 
par de larges rayons de parenchyme (fig. 482 
et 483), c o m m e ils l'étaient au début par les 
faisceaux ligneux primaires qui occupent 
maintenant le fond de chacun de ces rayons. 
Il en-est ainsi, par exemple, dans la racine 
terminale de la Valériane ( Valeriana), de 
l'Ortie (Urtica), delà Capucine (Tropseolum) 
(fig. 483), etc., avec deux faisceaux; de 
Courge (Cucurbita), de Haricot (Phaseolus), 
de Liseron (Convolvulus), etc., avec quatre; 
dans les racines latérales de Cierge (Cereus), 
Clusie (Clusia), Poivre (Piper), Courge (fig. 
482), etc., avec un plus ou moins grand 
nombre. 

Qu'ils s'unissent en un anneau continu 
ou qu'ils demeurent à l'état de faisceaux 

distincts, le liber et le bois secondaires de la racine, à mesure «qu'ils s'épais-

Fig. 481. — Moitié d'une section transversale 
de la racine du Pois (Pisum sativum), au 
début de la formation des tissus secondaires, 
mais plus tard que fig. 480. Les vaisseaux 
secondaires vs se différencient en dedans de 
chaque faisceau libérien U. Le péricycle r, 
triple en face de chaque faisceau ligneux 

' vp, y a cloisonné plusieurs fois ses deux 
rangs internes et de la sorte les arcs géné
rateurs intrilibériens s'unissent, en dehors 
du bois primaire, en une assise génératrice' 
continue ca, formant désormais un anneau 
de méristème. 
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Fig. 483. —Section transversale d'une racine latérale de 
Capucine (Tropseolum majus). A, avant l'apparition des 
tissus secondaires. B, après la formation des deux fais
ceaux libéroligneux secondaires V v'; ces derniers sont 
subdivisés en compartiments par des rayons internes. 

sissent et s'élargissent, se partagent en compartiments par des rayons de 
parenchyme plus ou moins larges et plus ou moins hauts, formés de cellules 
allongées ordinairement dans le sens 
radial (fig. 483). Ges rayons peuvent 
être assez étroits pour n'avoir qu'une 
seule cellule en largeur, et assez bas 
pour ne compter qu'une ou deux cel
lules en hauteur, c o m m e dans la plu

part des Conifères. Ils sont d'autant 
plus nombreux et plus rapprochés 
qu'ils sont plus étroits et plus 
courts. Ils se prolongent d'une cer
taine profondeur dans le bois, à tra
vers l'assise génératrice, jusqu'à la 
profondeur correspondante dans le 
liber, partageant de la m ê m e manière les deux couches contemporaines. On 
les n o m m e petits rayons, ou rayons internes, pour les distinguer des grands 
rayons, ou rayons externes, qui, superposés aux faisceaux ligneux primaires, 
courent sans discontinuité dans toute la longueur de la racine. Le parenchyme 
ligneux et libérien secondaire se montre donc constitué de deux sortes de cel
lules : les unes mêlées aux vaisseaux et aux fibres du bois, aux tubes criblés et 
aux fibres du liber, dans les compartiments; les autres constituant les petits 
rayons qui séparent ces compartiments. 
Etat de la structure secondaire delà racine à la fin de la première année . 

— Du jeu des deux assises génératrices dont nous venons d'étudier lef.'fonc-
tionnement résulte clairement la structure secondaire que l'on observe dans 
la racine à la fin de sa première année de végétation. Chez les Cryptogames 
vasculaires et tes Monocotylédones, l'assise génératrice subér'o-phellodermique. 
se développe seule, l'assise génératrice libéroligneuse n'y apparaît jamais ; 
c'est par conséquent à la production d'un périderme, toujours périphérique 
dans ce cas et à feuillet subéreux prédominant, que se réduit la formation des 
tissus secondaires à la fin de la première année et les années suivantes. La 
racine s'y épaissit donc très peu. Encore la production de ce périderme y est-
elle assez rare. Chez les Cryptogames vasculaires, on ne l'observe que dans 

les Marattiacées et tes Ophioglossées. Chez les Monocotylédones, elle se .montre 
surtout dans les racines aériennes des Aroïdées, comme le Monstère (Monstera), 
le Philodendre (Philodendron), etc., et de certaines Amaryllidées, c o m m e l'I-
mantophylle (Imantophytlum), etc., ainsi que dans diverses racines terrestres: 
Iride (Iris), Agave (Agave), Asphodèle (Asphodelus), Lis (Lilium), Smilace 

(Smilax), etc. 
Dans la grande majorité des Dicotylédones et des Gymnospermes, au con

traire, l'assise génératrice libéroligneuse fonctionne activement et ajoute ses 
produits au périderme, lequel est ici le plus souvent péricyclique et à phello
derme prédominant, pour épaissir plus ou moins fortement la racine à la fin 
de la première année. L'abondance de ces tissus secondaires, et par suite 
l'accroissement de diamètre du membre, varie d'ailleurs beaucoup suivant 
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les plantes. Tantôt leur apparition est très prompte ; la formation des méris-
tèmes secondaires, notamment du méristème libéroligneux, commence quand 
la différenciation du méristème primitif est à peine terminée; leur dévelop
pement uj^prieur se poursuit alors activement. Tantôt, au contraire, ils ne se 
forment gue tardivement, longtemps après l'achèvement de la structure pri
maire, qui se conserve dans toute sa pureté sur une grande longueur, à partir 
du sommet de la racine ; leur développement ultérieur s'opère aussi avec len
teur. Il arrive m ê m e , dans ce dernier cas, qu une fois formés les premiers fais
ceaux libéroligneux secondaires en dedans des faisceaux libériens primaires, 
les arcs générateurs cessent de se cloisonner, sans se réunir en dehors du 
bois primaire en une assise génératrice continue, Enfin,- c o m m e onl'a dit déjà, 
il y a des racines de Dicotylédones où il ne se fait aucun tissu secondaire : 
Nymphéacées, Nélombées, Renoncule (Banunculus), Ficaire (Ficaria), Hot-

tonie(Hottonia)', Callitriche (Callitriche), Grassette (Pinguicula), Gunnère(Gun-
nera), Myriophylle (Myriophyllum), etc. 

Développement de la structure secondaire de la racine pendant les année» 
suivantes. Couches annuelles du bois. — Si la racine est vivace, ses deux 

assises génératrices cessent de se cloisonner à la fin de l'automne, demeurent 
inactives pendant l'hiver et recommencent à se segmenter au printemps sui
vant. Dans le cas ordinaire, où l'écorce primaire est exfoliée et où les deux 
assises génératrices dérivent du cylindre central (fig. 482, B), l'assise externe 
se reprend à former du liège en dehors et du phelloderme en dedans; le liège 
nouveau double en dedans le liège ancien et le répare à mesure qu'il se dé
chire et s'exfolie ; le phelloderme nouveau épaissit le phelloderme ancien en 
s'y ajoutant. Le périderme va donc s'épaississant. L'assise interne se reprend 
de m ê m e à produire du liber en dehors et du bois en dedans ; le liber de se
conde année double en dedans le liber de première année, tandis que le bois 
de seconde année se superpose en dehors au bois secondaire de première 
année. Cette double formation se poursuit jusqu'à l'automne, où s'opère un 
second arrêt, suivi d'une troisième reprise au printemps suivant ; et ainsi de 
suite. Les rayons internes formés la première année se continuent à travers 
le bois et le liber de secondé année et des années suivantes ; mais, en outre, 
il se fait dans la couche nouvelle, entre les premiers, de nouveaux rayons in
ternes qui partagent la couche plus large en compartiments plus nombreux, 
de manière à maintenir un rapport sensiblement constant entre la place qu'ils 
occupent et celle des compartiments. 

La racine va de la-sorte s'épaississant chaque année davantage. Dans cet 
épaississement, la part des deux régions centripètes est faible, celle du liège 
parce qu'il se perd en dehors à mesure qu'il se produit en dedans, celle du 
liber parce que ses couches anciennes, molles et fortement refoulées vers 
l'extérieur, sont progressivement écrasées, réduites à l'état de minces feuil

lets de consistance cornée, dans lesquels les cavités des tubes criblés et des 
cellules du parenchyme qui les séparent sont complètement oblitérées. La 
-part des deux régions centrifuges est plus considérable, parce que leurs tis
sus ne se perdent, ni ne s'écrasent. Le phelloderme ancien, tant qu'ildemeure 
vivant, suit, en effet, en dilatant et cloisonnant ses cellules, l'expansion'du 
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cylindre central. Mais c'est surtout le bois qui joue le principal rôle dans 
l'épaississément, puisque chaque année une couche nouvelle s'ajoute à 
l'extérieur des couches anciennes, dont la dimension et l'aspect ne changent 
pas. 

Sur la section transversale, ces couches ligneuses annuelles se distinguent 
nettement, de sorte que, pour estimer l'âge d'une racine, il suffit dé compter 
te nombre des couches concentriques de son bois secondaire. Cette distinction 
nette des couches provient 4e ce que chacune d'elles est constituée d'une ma
nière différente sur son bord interne, formé ad printemps; et sur son bord 
externe, produit à l'automne. Au printemps, où la transpiration et la chloro
vaporisation sont très actives à la surface des feuilles fraîchement épanouies, 
les vaisseaux qui sont^comme on sait (p. 640), les tubes conducteurs de l'eau, 
sont plus nombreux, plus larges et à paroi plus mince, tandis que le scléren

chyme est peu développé : le bois est lâche et mou. A l'automne, où la con
sommation d'eau est très amoindrie, les vaisseaux sont plus rares, plus étroits 
et à parois plus épaisses, tandis que le sclérenchyme est prédominant : te bois 
•est serré et dur. C'est le brusque contraste entre le bois le plus dur d'une an
née et te bois le plus m o u de l'année suivante, qui rend si frappante la ligne de 
démarcation des deux couches successives. 
Modifications de la structure secondaire de la racine. — La marche gé

nérale de la formation des tissus secondaires, et par suite de l'épaississément 
de la racine avec les années, étant bien comprise, il faut étudier les principales 
modifications qu'elle subit suivant les plantes. Cependant nous n'entrepren
drons pas ici l'analyse détaillée et comparative des diverses formes de tissus 
qui entrent dans la composition du périderme et dans celle du liber et du 
bois secondaires ; cette question se représentera sensiblement dans les mêmes 
termes à propos de la tige et c'est alors qu'une fois pour toutes nous la résou
drons. Bornons-nous à signaler ici les particularités que l'on observe dans 
certaines racines, qui deviennent tuberculeuses à la suite d'une formation, 
exubérante de tissus secondaires. 

Ce renflement de la racine est dû à un développement local extraordinaire 
de l'appareil libéroligneux secondaire,.et le caractère particulier de cet appa
reil, c'est que le parenchyme y prédomine beaucoup sur le tissu conducteur et 
sur le tissu scléreux. En m ê m e temps, c'est tantôt le liber qui se développe 
énormément, tantôt et plus souvent le bois. 
Dans les racines de Pissenlit (Taraxacum), Ga.rst,nce(Bubia), Dauce (Daucus), 

Panais (Paslinaca)-, etc., le liber secondaire atteint un développement consi
dérable et, dans ce liber, c'est le parenchyme qui forme la plus grande masse. 
Dans celles de Chou (Brassica), Radis (Baphanus), etc., au contraire, c'est le 
bois qui prédomine et il est principalement parenchymateux. Entre ces deux 
extrêmes, entre la Carotte (Daucus Carota) et le Navet (Brassica Napus), on 
trouve beaucoup d'intermédiaires: Rhubarbe (Bheum), Guimauve (Althœa), 
Scorsonère (Scorzonera), diverses Ombellifères, etc. 

Considérons d'un peu plus près les racines tuberculeuses à bois prédomi-
minant(fig. 484). Lesvaisseauxy sqnttoujours ouverts, àponctuations aréolées 
quand ils se touchent, réticulés là où ils confinent à du parenchyme. Ils sont 
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entourés de quelques fibres peu épaissies, mais lignifiées, et au delà par des 

cellules de parenchyme ligneux. Les bandes 
ou compartiments ainsi formés sont séparés 
par des rayons internes. Tantôt tes bandes 
ligneuses sont très étroites, composées pres
que uniquement de vaisseaux et de fibres; les 
rayons, au contraire, sont très larges et très 
hauts; la grande masse du parenchyme est 
donc du parenchyme de rayons, comme 
dans l'Ortie (Urtica), la Courge (Cucurbita), 
la Consoude (Symphytum); etc. Tantôt, et 
c'est le cas dans les vraies racines charnues, 
les rayons internes sont étroits (1-3 cellules 
de large) et courts (6-10 cellules de haut]; 
la grande masse du parenchyme est donc du 
parenchyme ligneux proprement dit (fig. 

484). La limite entre les rayons et le paren
chyme ligneux demeure parfois très nette; 
le contenu m ê m e des cellules est différent 
comme dans la Rhubarbe (Rheum); le Pa
nais (Pastinaca), etc. Ailleurs, elle est plus 
difficile à fixer et les deux formes du paren
chyme passent l'une dans l'autre, comme 
dans la Scorsonère (Scorzonera), le Dauce 
(Daucus), le Radis (Raphanus), le Chou 
(Brassica,) etc. 

Disposition des divers appareils dans la structuré secondaire. Symétrie 

de cette structure. — A une époque quelconque du développement secondaire 

que nous venons d'esquisser, les divers appareils se trouvent disposés comme 
il suit. Quand l'écorce primaire persiste, l'appareil tégumentaire est constitué 
par le liège périphérique de cette écorce primaire, joint à l'endoderme; quand 
l'écorce primaire s'exfolie, l'appareil tégumentaire est formé par le liège issu 
du péricycle. L'appareil conducteur est composé du liber secondaire non 
encore écrasé et exfolié, du bois secondaire tout entier, et du bois primaire. 
L'appareil conjonctif comprend l'écorce primaire, tant qu'elle persiste, et tou
jours le phelloderme; il faut y joindre les grands rayons, quand ils existent, et 
le parenchyme, primaire central. Le stéréome est constitué par la-sclérose du 
parenchyme central, ainsi que par le sclérenchyme libérien et ligneux secon
daire. 

Enfin l'appareil de réserve comprend, outre le phelloderme et les grands 
rayons, l'ensemble des petits rayons qui se développent chaque année dans la 
couche en formation pour se continuer ensuite les années suivantes à travers 
les couches nouvelles ; il faut y ajouter le parenchyme des compartiments 
libérierls et ligneux que les rayons séparent. 

C o m m e ces divers appareils secondaires se développent symétriquement par 
rapport à l'axe de la racine, la symétrie par rapport à l'axe, constatée plus 

Fig. 484. — Portion d'une section transversale 
ue la racine de Guimauve (Althxa officina-
lis). montrant la prédominance du paren
chyme dans le liber et surtout dans le bois 
secondaire, s, liège;p, phelloderme: l, liber 
secondaire avec fibres ëparses ; c, assise gé
nératrice ; 6, bois secondaire, ou le paren
chyme des rayons se distingue nettement 
de celui des compartiments. 
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haut dans la structure primaire (p. 676), se maintient à toute époque dans la 
structure secondaire. 

Tissus tertiaires de la racine. — Quand une assise appartenant aux divers 

tissus secondaires dont on vient d'étudier la formation, après s'être différenciée 

en parenchyme et avoir plus ou moins longtemps fonctionné c o m m e telle, re
devient génératrice et recommence à se cloisonner, elle donne un méristème 
tertiaire qui, en se différenciant, produit des tissus tertiaires. En s'intercalant 
aux tissus secondaires, ceux-ci viennent compliquer la structure de la racine, 
à peu près c o m m e tes tissus secondaires l'ont compliquée en s'intercalant aux 
tissus primaires. Le méristème tertiaire peut provenir soit du phelloderme, 
soit du liber ou du bois secondaire. Dans l'un et l'autre cas, il peut en se dif
férenciant donner naissance soit à un périderme tertiaire, soit à du liber et à 
du bois tertiaires. Citons-en quelques exemples. 
Périderme tertiaire. Formation du rhytidôme. — Il arrive souvent que 

l'assise génératrice du périderme, quand elle est péricyclique, après avoir 
fonctionné quelque temps à la périphérie du cylindre central, cesse de se cloi
sonner ; ses cellules passent à l'état définitif en devenant soit du liège, soit du 
parenchyme. Il se fait alors, quelque part dans la profondeur du phelloderme, 
aux dépens d'une rangée de cellules qui recommencent à se cloisonner, une 
assise génératrice nouvelle. Celle-ci, fonctionnant c o m m e la première, produit 
un méristème double, dont la différenciation donne une couche de liège tertiaire 
en dehors, une couche de phelloderme tertiaire en dedans. Ce liège profond 
tue le liège périphérique et toute la zone du phelloderme comprise entre tes 
deux, comme ce liège périphérique avait autrefois tué l'écorce. Plus tard, cette 
seconde assise génératrice cesse à son tour de se cloisonner, et il s'en fait une 
troisième plus profondément dans le phelloderme ; le troisième liège tue le 
second et toute la zone phellodermique comprise entre le second et lui. Quand 
ce phénomène s'est reproduit un certain nombre de fois, on arrive à la limite 
interne du phelloderme, qui est tout entier mortifié. C'est désormais-à travers 
le liber ancien, aux dépens d'une rangée de cellules du parenchyme libérien 
demeurées vivantes, que la. nouvelle assise génératrice subéro-phellodermique 
se constitue, et que plus tard elle recule de plus en plus, tuant à chaque fois 
tout ce qui est en dehors d'elle. Elle arrive de la sorte à-se rapprocher toujours 
davantage de l'assise génératrice libéroligneuse dont, en définitive, elle ne se 
trouve plus séparée que par le liber secondaire le plus jeune. Désormais, ses 
progrès vers l'intérieur se règlent sur l'épaississément m ê m e du liber. 
Entre la périphérie de la racme et le périderme tertiaire te plus profond 

s'étend de la sorte toute une série de couches mortes : d'abord une alternance 
de couches de liège et de couches de phelloderme, puis une alternance de liège 
avec phelloderme et de liber mort avec les divers éléments qui le constituent : 
fibres scléreuses, tubes criblés et cellules annexes, écrasés en feuillets cornés. 
A cette masse hétérogène de tissus morts, dont l'écorce exfoliée est la partie 
la plus externe, on donne le n o m de rhytidôme. Le plus souvent, une fois 
l'écc-Tce exfoliée, te rhytidôme persiste et s'accumule en une croûte de plus en 
plus épaisse, à la surface de la racine, qu'il protège. Sans cesse dilaté par la 
pression interne qui résulte de la formation continue du bois et du liber, il se 



728 PHYSIOLOGIE INTERNE DE LA RACINE. * 

fend dans sa région externe et ses crevasses deviennent de plus en plus profondes 
et larges. Il en est ainsi dans la plupart des arbres dicotylédpnés et gymno
spermes. Quelquefois, au contraire, il est caduc c o m m e l'écorce. Chaque année, 
il se détache par plaques ou par anneaux, laissant à nu la couche de liège 
vivant récemment produite par l'assise génératrice péridermique dans sa posi
tion actuelle, c o m m e dans le Platane (Platanus), la Vigne (Vitis), etc. 
Faisceaux libéroligneux tertiaires dans le phelloderme. — Dans les Chéno-

0 

podiacées, les Amarantacées, les Nyctaginées, les Phytolaccées, etc., l'assise 
génératrice du liber et du bois secondaires cesse bientôt de fonctionner. L'assise 
génératrice péridermique, en revanche, se cloisonne très activement vers l'in
térieur et donne une couche très épaisse de phelloderme. Puis, une assise pro
fonde de ce phelloderme redevient génératrice, se cloisonne à la fois vers l'ex
térieur et vers l'intérieur, et forme un anneau double de méristème tertiaire 
qui produit, en certains points, du liber tertiaire en dehors et du bois tertiaire 
en dedans, dans les intervalles, du parenchyme tertiaire en dehors et en 
dedans : d'où un cercle de faisceaux libéroligneux tertiaires, séparés par des 

rayons de parenchyme tertiaire. Cela fait, cette assise génératrice, cesse de 
fonctionner. Mais eh dehors, dans le phelloderme, il s'en forme une nouvelle, 
qui donne un second cercle de faisceaux séparés par des rayons, puis s'éteint à 
son tour. Une troisième lui succède en dehors, puis une quatrième, une cin
quième, une sixième, à mesure que le phelloderme va lui-même s'épaississant 
par le jeu de l'assise génératrice externe. A la fin de la première année de vé
gétation, la racine tuberculeuse de la Betterave (Beta), par exemple, renferme 
de la sorte, en dehors de ses deux faisceaux libéroligneux secondaires nor
maux, dans son épais phelloderme, six ou sept cercles concentriques de fais
ceaux libéroligneux tertiaires, d'autant plus nombreux et plus petits qu'ils 
appartiennent à un cercle plus extérieur ; ces faisceaux sont séparés dans le 
sens du rayon, d'un cercle à l'autre, par du phelloderme, dans le sens de la 
tangente, dans chaque cercle, par du parenchyme tertiaire. C'est dans ce phel

loderme et dans ce parenchyme tertiaire que s'accumule le sucre de Canne, 
mis en réserve pour les développements ultérieurs. 

C'est de la m ê m e manière que, dans les racines âgées des Dragonniers (Dra-
csena) et des Alètres (Aletris), il se forme des faisceaux libéroligneux tertiaires 
dans le phelloderme péricyclique : seul exemple jusqu'ici connu d'une pro
duction de liber et de bois secondaires dans la racine chez les Monocotylédones, 
où, c o m m e on sait, Rassise génératrice libéroligneuse normale fait toujours 
défaut. 

Chez un grand nombre de Convolvulacées vivaces, ou m ê m e annuelles (Phar-
bitis hispida), des faisceaux libéroligneux tertiaires se forment aussi dans le 

phelloderme (fig. 485), parfois m ê m e en plusieurs cercles, c o m m e dans la Bet
terave, sans que pour cela l'assise génératrice interne cesse de produire conti
nuellement du liber et du bois secondaires. De plus, ces faisceaux tertiaires 
épaississent pendant quelque temps leur liber et leur bois au moyen d'un arc 

générateur propre à chacun d'eux. Il en est de m ê m e dans certaines Cucûrbi-
tacées, c o m m e l'Ecballe (Ecballium). 

Liber et bois tertiaires dans le bois secondaire. — On a VU tout à l'heUTe 
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que le parenchyme libérien secondaire redevient souvent générateur, pour 
former des péridermes tertiaires. Le parenchyme ligneux peut de m ê m e don
ner naissance à un méristème 
tertiaire, qui se différencie en
suite en bois et en liber. C'est 
surtout dans certaines racines 
tuberculeuses, où le parenchyme 

ligneux esttrèsdéveloppé c o m m e 
on l'a vu plus haut (p. 725), que 
ce phénomène a été observé. 
Diverses Convolvulacées,comme 
le Liseron scammonée (Convol
vulus Scammonia ), l'Ipomée 
jalap (Ipomsea Purga), etc., par 
exemple, produisent dans leur 
bois Secondaire â g é U n e O U plu- Fig. 435. - Section transversale de la racine de l'Ipomée tur-

<ipnrc a<5<5içp<3 e-pnpratrif pç mii bith (IPomxa Turpethum), montrant un cercle de faisceaux 
xeuih «isMfeets geucirttuucfc, qui libéroligneux tertiaires dans le phelloderme ; à droite, on voit 
forment autaïlt d e Cercles plus UI> second cercle de faisceaux tertiaires en dehors du premier. 

ou moins réguliers de faisceaux 
libéroligneux tertiaires, normalement orientés, c'est-à-dire tournant le liber 
en dehors et le bois en dedans. Il en est de m ê m e chez certaines Ombellifères, 
dans la Myrrhe (Êyrrhis odorata); par exemple, avec cette différence, que 
les faisceaux tertiaires, sont orientés en sens inverse, c'est-à-dire tournent leur 
liber en dedans et leur bois en dehors. Les racines charnues de Bryone (Bryo
nia), de Rumice (Rumex), de l'Orpin reprise (Sedum Telephium), etc., sont le 
siège de productions tertiaires analogues dans leur parenchyme ligneux. 
En étudiant la tige, où elles sont plus fréquentes, plus diverses et surtout 

mieux connues, nous aurons à revenir plus loin sur ces anomalies de la struc

ture secondaire et tertiaire. 

SECTION II 

PHYSIOLOGIE INTERNE DE LA RACINE 

Tension et fonctions internes de la racine. 

Tension de la racine. — Les divers tissus et appareils, primaires, secon

daires ou tertiaires, qui entrent, c o m m e il vient d'être dit, dans la composition 
de la racine, y apportent leurs tensions propres, dues soit à la turgescence 
des cellules, soit à l'imbibition de leurs membranes (p. 670). Ces tensions se 
combinent et s'équilibrent dans une pression résultante, qui est la tension de 
la racine. Dans la région en voie de croissance, la tension est positive dans 
l'écorce, qui cherche à s'allonger davantage, négative dans le cylindre central, 
qui résiste plus ou moins à cet allongement. Dans tes racines ordinaires à 
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croissance rapide, la différence est faible, sans doute parce que le cylindre 
central, tant que les vaisseaux n'y sont pas formés, est assez extensible pour 

obéir presque sans résistance à la traction de l'écorce. Mais quand la croissance 
g^st lente, c o m m e dans les racines aériennes des Orchidées, Aroïdées, Clu
siacées, etc., la tension relative est beaucoup plus forte. Aussi, quand on fend 
en long une de ces racines par une section, ou mieux par deux sections en 
croix suivant l'axe, voit-on chaque partie s'incurver^ en dedans. La même 
courbure a lieu si, après avoir découpé dans la racine une lame médiane, par 
deux sections longitudinales parallèles, on taille cette lame en deux suivant 
l'axe. Enfin si, dans chaque moitié de cette lame médiane, on isole l'écorce 
d'avec le cylindre central, on voit la première s'allonger pendant quelque 

temps, tandis que le second se raccourcit. 
C'est sans doute en agissant sur cette tension de la racine dans la région'de 

croissance, que,les diverses Causes externes développent dans ce membre les 
courbures qui ont été étudiées plus haut (p. 211 et suiv.). En diminuant la 
tension de l'écorce sur la. face qui leur est directement exposée, la pesanteur,, 
l'humidité, la pression, provoquent des flexions positives, géotropiques, 
hydrotropiques, etc. En augmentant cette tension sur la face irradiée, la 
radiation détermine des courbures négatives, phototropiques ou thermotro
piques. 

A mesure que la croissance se ralentit, la tension relative dont nous venons 
de parler diminue ; elle s'annule et plus tard change de âens. Si l'on consi
dère, en effet, une région plus âgée de la racine, où la croissance a pris fin, 
on s'assure que tes choses sont renversées. C'est le cylindre central qui est en 
tension positive et qui s'allonge quand on l'isole; c'est l'écorce qui est en 
tension négative et qui se raccourcit quand on la sépare. Si l'on fend la 
racine dans cette région, les parties se courbent en. dehors. La flexion est 
plus forte avec les racines aériennes qu'avec les racines terrestres. 

Quand la racine produit dans son sein des tissus secondaires, il s'y déve
loppe en outre une tension transversale de plus en plus considérable ; nous en 
traiterons plus loin à propos de la tige. 
Fonctions internes principales de la racine. — La racine fixe la plante au 

sol. Elle absorbe dans le sol l'eau et les substances dissoutes. Elle conduit ce 
liquide du lieu d'absorption jusque la tige où elle est insérée; en même 
temps elle ramène de la tige jusqu'à son extrémité en voie de croissance 
les substances plastiques qui sont le résultat de l'assimilation par les feuilles. 
Fixer, absorber et conduire, telles sont les trois fonctions principales de la 
racine. 

La première a été étudiée (p. 211) pour tout ce qui concerne l'aspect 
extérieur du phénomène. Pour ce qui dépend de la structure, il suffira de 
remarquer que c'est au stéréome de la racine que le rôle de supporter 
l'édifice aérien de la plante est principalement dévolu. Plus il est développé, 

toutes choses égales d'ailleurs, plus le pouvoir fixateur de la racine est grand. 
Grâce aux formations secondaires qui, chez les Dicotylédones et les Gymno: 
spermes arborescentes, ajoutent sans cesse de nouveaux stéréides aux an

ciens, l'appareil de soutien croît en force à mesure que le développement 
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et .la ramification de la tige augmentent la charge qu'il a à supporter. 
La seconde fonction a pour siège l'assise pilifère dont les cellules, à l'effet 

d'augmenter la surface absorbante, se prolongent ordinairement en poils; 
c'est une fonction externe, et à ce titre elle a été étudiée (p. 220) avec assez 
de détails pour qu'il n y ait pas à y revenir. La troisième est une fonction 
tout interne, et c'est ici le lieu de l'examiner. 
Transport vers la tige du liquide absorbé dans le sol par la racine. — 

Une fois introduit dans tes cellules de l'assise pilifère, le liquide du sol 
traverse horizontalement, conformément aux lois de l'osmose et de la 
diffusion, d'abord l'assise subéreuse encore perméable à ce niveau, puis 
l'écorce externe, puis l'écorce interne avec l'endoderme non encore subérisé 
à cette hauteur, enfin le péricycle et arrive au contact des faisceaux. Il 
pénètre dans les faisceaux ligneux, dont les vaisseaux, bouchés vers l'extré
mité par le méristème où ils se terminent, le conduisent du sommet de la 
racine'vers sa base, jusqu'à son insertion sur la tige. Les faisc'eaux ligneux 
primaires, auxquels s'adjoignent plus tard, chez les Dicotylédones et les 
Gymnospernes, les vaisseaux de la portion ligneuse des faisceaux ou de 
l'anneau libéroligneux secondaires, sont les voies, et les voies exclusives, du 
courant ascendant. On te prouve de diverses manières. 
On coupe à une certaine distance de sa pointe une racine assez grosse, 

mais dépourvue de tissus secondaires. A partir de la section, on enlève 
l'écorce, on' évide le cylindre central, et l'on entaille le manchon qui reste, à 
l'endroit de chaque faisceau libérien, de manière à isoler tes faisceaux 
ligneux. Gela fait, si l'on plonge dans l'eau la région réduite à ces filets, la 
tige feuillée attenante à la racine se conserve fraîche. Elle se fane, au 
contraire, si, dans la base émergée d'une racine entière plongée dans l'eau, 
on pratique à travers l'écorce, avec une aiguille coupante, la section de tous 
les faisceaux ligneux; l'écorce, le conjonctif et les faisceaux libériens, 
demeurés intacts, ne servent donc pas au transport. O n peut eneore couper 
vers son extrémité une racine-attenant à-une tige feuillée en voie de chloro
vaporisation active, et plonger la section dans une dissolution colorée, dans 
la fuchsine par exempte. Après quelques heures, si l'on pratique des coupes 
transversales à diverses hauteurs dans cette racine, on voit que le liquide 
coloré remplit les vaisseaux, dont il colore fortement les membranes lignifiées. 
Il y est tout d'abord exclusivement localisé: l'écorce, te conjonctif et les 
faisceaux libériens demeurent incolores (1). 
- Chemin faisant, les cellules voisines des faisceaux ligneux soutirent des 
vaisseaux par osmose l'eau et des matières dissoutes dont elles ont besoin. 
Sur le grand courant vertical s'insèrent donc un grand nombre ~ de petits 
courants horizontaux dérivés, qui se dirigent aussi bien vers l'extérieur dans 
l'écorce à travers le péricycle et l'endoderme, que vers l'intérieur jusqu'au 
centre de la moelle. C'est la raison d'être de la sculpture des vaisseaux, 
d'assurer par les places minces le, passage latéral des liquides, en m ê m e 
temps que leur soutien et le maintien de leur calibre, malgré la turgescence 

(1) Ph. Van Tieghem : Mémoire sur la racine (loc. cit., p. 118, 179, et 277, 1871). 
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des cellules voisines, sont obtenus par les places épaissies et lignifiées. C'est 
aussi en vue de permettre le passage latéral des liquides des vaisseaux dans 
l'écorce, que l'endoderme, quand il est fortement épaissi et lignifié, garde des 

• places minces en face des faisceaux ligneux, c o m m e il a été dit p. 681. 
Sous quelle impulsion le liquide, une fois introduit dans les vaisseaux et 

devenu ce qu'on appelle la sève, les parcourt-il dans toute leur longueur 
jusqu'à la tige? Il faut se rappeler que les phénomènes osmotiques dont 
l'assise pilifère d'abord et ensuite les autres assises de l'écorce sont le siège 
pendant l'absorption, joints à la forte turgescence des cellules qui en résulte, ' 

développent une pression qui foule le liquide dans les vaisseaux. Impossible Ï 
vers la pointe, où les vaisseaux viennent se fermer dans le méristème, le : 
mouvement du liquide, sous l'influence de cette poussée, ne peut se produire f 
que vers*la base du membre. Il est facile de mettre en évidence l'existence de 
cette poussée de bas en haut et d'en mesurer- la force (1). On choisira des f 
plantes douées d'un puissant système de racines et de faisceaux ligneux bien : 
développés, par exemple : parmi les végétaux ligneux, le Bouleau (Betula\ •> 
l'Érable (Acer), la Vigne (Vitis), et parmi les plantes"herbacées, l'Hélianthe a 
(Helianthus), la Dahlie (Dahlia), le Ricin (Bicinus), la Courge (Cucurbita), le I 

Maïs (Zea), etc. . i 
Après le coucher, du soleil, on tranche au râs du sol la tige de la plante; i 

on déterre le pivot de la racine sur une étendue de quelques centimètres et j 
Ton y adapte un tube de verre avec un manchon de caoutchouc' Bientôt la ; 
sève commence à sortir par la section, monte dans le tube et s'y élèvètde 
plus en plus haut; si le sol est maintenu humide et chaud, l'écoulement , 
continue pendant six à dix jours. Dans les premiers jours, il devient de plus { 
en plus abondant, atteint un maximum, puis va diminuant et enfin s'arrête j 
tout à fait, en m ê m e temps que la racine s'altère et pourrit. Pendant le 
temps de l'écoulement, si l'on observe la section du piyot à la loupe, après 

l'avoir essuyée avec du papier buvard, on s'assure que le liquide ne perle que 
sur les faisceaux ligneux, s'il s'agit d'une Monocotylédone ou d'une Cryptogame , 
vasculaire, à la fois sur les faisceaux ligneux primaires et sur la portion j 
ligneuse des faisceaux libéroligneux secondaires, s'il s'agit d'une Dicoty-.( 
lédone ou d'une Gymnosperme. C'est"surtout parles ouvertures des vaisseaux 
les plus larges qu'elle s'échappe : ce qui vient confirmer encore le résultat 
établi plus haut. L'eau ainsi expulsée a bien été, d'ailleurs, absorbée à 
mesure dans le sol par tes poils absorbants qui couvrent les radicelles; elle 
ne provient pas seulement de la provision contenue auparavant dans le corps 
de la racine. On en a la preuve directe en remarquant que la quantité d'eau 
fournie par la section, dans l'espace de quelques jours, atteint plusieurs fois 
le volume de la racine. i 

En été, le liquide expulsé dans ces conditions" par les plantes annuelle&me 
tient en dissolution que des traces de matières organiques; on y décèle 
facilement, au contraire, la présence de principes minéraux, notamment des 
nitrates, des sulfates, des phosphates, des .chlorures, etc., de chaux, de 

(1) Haies: Stalical Essays, p. 109 et 113, 1731. — Hofmeister : Flora, 1862. — Sachs: 
Physiologie végétale, 1868. — Pfeffer : Pflanzenphysiologie, p. 119, 1881. 
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potasse, de magnésie, etc. : toutes substances que la plante tire directement 
du sol. Au printemps, au contraire, le liquide qui s'écoule d'une plante 
ligneuse, d'un Bouleau (Betula), par exempte, ou d'un Érable (Acer), contient 
aussi une notable proportion de sucre et de matières albuminoïdes. II a 
absorbé ces substances dans les cellules du paren
chyme du bois et des rayons, où elles s'étaient mises 
en réserve pendant l'hiver. 

Si l'on ajuste à la racine un manomètre de forme ap
propriée (fig. 486), on voit que, m ê m e dans des végé
taux de petite taille et où l'appareil ligneux n'est pas 
très développé, le liquide continue de s'échapper sous 
une pression de plusieurs centimètres de mercure. 
Ainsi la pression s'élève : dans te Haricot (Phaseolus) 
àl59mm, dans l'Ortie (Urtica) h 354 m m, dans la Digitale 
(Digitalis) à A6lmm. Dans certaines plantes ligneuses, 
comme la Vigne (Vitis), cette pression peut atteindre et 
dépasser une atmosphère. Encore ne mesure-t-on pas 
ainsi la poussée initiale, née du jeu des forces osmoti
ques dans la région des poils, mais seulement la pres
sion que le liquide peut vaincre encore, une fois qu'il 
est arrivé à la base de la tige. Or il est évident qu'en 
parcourant la racine dans toute sa longueur il a déjà sur
monté d'innombrables obstacles, dont la grandeur totale 
est inconnue. 
Pour évaluer la quantité de liquide écoulée, on 

peut donner au tube ajusté à la racine la forme d'une 
étroite burette graduée, et si l'écoulement est assez 
abondant, lire d'heure en heure le nombre de centimè
tres cubés de la colonne. Mais par ce procédé, la pres
sion exercée sur la section va sans cesse en croissant. 
ce qui change à tout instant les conditions du phéno
mène. Pour éviter cette variation de pression, on ajuste 
à la racine un tube dont la forme est représentée dans 
ïla figure -486, Jt; au lieu du manomètre, on fixe 
à la tubulure latérale un tube fin recourbé vers le bas et qui conduit dans une 
burette graduée. Si tous les tubes de verre sont remplis d'eau au début, il ne 
tombera dans la burette qu autant de gouttes qu'il en sera sorti parla section, 
et la pression restera constante. En prolongeant le tube descendant jusqu'au 
niveau de la section de la racine, l'écoulement a lieu sous une pression nulle. 
Par cette disposition, l'on s'assure que l'intensité de l'écoulement subit des 

oscillations de jour en jour, aux diverses périodes d'une m ê m e journée, et 
• même d'heure en heure. Les causes de ces oscillations, dues évidemment à 
des variations correspondantes dans l'activité des racines, sont encore 

ignorées. / 
Quand la racine est attachée à la base de la tige, le courant d'eau s'y 

déplace de la m ê m e manière et sous l'influence exclusive de la m ê m e poussée 

Fig. 486. — Appareil pour 
mesurer la force avec la
quelle l'eau absorbée par 
la racine s'échappe par la 
section du pivot en v. On 
ajuste d'abord à la racine 
déterrée un tube de verre 
B, muni d'une tubulure 
latérale à laquelle on 
adapte avec un bouchon k 
un tube recourbé>. On 
remplit d'eau le tube B, 
on le ferme par un bou
chon k, puis on verse du 
mercure dans le tube r. 
La différence de niveau 
qq' mesure la poussée de 
la racine (Sachs),. 
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osmotique de bas en haut, toutes les fois que la consommation d'eau par la 
chlorovaporisation des parties aériennes ne dépasse pas le débit fourni par 
l'absorption osmotique des radicelles. Mais si la chlorovaporisation est plus 
forte que l'absorption, les choses se passent autrement. Coupons au ras du sol 
la racine d'une plante exposée au soleil, à l'heure de sa plus active chlorova
porisation, et ajustons c o m m e plus haut un tube vertical au tronçon. Rien ne 
sort et, si l'on verse de l'eau dans te tube de verre, cette eau est aussitôt 
aspirée par la surface de section. En fixant un manomètre au pivot, on voit 

que la pression dans les vaisseaux est négative, inférieure à la pressien 
atmosphérique. Il est évident que le tissu1 vasculaire de la racine a été épuisé 
parla chlorovaporisation antérieure à l'opération; il est pauvre en eau. 11 faut 

* alors attendre quelques heures pour voir perler le liquide sur la section et le 
phénomène, suivre ensuite son cours normal. Dans une plante, en pleine 
chlorovaporisation, le liquide des vaisseaux est donc soumis à deux impul
sions de m ê m e sens, à la poussée de bas en haut due à l'osmose des poils 
radicaux et à l'appel de bas en haut dû à la chlorovaporisation des feuilles. 
C'est le concours de ces deux forces qui fait parcourir au liquide le chemin 
qui l'amène à la tige. Sous l'influence de cet appel d'en haut et de la dimi
nution de pression qui en résulte dans les vaisseaux, la colonne liquide de ces 
derniers s'interrompt par des index d'air, et c'est un mélange de bulles d'air 
et d'index liquides qui s'y trouve renfermé au moment de la plus forte 
chlorovaporisation. Nous aurons à revenir sur cette question au sujet de 
la tige. »**• 

Transport vers le sommet de la racine des substances plastiques venues 

de la tige. — Les subtances plastiques produites par le travail d'assimilation 
dont les feuilles sont le siège essentiel sont amenées de la tige dans la racine, 
et cheminent ensuite dans toute la longueur de ce membre et de ses rami

fications, jusqu'à la pointe extrême. Ce transport descendant s'opère à l'inté
rieur des tubes criblés, renfermés exclusivement dans les faisceaux libériens 
chez tes Cryptogames vasculaires et les Monocotylédones, à la fois dans les 
faisceaux libériens primaires et dans la moitié libérienne des faisceaux libé

roligneux secondaires et tertiaires dans tes Dicotylédones et tes Gymno
spermes. On a vu, en effet, que ces tubes sont remplis de substances albumi-

roïdes, de consistance épaisse et granuleuse, renfermant souvent des grains 
d'amidon ou d'amylodextrine. Ces matières, dépassant la région des poils, 
parviennent ainsi jusque dans le méristème, et jusqu'aux cellules mères de ce 
méristème, dont elles alimentent la croissance et le cloisonnement. L'impulsion 
qui tes déplace lentement dans les tubes criblés n est autre que l'appel déter
miné par la lente consommation au lieu d'emploi. Il n'y a pas ici de poussée, 
c o m m e pour le liquide clair des vaisseaux. 

Résumé des fonctions de transport. — En résumé, tant que la racine con

serve sa structure primaire, le transport des liquides et des substances néces
saires à la nutrition, qui est la fonction interne principale de la racine, s'y 

opère par deux séries de courants parfaitement rectilignes, de sens inverse et 
régulièrement alternes. Les uns, ascendants, dirigés du sommet à la base, ont 

leur siège dans les faisceaux ligneux, où se déplace rapidement un liquide 
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clairtdiargé surtout de matières minérales. ""Les autres descendants, dirigés 
de la base au sommet, passent dans les faisceaux libériens, où «glisse len
tement une matière pâteuse. Les premiers partent delà région des poils, les 
seconds dépassent ce niveau et parviennent jusque dans*les profondeurs du 
méristème. Plus tard, quand l'organisation secondaire s'établit et se développe, 
les courants descendants ne font que grossir sur place, par adjonction de 
nouveaux tubes criblés. Les courants ascendants demeurent sans changement 

dans leur position primitive ; mais il s'en constitue de nouveaux sur la face 
interne des courants descendants et en superposition avec eux. Ceux-ci ne 
tardent pas à l'emporter sur les premiers et grossissent ensuite de plus en 
plus par adjonction de nouveaux vaisseaux. Enfin, dans quelques cas, on a vu 
qu'il s'établit de nouveaux courants doubles, ascendants et descendants^d'ori-
gine tertiaire, ordinairement dans le phelloderme, parfois dans le bois secon
daire (Chénopodiacées, Amarantacées, Nyctaginées, Convolvulacées, etc.). 
Fonctions internes accessoires de la racine. — Outre Ces fonctions prin

cipales de fixer, absorber et conduire, la racine en remplit accessoirement un 
certain nombre d'autres, mécaniques, c o m m e le soutien et la protection, ou 
chimiques, c o m m e la sécrétion et surtout, lorsqu'elle se différencie en tuber
cule, la constitution d'une réserve nutritive pour les développements ulté
rieurs de la plante. 
La racine se protège à l'aide de son assise subéreuse, surtout lorsqu'elle est 

cloisonnée et forme une couche subéreuse plus ou moins massive, quelquefois 
aussi à l'aide de son assise pilifère subérisée et persistante, surtout lorsqu'elle 
se cloisonne et forme un voile plus ou moins épais. L'endoderme, de son côté, 
surtout lorsqu'il sclérifie ses membranes, protège directement te cylindre 
central. Dans la période secondaire, le rôle protecteur est rempli par le 
liège seul, et plus tard à la fois par le rhytidôme et le liège vivant. 
La racine se soutient à l'aide des divers tissus lignifiés, primaires, secondaires 

ou tertiaires, qui peuvent se rencontrer, c o m m e on l'a vu plus haut, tout 
aussi bien dans l'écorce que dans le cylindre central ; l'endoderme, notam
ment quand il est fortement scléreux, soutient en m ê m e temps qu'il protège. 
Protection et soutien sont deux fonctions mécaniques. 
La sécrétion s'opère dans la racine à l'aide de divers tissus, primaires ou 

secondaires, dont l'ensemble compose l'appareil sécréteur de ce membre et 
qui se peuvent rencontrer, c o m m e on l'a vu plus haut (p. 687), dans toutes les 
régions, depuis l'assise subéreuse jusqu'au centre de la moelle. L'assimilation 
du carbone a son siège dans l'écorce quand elle contient de la chlorophylle, 
ce qui arrive fréquemment quand la racine croît à la lumière, dans l'air c o m m e 
chez les Aroïdées, les Orchidées, etc., ou dans l'eau c o m m e chez la Mâcre 
(Trapa), la Lemne (Lemna), l'Azolle (Azolla), etc. 
Enfinlamise en réserve a lieu dans toutes les portions du parenchyme cortical 

ou conjonctif non affectées aux trois premières fonctions précédentes. Quand 
la racine se tuberculise dès le début, en exagérant le développement soit de 
son écorce, c o m m e dans la Ficaire ou les Orchides, soit de sa moelle c o m m e 
dans l'Asphodèle et l'Hémérocalle, elle devient un dépôt spécial de subtances 
nutritives mises en réserve pour les développements ultérieurs de la plante, ce 
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qu'on peut arajeler un réservoir nutritif primaire. La nature des substances 
ainsi accumulées dans les cellules du parenchyme et la forme qu'elles y pren
nent sont très diverses. Dans la Ficaire, l'écorce a ses.cellules bourrées de 
grains d'amidon. Dans l'Asphodèle, la moelle a ses cellules pleines d'un suc 
clair tenant en dissolution du sucre de Canne. Dans les Orchides, le paren

chyme, qui résulte de la confluence des écorces des racines constitutive^ 
contient de l'amidon dans certaines de ses cellules, de la g o m m e dans les 

autres. 
Quand la racine s'épaissit plus tard par la formation de tissus secondaires, 

surtout si cette formation est assez exubérante pour provoquer la tuberculisa-
tion du membre; le parenchyme secondaire ou tertiaire se charge de sub-
"standesde réserve, sucre de Canne (Betterave, Radis, Carotte, etc), amidon 
(Batate, etc), inuline (Dahlie), etc., et il.se constitue de la sorte un réservoir 

nutritif secondaire. 
Qu'ils soient renfermés dans un parenchyme primaire, ou dans un paren

chyme secondaire ou tertiaire, les matériaux de réserve sont plus tard trans
formés et digérés sur place, le sucre de Canne par l'invertine, l'amidon par 
l'amylase, etc.; devenus ainsi assimilables, ils sont utilisés pour les dévelop
pements ultérieurs. Accumuler des réserves et les digérer est donc.une fonc
tion interne accessoire de la racine. 
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CHAPITRE IV 

LA TIGE 

La morphologie et la physiologie externes de la tige ont été traitées au 
chapitre m du livre Ier (p. 228 et p. 267). Il reste à étudier la morphologie 
interne, c'est-à-dire la structure de ce membre, et sa physiologie interne. 

>-• 

SECTION I 

STRUCTURE DE LA TIGE 

Établissons d'abord la structure de la tige à cette distance du sommet où le 
méristème primitif vient d'achever sa différenciation, c'est-à-dire .sa structure 
primaire. Nous remonterons ensuite vers son extrémité pour chercher l'ori
gine de cette structure primaire, puis nous redescendrons vers sa base*polir 
constater les changements qui s'y introduisent paroles progrès de l'âge ét*qui 
caractérisent sa structure secondaire. Enfin, nous étud'ieronscomment les racines 
prennent naissance à l'intérieur de la tige et comment se raccordent les divers \ 
appareils qui composent ces deux membres. 

Structure primaire de la tige (1). 

Dans tout ce qui va suivre nous aurons exclusivement en vue la tige'des. 
plantes vasculaires et surtout, celle des Phanérogames ; à la fin.du paragraphe, 
nous dirons comment la structure sesimplifie dans les Muscinées. 
Lorsqu'elle a terminé la différenciation progressive de son méristème, la 

jeune tige, considérée au milieu d'un entre-nœud quelconque, se montre com
posée -de trois régions : une assise périphérique de cellules spéciales qu'on 

(1) De Bary : Vergleichende Anatomie, p. 235, 1877, avec indication des nombreux travaux 
antérieurs, notamment : Mohl (1831 et 1833), Meneghîni (1836), Unger, (1840), Nageli(1858) 
Schacht (1859), Sanio (1861), Van Tieghem (1866 et"1872), Trécul (1869), Gris (1871), Dippel 
1872), Russow (1872 et 1875), Schwendener (1874), etc. — Vesque : Anatomie comparée de 
l'écorce(knn. des se. nat., 6° série, II, p. 82, 1876). — Falkenberg : Vergleich. Untersuchungen 
ùber den Bau der Monocotyledonen, Stuttgart, 4876. — Guillaud : Becherches sur l'anatomie 
comparée de la tige des Monocotylédones (knn. des se. nat., 6e série, V, .1878). — Bertrand : 
Théorie du faisceau (Bulletin scient, du Nord, I, 1880). — T h . Van Tieghem : Sur quelques 
points de l'anatomie des Cucurbitacées (Bull, de la Soc. bot., XXIX, 1882). Seco'nd mémoire 
sur les canaux sécréteurs des plantes (Ànn. des.se. nat., 7e série, I, 1885). — Morot : Be
cherches sur le péricycle (Ann. des se. nat., 6e série, XX, 1885). — Je tiens compte aus.-i 
d'observations personnelles inédites. i 
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n o m m e l'épiderme, un manchon mince et -mou qui est l'écorce, un cylirîdrV 

intérieur plus large et plus résistant 
*qui est le cylindre central (fig. 487). 

Épiderme de la tige. — L'épider

m e de la tige est formé par une 

seule assise de cellules fortement 
unies entre elles latéralement et fai
blement adhérentes à l'écorce, de 
façon qu'on en détache facilement 
de larges lambeaux. 

Dans les tiges souterraines, cette 
assise est constituée uniquement par 
le tissu cutineux dont on connaît les 
caractères (p. 597). Dans les tiges 
aériennes, elle est encore formée en 

Fig. 487. - Portion {l'une section transversale de la tige m a j e u r e partie p a r le tisSU CUtineUX, 
souterraine du Maïanthème (Maianthemum bifolium). (\\}\ souvent Drolonffe Cà et là se<> 
ep-, épiderme ; pc, écorce dont la zone externe est col- . ' 
lenchymateuse fins méat's ; ap,r endoderme à cellules Cellules en poils d e diverses SOrteS, 
épaissies en fer à chevalSous l'endoderme s'étend le c o m m e il a été dit à la p. 6 0 0 ; mai* 
peïjcycle, double dans .cette plante ; Iv, faisceaux hbe- F ' 
roïîgneux; pm* parenchyme conjonctif s'enfonçant - en Outre elle r e n f e r m e d u tisSU Stû-
entre les faisceaux en forme délayons. m a t i q u e , ctest-à-dire des Stomates 

plugou moins nombreux, dont la structure et'le mode de formation ont été 
expliqués (p. 609 et suiv.). Ces stomates sont disposés en séries longitudinales 

. et orientés de manière à diriger leur fente parallèlement à l'axe ; quelquefois 
cependant la fente est transversale, c o m m e dansle Gui (Viscum), la Gasuarine 
(Casuarina), la Salicorne (Salicornia), etc. Ils sont souvent nombreux et rap
prochés ; on voit alors des bandes longitudinales riches en stomates alterner 
régulièrement avec des bandes sans stomates; les premières sont ordinai
rement en creux et forment des sillons, les'secondes en relief et forment des 
côtes (Ombellifères, Graminées, Gasuarine, Prêle, etc.). Ailleurs, au contraire, 
ils sont rares, séparés à plusieurs millimètres de distance, c o m m e dans beau
coup dé tiges ligneuses: Erable (Ace?-), Sureau (Sambucus), etc. Outre les sto
mates, l'épiderme des tiges aériennes renferme souvent aussi du tissu sécréteur 
en cellules isolées ou groupées, disposées^ soit dans la surface générale^; soit 
dans les poils qui là hérissent. ( ' *=* 

Dans les tiges aquatiques submergées, l'épiderme, dépourvu à la fois de 
tissu cutineux et de tissu stomatiqile, est constitué dans toute son étendue par 

du parenchyme chlorophyllien. 
Écorce de la tige. — L'écorce de la tige est constituée par un parenchyme 

formé de larges cellules à parois minces, de forme polyédrique, irrégulièrement 

disposées, laissant entre elles de petits méats, contenant souvent de la chloro

phylle et des grains d'amidon. Ce tissy. présente sensiblement tes mêmes 
caractères dans toute son épaisseur; on n'y observe pas d'ordinaire cette zone 
interne, formée de cellules disposées à la fois en séries rayonnantes et en 
cercles concentriques, qui est si fréquente dans la racine. L'assise la plus 

interne, qui est Y endoderme, offre fréquemment, sur les face s latérales et trans-
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verses de ses cellules, des plissements échelonnés et subérisés, qui la carac
térisent c o m m e tissu subéreux plissé et la rendent toute semblable à l'endo
derme de la racine. Les cellules endodermiques contiennent souvent une 

grande quantité de grains d'amidon, alors m ê m e que le reste de l'écorce n'en 
renferme pas. 

Cylindre central de la tige. — Le cylindre central commence par une assise 
de cellules alternes avec celles de l'endoderme, dont la membrane mince et 
sans plissements n est pas subérisée ; c'est le péricycle. Contre te péricycle 
sont adossés en cercle un certain nombre de faisceaux équidistants, tous pareils, 
à section ovale élargie en dehors et rétrécie en dedans. Ils sont séparés laté
ralement l'un de l'autre par un parenchyme à parois minces, qui remplit aussi 
toute la région interne du cylindre et dont le péricycle n'est en s o m m e que la 
rangée la plus extérieure. La région centrale de ce parenchyme, limitée en 
dehors par la circonférence inscrite aux bords internes des faisceaux, où les 
cellules sont plus larges et laissent entre elles de plus grands méats, est la 
moelle ;les prolongements rayonnants qui séparent latéralement les faisceaux 
sont les rayons médullaires, que le péricycle unit ensemble en dehors des fais
ceaux. Moelle, rayons médullaires et péricycle ne sont que les diverses parties 
d'un seul et m ê m e massif, dont te rôle principal est-de réunir les faisceaux entre 
eux et à l'écorce, qui est par conséquent le conjonctif du cylindre central. 

Chaque faisceau se compose de deux parties très"différentes,, mais intime
ment unies. La moitié externe; plus large et moins épaisse suivant te rayon, 
composée essentiellement de tubes criblés, est un faisceau libérien ; la moitié s 
interne, plus étroite et plus étendue suivant le rayon, composée essentielleme'n* 
de vaisseaux, est un faisceau ligneux. En un mot, ce sont autant de faisceaux 
libéroligneux collatéraux (p. 649). t, 
Le liber du faisceau est formé de tubes criblés, diversement mélangés'à des 

cellules de parenchyme. Les tubes externes sont plus étroits ; ceux qui suivent 
sont plus larges, bordés de petites cellules annexes (p. 636),?et séparés çà et là 
par des cellules plus grandes. Enfin le liber se termine en dedans par aine 
rangée de ces dernières cellules. Le développement de ces divers éléments 
libériens est centripète. 
Le bois du faisceau commence au bord interne par des vaisseaux fort 

étroits, toujours fermés, annelés, spirales ou réticulés, entourés et entremêlés 
de cellules de parenchyme. Puis viennent des vaisseaux de plus en plus larges, 
à mesure qu'on progresse vers l'extérieur, le plus souvent rayés, scalariformes, 
réticulés et ponctués ; les plus larges sont souvent ouverts. Ils sont d'habitude 
entourés par une bordure «de cellules plates, et diversement entremêlés de 
parenchyme. Le développement de ces divers éléments ligneux est centrifuge. 
Appareils constitutifs et symétrie de structure de la tige. — L'appareil 

tégumentaire de la jeune tige est constitué par l'épiderme et par l'endoderme ; 
l'appareil conducteur, par les faisceaux libéroligneux ; l'appareil conjonctif, 
à la fois par le parenchyme cortical, qui relie l'épiderme à l'endoderme, 
et par le parenchyme central, qui relie tes faisceaux entre eux et à l'endoderme. 
L'appareil aérifère comprend l'ensemble des méats et lacunes de l'écorce et 
du parenchyme central. On étudiera plus loin la disposition du stéréome et de 
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l'appareil sécréteur. Ces divers appareils, et notamment l'appareil conduc
teur, où*-te nombre des faisceaux ne descend pas normalement au-dessous de 

deux, sont symétriques par rapport à l'axe de croissance. Il en résulte que la 
structure de la tige est, dans sa totalité, symétrique par rapport à cet axe. 

Quand les feuilles sont verticillées, cette symétrie de structure se retrouve 
à toute hauteur, aussi bien au voisinage des nœuds mêmes, qu'au milieu des 
entre-nœuds. Il n'en est pas de m ê m e quand les feuilles sont isolées, parce 
qu'à chaque nœud la tige s'appauvrit du côté de la feuille et met ensuite 
quelque temps à réparer sa perte. Mais la symétrie se retrouve toujours si 
l'on s'affranchit de la perturbation apportée par les feuilles en considérant la 
tige'dans une région où elle possède soit des entre-nœuds très longs, soit des 
feuilles assez petites pour que leur influence perturbatrice puisse être négligée 

(pédicelles floraux, etc.). 
Distinction de la tige et de la racine. — On voit qu'entre la structure pri

maire de la racine et celle de la tige, il y a de grandes ressemblances ; on 
retrouve, en effet, dans la seconde les divers tissus de la première, avec la 
m ê m e symétrie. Mais il y a des différences aussi, parmi lesquelles deux sur
tout sont importantes.: l'une superficielle, l'autre profonde. La tige a un épi
derme simple, qui persiste dans sa totalité. La racine a un épiderme composé, 
qui tombe dé bonne heure tout entier ou sauf son assise interne. La tige a ses 
faisceaux libériens et ligneux intimement superposés suivant le rayon en 
faisceaux doubles, libéroligneux, et le bois y est centrifuge. La racine a ses 

If faisceaux simples,, libériens et ligneux, séparés et alternes côte à côte, et le 

bois y est centripète. 

J^.Course longitudinale des faisceaux à la périphérie du cylindre cen
tral' (1). — A la périphérie du cylindre central, sous le péricycle, les fais
ceaux libéroligneux courent tantôt parallèlement, tantôt plus ou moins 
obliquement à l'axe ; aux nœuds, ils s'unissent d'ordinaire tous ensemble par 
de petites branches horizontales. Abstraction faite de ces anastomoses trans
verses, quand on suit les faisceaux de bas en haut sur une assez grande 
longueur, on voit, à chaque nœud,.certains d'entre eux émettre une branche 
latérale, puis après passer dans une feuille; plus haut, la branche latérale 
produit de m ê m e une branche latérale, puis entre à son tour dans une feuille, 
et ainsi de suite. Il en résulte la formation d'autant de sympodes, sur les 
flancs desquels tes terminaisons dès branches successives paraissent comme 

autant de rameaux latéraux. Quelquefois l'extrémité du faisceau s'incurve en 
dehors, traverse l'écorce horizontalement et entre dans la feuille au noeud 

m ê m e où elle a produit sa branche latérale. Ldplus souvent, au contraire, 
elle poursuit sa course ascendante, demeure tout d'abord dans le cylindre à 
côté de la branche qu'elle a produite, et c'est seulement après un parcours 
d'un ou de plusieurs entre-nœuds qu'elle s'incurve en dehors pour entrer 
dans une feuille. Le nombre des entre-nœuds ainsi traversés varie d'une 
plante à l'autre et dans une m ê m e tige suivant la région considérée, mais 

demeure constant dans une m ê m e région. Dans le premier- cas, la tige ne 

(1) Lestiboudois (1848), Nageli (1858), Hanstein (185&), Geyler (1867), Kamienski (1876). 
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renferme dans son cylindre central qu'une seule sorte de faisceaux, tous 
sympodiques, qui lui appartiennent en propre, qui sont caulinaires. Dans le 
second, elle contient dans son cylindre central, intercalés aux précédents, un 
certain nombre de faisceaux directement destinés aux feuilles et qui s'y 
rendent plus ou moins tard sans se ramifier désormais dans le cylindre cen
tral, qui sont déjà foliaires. Les faisceaux caulinaires, qui, en se ramifiant en 
sympode, semblent réparer les foliaires à mesure qu'ils sortent du cylindre, 
sont ditsaussi réparateurs; vers le sommet, soit que la tige continue ou qu elle 
ait épuisé sa croissance terminale, ils envoient toutes leurs extrémités dans 
les dernières feuilles. 

Si, à partir de* l'une de ces dernières feuilles, on suit en descendant la 
marche d'un faisceau libéroligneux, on le voit traverser l'écorce, entrer dans 
le cylindre central, longer sa périphérie sous le péricycle et venir, après un 
certain nombre d'entre-nœuds, s'unir latéralement à un faisceau provenant 
d'une feuille plus-âgée. Si ce dernier a déjà, avant cette union, traversé dans 
le cylindre un ou plusieurs entre-nœuds, on y distinguera désormais deux 
parties : l'une, située au-dessous du point d'attache, constitue un article du 
sympode caulinaire ; l'autre, située au-dessus de ce point, n'est autre chose 
que le faisceau foliaire. Si, au contraire, la réunion a lieu au point m ê m e où 
le faisceau de la feuille plus âgée pénètre dans le cylindre central, ce dernier 
constitue dans toute sa longueur un article du sympode caulinaire; il n'y a pas^** 
de faisceau foliaire. 
Suivant que l'on décrit la course des faisceaux libéroligneux de bas en 

haut ou de haut en bas, on est donc amené à se servir d'un langage différent, 
à parler par exemple de ramification progressive dans le premier cas, de 
réunion progressive dans le second. Il est nécessaire que l'élève se familiarise 
avec ces deux modes d'exposition; aussi est-ce à dessein que, dans ce qui va 
suivre, nous les emploierons tour à tour. 
Chaque feuille reçoit quelquefois de la tige un seul faisceau ; souvent elle 

en prend plusieurs : trois, cinq où davantage. Ce nombre varie d'une plante 
à l'autre et dans une m ê m e tige suivant la région considérée; mais il se main
tient assez constant dans -une m ê m e région. Quand les faisceaux foliaires 
séjournent dans te cylindre central, l'ensemble de ceux qui sont destinés à la 
même-feuille constitue à l'intérieur du cylindre ce qu'on peut appeler la trace 
de cette feuille; il y a donc des traces foliaires simples, unifasciculées, et des 
traces foliaires complexes, plurifasciculées. Quand, au contraire, les faisceaux 
foliaires s'échappent immédiatement du cylindre central, tes feuilles n'ont 
naturellement pas de traces dans la tige. Dans le premier cas tout au moins, 
il est clair qu'il y a une relation déterminée entre le nombre et la disposition 
des faisceaux dans le cylindre et l'arrangement des feuilles à la surface. 
Quand les traces foliaires sont verticales, distinctes et contiguës, la disposi
tion des faisceaux sur la section transversale de la tige n'est m ê m e pas autre 
chose que la projection horizontale de la disposition des feuilles. Mais le plus 
souvent la relation est plus indirecte et plus compliquée, parce que la course 
des faisceaux est oblique, parce que les traces sont séparées l'une de l'autre 
par des'sympodes, enfin parce qu'elles enchevêtrent l'une dans l'aulre leurs 
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faisceaux quand elles en ont plusieurs. Dans le second cas aussi, il existe une 
relation plus ou moins directe entre la disposition des faisceaux exclusive

ment caulinaires et l'arrangement extérieur des feuilles. 
Quelques exemples pour l'étude de la course des faisceaux. rOUT taire 

comprendre à la fois la marche des faisceaux dans la tige et la relation de 

leur course longitudinale avec l'arrangement des feuilles, ce qui est 1 un des 
sujets les plus importants de l'anatomie, représentons-la sur la surface du 

cylindre central développé et, pour fixer les idées, prenons 

quelques exemples. 
1° Trace foliaire uni fasciculée. — Considérons* d'abord 

le cas le plus simple, celui où la feuille ne prend qu'un 
seul faisceau, ce qui peut avoir lieu de deux manières : 

avec feuilles isolées, avec feuilles verticillées. 
a. Feuilles isolées. — La figure 488 représente la marche 

des faisceaux à la surface du cylindre central développé, dans 
le Samole (Samolus littoralis) ; les feuilles y sont 'isolées sui
vant \ à gauche. La tige contient quatre faisceaux verticaux, 
alternes avec les quatre séries de feuilles, ramifiés en sym
pode vers la droite. A chaque nœud, le sympode de gauche 
émet une branche sur son flanc droit, pour réparer celle qui 
vient de sortir et dans le prolongement de laquelle elle se 
place exactement. Cette branche séjourne pendant quatre 
entre-nœuds, puis s'échappe dans la feuille superposée à la 
première. Il en résulte qu'à tout niveau la section transversale 
de la tige contient huit faisceaux : quatre caulinaires et 
quatre foliaires alternes. A u lieu de monter, si l'on descend 
à partir du sommet de la tige, on voit le faisceau de chacune 
des quatre feuilles les plus jeunes 1, 2, 3,4 descendre d'abord 

verticalement l'espace de quatre entre-nœuds, jusqu'au-dessus de la feuille 
sous-jacente ; là, il s'incline à gauche, descend encore quatre entre-nœuds, 
puis s'unit latéralement au faisceau de la feuille sous-jacente au point où ce
lui-ci, après avoir parcouru quatre entre-nœuds, s'incurve à gauche. Chaque 
faisceau descendant d'une feuille parcourt donc en tout huit entre-nœuds : 

quatre c o m m e foliaire et quatre c o m m e caulinaire. C'est ainsi que les 
quatre sympodes se forment d'abord, puis vont s'allongeant à mesure que 
de nouvelles feuilles s'épanouissent au-dessus des anciennes. 
-La figure 489 représente la marche des faisceaux dans la tige de l'Ibéride 
(lberis amara), de l'Arabette (Arabis albida), du Jasmin (Jasminum fruticans), 
du Sarothamne (Sarothamnus scoparius), etc. Les feuilles y sont isolées suivant 

* -— à droite. Il y a cinq faisceaux caulinaires obliques, qui s'élèvent vers la 
gauche en forme d'hélice ondulée ou de sinusoïde, et qui se ramifient en 
sympode du côté droit. A chaque nœud, le faisceau de droite, au moment où 
de convexe il devient concave, détache sur son flanc droit une branche, qui 
monte en ondulant le long, de huit entre-nœuds avant de s'échapper dans une 
feuille. Il en résulte que la section transversale de la tige contient à toute 
hauteur treize faisceaux : cinq caulinaires çt huit foliaires. A u lieu de monter» 

— Coursé 
des faijsceaux dans 
la tige du Samole 
(Samolus littora
lis) (d'après Ka-
mienski). 



STRUCTURE PRIMAIRE DE LA TIGE. 743 

si l'on descend à partir d'une certaine feuille, delà feuille 23, par exemple, on 
voit le faisceau s'infléchir vers la droite, puis vers la gauche, puis de nouveau 
vçrs la droite en passant au-dessus de la feuille sous-jacente 10, pour s'unii 

Fig. 489. — Course des faisceaux dans la tige 
de l'Ibéride (Iberis dmara) (d'après Nageli). 

Fig. 490. — Course des faisceaux dans la tige de 
rOsmonde (Osmunda regalis) (d'après de Bary). 

aussitôt, après un parcours de treize entre-nœuds, au flanc gauche du faisceau 
qui descend de la feuille 18, au point où celui-ci, après avoir traversé huit 
entre-nœuds, exécute sa seconde flexion vers la droite. Le faisceau parcourt 
donc en tout treize entre-nœuds : huit c o m m e foliaire, cinq c o m m e caulinaire. 
Ce sont ces ajustements successifs.des faisceaux les uns sur les autres, à 
mesure que de nouvelles feuilles se forment, 'qui produisent et allongent de 
plus en plus les sympodes. On voit aussi que chacun des sympodes héliçoïdes 

antidromes émet, tous les cinq entre-nœuds, une branche en divergence ̂  ; 
au bout de soixante-cinq entre-nœuds, il se trouve donc avoir accompli le 
tour de la tige. 

La m ê m e disposition ^ peut se trouver réalisée avec une course de fais
ceaux différente, c o m m e le montre la figure 490, qui s'applique à l'Osmonde 
[Osmunda regalis) et à la Cryptomérie (Cryptomeria japonicd). Ici, il y a huit 
sympodes homodromes en forme d'hélice ondulée ; tous les huit entre-nœuds, 
ils émettent une branche en divergence YÎ, qui séjourne dans la tige pendant 
'inq entre-nœuds; après cent quatre entre-nœuds, ils se trouvent donc" avoir 
ait le tour de la tige dans le m ê m e sens que la spirale des feuilles. En d'autres 
ermes, le faisceau qui descend de la feuille 23, par exemple, après avoir 
>arcouru verticalement treize entre-nœuds, parvenu au-dessus de la feuille 
ous-jacente 10, au lieu de s'incurver à droite pour s'unir au faisceau qui des
cend de la feuille 18, c o m m e dans le cas précédent, s'incurve à gauche pour 
i'unirau faisceau qui descend de la feuille 15, après que celui-ci a traversé 
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cinq entre-nœuds : c'est toute la différence. Il en résulte qu'ici te faisceau, 
est foliaire pendant cinq entre-nœuds, caulinaire pendant huit entre
nœuds. 
D'une façon générale, une disposition isolée quelconque avec divergence 

ft peut être réalisée de deux manières, pour ainsi dire complémentaires, au 

moyen de sympodes ftexueux enroulés en hélice, en d'autres ternies au moyen 
de faisceaux qui descendent-w entre-nœuds avant de s'unir vers la droite ou 

vers la gauche au faisceau d'une feuille plus ancienne. Si l'union s'opère dans 
le sens de la spirale des feuilles, c'est-à-dire dans le sens des divergences 
comptées suivant le plus court chemin, les sympodes sont antîdromes; si elle 
a lieu en sens inverse, ils sont homodromes. Peut-être conviendrait-il de 
compter dans tous les cas les divergences, de fixer dans tous les cas le sens de 
la spirale des feuilles, chose arbitraire, suivant le sens d'enroulement des 
sympodes. chose réelle ; d'une feuille à l'autre, on prendrait alors tantôt le plus 

court, tantôt le plus long chemin. Ainsi, dans les 
exemples précédents, la disposition serait ~- à gauche 
pour le Jasmin et le Sarothamne, ~ à droite pour 

l'Osmonde et la Cryptomérie. 
La figure 491 représente la marche des faisceaux à 

la surface du cjdindre central de la Primevère (Primula 
spectabilis); c'est une disposition différente des deux 
précédentes. Les feuilles y sont disposées suivant | à 
gauche. Les sympodes, au nombre de sept, ondulent 
en forme de sinusoïde autour de la verticale en con
trariant leurs courbures ; ils se rencontrent et se soudent 
par leurs convexités, au-dessous de chaque feuille, à 
une distance d'un entre-nœud. 11 en résulte un réseau 
à mailles' en forme de parallélogramme, dont les 

petits côtés traversent obliquement trois entrë-nœuds et les grands cinq. De 
chaque point de soudure s'échappe une branche 
qui, traversant l'entre-nœud supérieur, pénètre 
dans la feuille. Toute section transversale de la 
tige contient huit faisceaux : sept caulinaires et 
un seul foliaire. 

La figure 492 représente la m ê m e course, mais 
avec des feuilles disposées suivant ~ à droite 
dans l'Androsace (Androsâce septentrionalis). Il 
y a douze faisceaux caulinaires en sinusoïdes 

,. ,„, . P. . . inverses, soudés par leurs convexités en un ré-
h g . 492.—Course des faisceaux dans . 

la tige de l'Androsace (Androsâce seau à mailles parallélogrammiques, le petit côté 
^ i r S a u r i ô n t ^ i s t traversant cinq entre-nœuds, le grand huit. La 
des tissus secondaires (d'après Ka- section transversale contient treize faisceaux : 
raiensk,)* douze caulinaires et un seul foliaire. 
En résumé, quand les feuilles sont isolées, la course des faisceaux peu) 

affecter trois modes, suivant que les sympodes sont : 1° isolés et verticaux : 
2° isolés et enroulés en hélices onduleuses ; 3° disposés en sinusoïdes verti-

— Course des fais
ceaux dans la tige de la Pri
mevère (Primula spectabilis) 
(d'après Kamjenski). 
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.cales et soudés en réseau aux points de ramification. Ces trois dispositions se 
retrouvent aussi dans le cas des feuilles verticillées. 

b. Feuilles verticillées. — La figure 493 donne la marche des faisceaux dans 

la tige du Thuier (Thujaplicata),où les feuilles sont opposées en croix. Il y a 
quatre sympodes isolés, en forme de sinusoïdes verticales contrariant leurs 
courbures. A chaque convexité se détache, du côté gauche, une branche qui 

Fig. 493. — Course des fais
ceaux dans là tige du 
Thmer(Thujaplicata)(d'a-
près Geyler). 

Fig. 494. — Course des fais
ceaux dans la tige de la 
Lysimaque (Lysimachia vul
garis) (d'après Kamiensiki). 
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Fig. 495. — Course des fais

ceaux dans la tige du Cé-
raiste ( Cerastium frigi-
dum) (d'après Nageli). 

ne parcourt qu'un entre-nœud avant de se rendre dans une feuille. Il en ré
sulte que les feuilles sont disposées en paires alternes, et que la section 
transversale contient toujours six faisceaux : quatre caulinaires et deux fo
liaires. 

Une disposition différente est offerte par la figure 494, qui s'applique à la 
Lysimaque (Lysimachia vulgaris). Les feuilles y sont verticillées par quatre. 
Dans chaque entre-nœud, il y a huit faisceaux : quatre foliaires destinés au 
verticille suivant et quatre caulinaires alternes. Au-dessus du nœud, chacun 
fie ces derniers se trifurque : la branche médiane est le foliaire du nœud sui
vant; les deux branches latérales s'unissent deux par deux en un faisceau 
unique intercalé aux précédents. Il en résulte un réseau, dont les mailles en 
forme d'hexagones alternes ont la longueur d'un entre-nœud. Du sommet 
inférieur de chaque hexagone part le faisceau qui parcourt la maille pour se 
rendre à la feuille au voisinage du sommet suivant. La m ç m e disposition se 
retrouve : avec six faisceaux dans le Genévrier (Juniperus), où les feuilles sont 
verticillées par trois, avec quatre faisceaux dans le Callitre (Callitris), où elles 
sont opposées en croix. 
Une troisième disposition, représentée par la figure 495, se rencontre 

fréquemment dans les tiges à feuilles opposées, par exemple chez beaucoup de 
Caryophyllées, c o m m e le Céraiste (Cerastium), l'Alsine (Als'me) la Spargoute 
(Spergula), l'Œillet (Dianthus), le Silène (Silène), etc., dans le Frêne (Fraxi-
nus), la Pervenche (Vinca), l'Apocyn (Apocynum), le PMoce (Phlox), la Cal-
lune (Calluna), le Fusain (Evonymus), la Véronique (Veronica), le Gaillet 
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(Galium), la^Garance (Bubia), etc. Il y a quatre faisceaux caulinaires veruoi^ 

alternes avec les quatre séries de feuilles. Au-dessus de chaque nœud, ou 
quatre émettent du côté des feuilles autant de branches, qui s'unissent I 
par deux. Les deux faisceaux, ainsi formés dans le prolongement de ceux^ 
viennent de sortir, parcourent ensuite deux entre-nœuds avant de se rei 
dans les deux feuilles superposées. La section transversale contient donc h 

faisceaux : quatre caulinaires et quatre foliaires. Quand on les suit de haï) 
bas, on voit chaque foliaire, parvenu dans sa course descendante au-dessu 

la feuille sous-jacente, se diviser en deux branches qui descendent à droili 
à gauche du faisceau de cette feuille, pour s'unir à lui après sa propre bifu 

tion, c'est-à-dire après un parcours total de quatre entre-nœuds. 
2° Trace foliaire plurifascicuiée. — Considérons maintenant le cas 

compliqué, où la trace foliaire comprend plusieurs faisceaux. 
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Fig. 496.— Course des faisceaux dans 
la tige de l'Epiaire (Stachys angusti-
folia) (d'après Nageli). 

Fig. 497.— Course des faisceaux dans la tige de laj 
corée (Dioscorea Batatas). a, b, c, rfjfaiscpaux mé) 
a'a', b'b',... faisceaux latéraux (d'après Nageli). 

La fig. 496 représente la course des faisceaux dans la tige de beaucoup 
Labiées, c o m m e l'Epiaire {Stachys), la Népète (Nepeta), la Mélisse (Melii 
la Sarriette (Satureia), etc. Les feuilles sont opposées en croix et prennen 
la tige chacune deux faisceaux, qui s'unissent en un seul dans le pétiole. Il 
quatre faisceaux caulinaires, ondulant en sinusoïde autour de la verticale 
chaque nœud, ils émettent une branche dressée qui se rend aux feuilles 
nœud suivant. La section transversale contient donc huit faisceaux • 
caulinaires et quatre foliaires. 

La figure 497 montre la disposition des faisceaux dans une tige de Dio& 
(Dioscorea Batatas), où les feuilles sont opposées en croix et entraînent chi 

trois faisceaux. On voit qu'au point de vue des faisceaux foliaires médiane 
choses s'y passent c o m m e dans le Céraiste (Cerastium) (fig. 495). La seé 

transversale contient douze faisceaux : quatre caulinaires et huit folia 
dont quatre médians. 

La figure 498 représente, vue en place dans la tige supposée transparu 
la disposition des faisceaux dans la Clématite (Clematis), où les feuillesH 

également opposées en croix et pourvues chacune de trois faisceaux Ilnv £ 
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x sur la section, au milieu de l'entre-nœudrdeux foliaires qui sont 
ns^ es deux feuilles supérieures, quatre caulinaires qui donnent au 
m e m e du nœud les branches pour les foliaires latéraux. La marche 

est la m ê m e dans beaucoup d'au
tres plantes à feuilles opposées et 
à trace foliaire trifasciculée, c o m m e 
l'Atragèhe (Atragené), l'Ortie (Ur
tica), le Chèvrefeuille (Lonicera), 
l'Érable (Acer), le Seringat (Phila-
delphus), le Tagète (Tagetes), le 
Houblon (Humulus), le Centranthe 
(Centranthus), le Pavier (Pavia), 
l'Euphorbe (Euphorbia), etc. 

Considérons encore le cas où la 
feuille prend un plus grande nom
bre de faisceaux, où sa trace em
brasse tout le pourtour du cylindre 
central, disposition dont les O m 
bellifères, avec leurs feuilles en
gainantes, nous offrent de nom-

V 

A 

W 

<\ 

V 
\ 

/ 

\ 

H^N 
*\ 

/ 

v 

r / 

A 
\y 

/ 

N 

/ 

/ 

*S 

/ / 

H N J - Course des faisceaux dans la tige de la Clé-
wjplematis integrifolia); a, faisceaux médians; p, 
asceaux latéraux (d'après Nageli). 

Fig. 499, — Course des faisceaux dans 
la tige du F'enouil (Fœniculum offi
cinale); m, m', m", faisceaux médians; 
l l, l'I', l" l", faisceaux marginaux 
(d'après Kamienski). 

r exemples. La figure 499 montre la course des faisceaux dans la tige 
ïouil ( Fœniculum officinale), dont les feuilles distiques prennent chacune 

[faisceaux. La tige a douze faisceaux en tout : six caulinaires et six foliaires. 
ïœud, le faisceau diamétralement opposé au médian se trifurque ; les deux 

fffehes latérales entrent immédiatement dans la feuille avec les cinq autres 
aires ; celle du milieu passe dans l'entre-nœud supérieur où elle constitue 
Jpiaire médian de la feuille suivante. En m ê m e temps, les six caulinaires 
lent chacun une branche ; les trois situés à droite du foliaire médian 
rettent cette branche à gauche; les trois situés à gauche l'émettent à droite. 
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Il en résulte que les deux branches voisines du foliaire médian convergent el 
s'unissent au-dessus de son point de départ pour le réparer. 

3° Pas de traces foliaires. — Les figures 491 et 492, où les faisceaux foliaires 

ne demeurent dans le cylindre central que le court espace d'un entre-nœud, 
où la section transversale par conséquent ne contient qu'une seule trace 
foliaire, nous conduisent à considérer le cas où les faisceaux foliaires ne 
séjournent pas du tout dans le cylindre, où la section de la tige ne contient 

aucune trace foliaire. U est alors indifférent, au point de vue 

delà structure de la tige, que la trace foliaire comprenne un 
ou plusieurs faisceaux. 

La figure 500 représente la marche des faisceaux dans le 
Mouron (Anagallis arvensis), où tes feuilles sont opposées en 
croix. 11 y a quatre faisceaux, tous caulinaires. A chaque 

nœud, il se relient deux par deux par un arc transverse, du 
3 | j 3 milieu duquel partent horizontalement les trois branches 

*il ÏÏÏ destinées aux feuilles. 
La m ê m e disposition se présente, à une différence près, 

chez-un grand nombre de Fougères, c o m m e certaines Cya-
théaeées, beaucoup de Polypodiacées, l'Aneimie (Aneimia), 
etc. Ondulés en sinusoïdes et contrariant leurs courbures, les 
sympodes s'y soudent par leurs convexités et forment un 
réseau dont les mailles paraiiélogrammiques correspondent 

aux feuilles, absolument c o m m e dans les figures 491 et 492. 
Si la feuille ne prend qu un faisceau, celui-ci part du som
met inférieur de la maille et se dirige de suite dans l'écorce, 

au lieu de faire, c o m m e dans lesfigures citées, un court séjour dans le cylindre. 
Si elle en reçoit plusieurs, le médian part du sommet inférieur et les latéraux 
se détachent des bords de la maille, de plus en plus en haut à mesure que leur 
nombre augmente. 

Qu'elle soit primaire, secondaire ou d'ordre quelconque, normale ou adven-
live, ordinaire ou diversement différenciée, qu'elle appartienne'à une Cryp
togame vasculaire, à une Gymriosperme, à une Monocotylédone ou à une 
Dicotylédone, la tige possède toujours la structure que l'on vient d'esquisser et 
qui est par conséquent sa structure générale et typique. Mais on y observe 
aussi, suivant sa nature, suivant te milieu où elle végète et suivant les plantes, 
un certain nombre de modifications de détail dont il faut connaître tes plus 
importantes. Ges modifications intéressent les unes l'épiderme, d'autres 
l'écorce, d'autres plus nombreuses encore le cylindre central. Reprenons donc 
une à une, à ce point de vue, les diverses parties qui composent ces trois 
régions. 

Principales modifications de l'épiderme de la tige. — Ordinairement 

simple, l'épiderme de la tige cloisonne quelquefois ses cellules parallèlement 
à la surface, de manière à former un épiderme composé de plusieurs rangs de 
cellules superposées : Bégonie (Bégonia), Pépéromie (Peperomia), certains Fi
guiers (Ficus), etc. 

Dans les tiges aériennes, ilntestpas rare, surtout chez les Dicotylédones,que 

Course 
des faisceaux dans 
la tige du Mouron 
(Anagallis arvensis) 
(d'après Kamienski). 



STRUCTURE PRIMAIRE DE LA TIGE. 749 

le protoplasme de toutes les cellules cutineuses de l'épiderme contienne des 
chloroleucites et des grains d'amidon. Dans les tiges submergées, où la cuticule 
et les stomates manquent, la-chlorophylle et l'amidon se développent m ê m e 
d'ordinaire avec plus d'abondance dans l'épiderme que dans l'écorce : 
Gornifle (Ceratophyllum), Elodée (Elodea), Potamot (Potamogeton), Renoncule 
d'eau (Ranunculus aquatilis), etc. Chez les Zostères (Zostera) et Cymodocées 
(Cymodocea), qui vivent plongées dans la mer, la chlorophylle se produit m ê m e 
exclusivement dans l'épiderme. Dans les rhizomes, l'épiderme est à la fois 
dépourvu de chlorophylle et de stomates. 

On a traité plus haut des modifications de forme et de structure qui peuvent 
affecter les poils épidermiques (p. 600), les stomates (p. 609), ainsi que les 
cellules annexes des poils et des stomates (p. 600 et 611), avec assez de détails 
pour n'avoir pas à y revenir. Ajoutons seulement qu'en dehors des poils, des 
stomates et de leurs cellules annexes, l'épiderme présente quelquefois çà et là 
des cellules différentes de la forme ordinaire. Chez la plupart des Graminées, 
par exemple, les bandes d'épiderme dépourvues de stomates ont deux espèces 
de cellules régulièrement alternes, les unes longues, tes autres courtes, aussi 
larges que longues, solitaires ou associées par paires. De m ê m e , chez les 
Cypéracées, les bandes d'épiderme sans stomates offrent une ou deux séries 
longitudinales de cellules qui diffèrent des autres par leur face externe moins 
saillante et surtout par leur face interne -qui proémine vers l'intérieur en 
forme de cône fortement épaissi. 
Ailleurs, l'épiderme renferme cà et là des cellules sécrétrices soit dans ses 

poils, comme il a été dit (p. 619), soit çà et là dans sa surface plane, solitaires 
ou groupées, et dans le premier cas faisant parfois une forte saillie dans 
l'écorce, comme on l'a vu (p. 570, fig. 381), pour tes cellules à cystolithes des 
Urticacées et des Acanthacées. 
Principales modifications de l'écorce de la tige. — L'écorce se réduit 

quelquefois à deux ou trois rangs de cellules entre l'épiderme et l'endoderme, 
comme dans la Capucine (Tropœolum), etc. Ailleurs, au contraire, elle s'épaissit 
énormément, soit seulement sur certaines places isolées, en formant des 
mamelons ou des pointes revêtues par l'épiderme et qu on n o m m e en général 
des émergences (p. 69), c o m m e les aiguillons des Rosiers (Bosa), soit sur 
certaines lignes longitudinales, en produisant autant d'ailes latérales, c o m m e 
dansl'Epiphylle (Epiphyllum), la Gesse (Lathyrus), etc., soit sur tout le pour
tour, en rendant la tige tuberculeuse (diverses Cactées, Euphorbes cacti-
tormes, etc.). Les émergences sont parfois assez étroites pour simuler un poil 
massif; il n'est pas rare qu'elles portent alors un poil à leur sommet (Ortie, 

Houblon, p. 601, fig. 409). 
1° Lacunes de l'écorce. — Dansles plantes aquatiques ou marécageuses, les 

méats de l'écorce grandissent beaucoup et se fusionnent ou se développent en 
canaux ou en chambres aérifères, séparés ordinairement par une seule 
épaisseur de cellules. Toujours interrompus aux nœuds par un disque de 
parenchyme, dans l'épaisseur duquel s'échappent les faisceaux foliaires, ces 
canaux aérifères sont tantôt continus dans toute la longueur d'un entre-nœud : 
Gornifle (Ceratophyllum), Myriophylle (Myriophyllum),- Pesse (Hippuris), 
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Limnanthème (Limnanthemum), Zostère .(Zostera), Nélombe (Nelumbo), etc., 
tantôt fréquemment entrecoupés par des assises transversales de cellules 
séparées par des méats, en un mot par des diaphragmes percés à jour : Mar-
silie (Marsilia), Potamot (Potamogeton), Massette (Typha), Pontédérie (Pon-
tederia), Butome (Butomus), Fluteau (Alisma), etc. Ailleurs, c'est par destruc
tion locale des cellules qu'il se Tait dans l'écorce des chambres aérifères 

(Prêles, fig. 501, beau
coup de Cypéracées et 
de Graminées, etc.).Dans 
tous les cas, cette écorce 
lacuneuse allège là.tige. 
2° Stéréome cortical. 

— Chez un grand nom

bre de plantes aérien
nes, au contraire, l'é
corce acquiert une plus 
grande solidité. A cet 
effet, elle différencie cer
taines de ses cellules soit 
en collenchyme, soit en 
parenchyme scléreux, 
soit en sclérenchyme : en 
un mot, elle produit du 

stéréome. 
Tantôt le stéréome se 

limite à la région exter
ne, située sous l'épider
me. Ici, c'est du collen
chyme, disposé soit en 
une couche continue (fig. 
501) qui peut faire çà et 
là saillie dans l'intérieur, 

soit en faisceaux paral
lèles (fig. 442, b) laissant 
entre eux des bandes de 

parenchyme vert aux
quelles correspondent 

les stomates de l'épi
derme (Ombellifères, diverses Aroïdées, etc.). Là, c'est du sclérenchyme, 
étendu en une couche continue formée soit de cellules courtes, comme 
chez beaucoup de Palmiers et de Dicotylédones ligneuses, soit de fibres, 
c o m m e dans la Casuarine (Casuarina), la Prèle (Equisetum hiemale), etc., 
ou concentré en faisceaux parallèles, c o m m e chez les Cypéracées, le Jonc 
(Juncus), le Spartier (Spartium), etc. Ailleurs, c'est du parenchyme scléreux 

dont les cellules renferment de l'amidon, c o m m e dans certaines Fougères, 
notamment l'Osmonde (Osmunda), etc. 

Fig. 5 0 1 . — Portion de la section transversale de la tige de la Prêle 
d'hiver (Equisetum hiemale). — col, collenchyme sous-épidermique en
voyant vers l'intérieur des saillies en regard des faisceaux du cylindre ; 
6l, parenchyme cortical à chlorophylle ; la2, lacunes de l'écorce; ap, en
doderme enveloppant à demi les faisceaux. Ceux-ci sont presque concen
triques, les vaisseaux v remontant de chaque côté sur les flancs du liber; 
tous les .vaisseaux internes sont dissociés, déchirés et remplacés par 
une lacune la3. Le parenchyme conjonctif est creusé au centre d'une 
grande lacune la1. 
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Tantôt,^ au contraire, le stéréome se différencie dans la profondeur de 
l'écorce, soit en faisceaux épars, c o m m e chez divers Potamots (Potamogeton), 
beaucoup de Palmiers, dans le rhizome d'Acore (AcofUs), etc., soit en fibres 
isolées, simples ou rameuses : beaucoup de Gymnospermes, certaines Euphorbes 
(Euphorbia rhipsaloides), etc. Les poils scléreux en navette qui, chez les 
Monstérées, remplissent c o m m e on sait les méats de l'écorce.(fig. 436), les poils 
scléreux étoiles des canaux aérifères des Nymphéacées et du Limnanthème 
(Limnanthemun (fig. 435), les poils spirales! qui occupent la m ê m e situation 
dans tes Crins (Crinum) (fig. 437), appartiennent aussi au-stéréome cortical. 
Il en est de m ê m e des grandes cellules spiralées qui s'étendent longitudinale-
merit dans l'écorce des Népenthes- (Nepenthes) et transversalement dans 
celle des Salicornes (Salicornia). 

Qu'ils soient sous-épidermiques ou profonds, les faisceaux de stéréome cor
tical ont souvent une relation déterminée avec les faisceaux libéroligneux du 
cylindre central, ou du moins avec certains d'entre eux, auxquels il sont régu
lièrement superposés. Ainsi, dans la tige des Ombellifères, les faisceaux de 
collenchyme sous-épidermique sont superposés aux faisceaux du cylindre. De 
même, l'écorce des Viciées contient dans sa profondeur deux faisceaux de 
sclérenchyme superposés aux faisceaux médians des deux séries de feuilles. 

Les saillies internes de la couche de stéréome sous-épidermique correspondent 
aussi aux faisceaux libéroligneux du cylindre (fig. 501). 
3° Faisceaux libéroligneux corticaux. — Mais la modification la plus 

remarquable que l'écorce présente, c'est quand elle contient des faisceaux 
libéroligneux qui y cheminent dans la longueur, souvent accompagnés d'une 
gaine partielle ou totale de sclérenchyme. D'une façon générale, cela tient à 
ce que les faisceaux foliaires, échappés du cylindre central aux nœuds, au lieu 

de traverser horizontalement l'écorce pour entrer dans la feuille, c o m m e c'est 
le cas ordinaire étudié (p. 740), s'y relèvent verticalement et y séjournent 
l'espace d'un ou de plusieurs entre-nœuds, avant de se rendre définitivement 
dans les feuilles. Mais la chose peut arriver de trois manières différentes. 
Dans la première, tous les faisceaux d'une m ê m e feuille descendent d'abord 

verticalement dans l'écorce, pour entrer tous à la fois dans le cylindre central, 
un ou plusieurs nœuds plus bas, c o m m e dans la Casuarine (Casuarina) et 
l'Osmonde (Osmunda), avec un faisceau par feuille; c o m m e dans les Bégonies 
(Bégonia angularis, tomentosa, etc.), et diverses Fougères : Aspide (Aspidiùm), 
Ptéride (Pteris), Saccolome (Saccoloma), Gyathée (Cyathea), etc., avec plu
sieurs faisceaux par feuille. La feuille peut être alors regardée c o m m e concres-
cente avec la tige l'espaoe d'un ou de plusieurs entre-nœuds. Dans les Rhipsa-
lidées à tige ailée, le faisceau simple, qui descend d'une feuille, traverse obli
quement l'écorce pour n'entrer dans le cylindre qu'au nœud sous-jacent : c'est 
ce qui fait l'aile de l'écorce; mais, en outre, ce faisceau émet çà et là des 
branches qui s'anastomosent en réseau dans toute l'étendue du parenchyme. 
Dans un second cas, le faisceau médian de la feuille, qui en prend trois, 

entre directement dans le cylindre central, tandis que les deux latéraux des
cendent dans l'écorce pour n'entrer dans te cylindre qu au nœud suivant. La 
section transversale montre alors deux faisceaux corticaux si les feuilles sont 
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isolées, c o m m e chez les Viciées à l'exception du Chiche (Cicer), quatre si elles 
sont opposées en croix, c o m m e chez les Calycanthées et certaines Mélasto-
macées : Centradénie (Centradenia), Osbeckie (Osbeckia), etc. Dans les Calycan
thées, les faisceaux corticaux sont orientés à rebdurs; ils tournent leur bois en 
dehors, leur liber en dedans. Chez bon nombre de Monocotylédones, le faisceau 
foliaire médian, avec un certain nombre de latéraux, entre directement dansle 
cylindre, tandis que d'autres latéraux avec les marginaux descendent dans 
l'écorce pendant plusieurs entre^nœuds avant de faire retour au cylindre. On 
en voit des exemples chez certaines Aroïdées : Monstérées, Acore (Acorus), etc., 
certaines Cypéracées : Scirpe (Scirpus), etc., certains Palmiers : Cocotier 
{Cocos), Ghamédore (Chamsedorea), etc., certaines Broméliacées : Ananas 
(Ananassa), Tillandsie. (Tillandsia) etc., la plupart des Scitaminées, etc. 
Enfin, c'est quelquefois le faisceau médian qui descend verticalement dans 

l'écorce jusqu'au nœud inférieur, tandis que-les deux latéraux entrent directe

ment dans te cylindre central, c o m m e dans l'Arceuthobe (Arceulhobium). 
Ces faisceaux libéroligneux corticaux sont souvent munis, en dehors du 

liber, d'un arc de sclérenchyme, ou, tout autour, d'une gaine de sclérenchyme; 
ailleurs, ils sont unis ensemble par une couche continue de sclérenchyme, 
c o m m e dans le Népenthe (Nepenthes), etc. 
4° Endoderme. — L'endoderme de la tige épaissit quelquefois et durcit ses 

membranes, ordinairement plus sur la face interne que sur tes faces latérales 
(fig.-487),comme dans le rhizome des Cypéracées etlatigedesPotamots (Pota-
mogeton natans, lucens, etc.), quelquefois également sur tout le pourtour 
(Potamogeton pusillus). Les plissements échelonnés disparaissent alors dans 

l'épaississément. 
Le plus souvent il garde ses membranes minces. Lorsque la tige subit, après 

la formation de l'endoderme, une forte croissance intercalaire, les plissements 
se trouvent à la fois écartés l'un de l'autre et effacés, ou du moins rendus peu 
saillants. Ils sont alors plus difficiles à mettre en évidence, surtout dans les 
sections transversales. Quelquefois les plissements n'existent m ê m e à aucun 
âge. La subérisation dès membranes et surtout la présence abondante et par
fois exclusive de l'amidon permettent encore de distinguer facilement l'endo
derme. Quand ces deux caractères font défaut à leur tour, il reste la forme 
différente des cellules ; mais la distinction devient alors plus difficile. 

Dans certaines tiges grêles à cylindre central étroit,, l'endoderme divise ses 
cellules par une cloison tangentielle située en dedans des plissements et se 
dédouble ainsi en une assise plissée externe et une assise non plissée interne. 
Il faut avoir soin de ne pas rattacher au péricycle cette'assise non plissée interne, 
qui est en réalité l'endoderme. Il en est ainsi chez diverses Cryptogames'vas
culaires, notamment dans tes stolons aphylles des Néphrolépides (Nephro-
lepis), dans la tige de la Salvinie (Salvinia), de l'Azolle (Azolla), etc. 

Principales modifications du cylindre central de la tige. — Les modifica

tions de structure du cylindre central sont naturellement plus nombreuses que 
celles de l'épiderme et de l'écorce. Elles portent les unes sur le conjonctif : 
péricycle, rayons médullaires et moelle, les autres sur tes faisceaux libéro
ligneux. 
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1° Modifications du péricycle. — Le péricycle multiplie assez souvent ses 
cellules par des cloisons tangentielles, de manière à jnterp'oser entré l'endo
derme et le liber des faisceaux libéroligneux une couche plus ou moins 
épaisse, qui se comporte de diverses manières. Elle peut demeurer tout entière 
parenchymateuse (fig. 487), et semble alors n'être que la continuation de l'é
corce ; il y a là une erreur grave à éviter. Dans le Népenthe (Nepenthes), cette 
couche de parenchyme est formée en majeure partie de ces grandes cellules 
spiralées que l'on rencontre aussi disséminées dans l'écorce et dans la moelle. 
Elle peut se différencier en deux zones : l'externe scléreuse adossée à l'endo

derme, l'interne parenchymateuse contre les faisceaux: Cucurbitacées, Caryo-
phyllées, Berbéridées, Aristoloche (Aristolochia Sipho) ; dans le Berbéride 
(Berbéris), la zone interne est lacuneuse et pourvue de chlorophylle. 
Souvent elle se convertit tout entière en un anneau de sclérenchyme, contre 

lequel les faisceaux sont adossés, dans lequel ils enfoncent m ê m e plus ou 
moins leur région libérienne; il en est ainsi chez un grand nombre de Monoco
tylédones et chez certaines Dicotylédones, c o m m e le Silène (Silène), le Pigamon 
(Thalictrum), le Pavot (Papaver), le Plantain (Plantago), etc. Ailleurs, elle se 
partage en petits faisceaux scléreux, séparés par des bandes de parenchyme 
et sans rapport avec les faisceaux libéroligneux. Fréquemment enfin, sa diffé
renciation en sclérenchyme se limite exactement au dos des faisceaux; en 
face des rayons, elle demeure à l'état de parenchyme. Chaque faisceau libé
roligneux a de la sorte son liber revêtu jusque contre l'endoderme d'un arc 
plusou moins épais de fibres scléreuses, qu'il faut bien se garder de confondre, 
comme on l'a fait longtemps^, avec les fibres libériennes. Il semble alors que 
le péricycle manque en dehors des faisceaux libéroligneux, et se réduise à des 
arcs superposés aux rayons médullaires; c'est encore une erreur à éviter. Il 
en est ainsi chez un grand nombre de Dicotylédones ligneuses. Dans les deux 
derniers cas, quand les fibres péricycliques dis posées en paquets sont "peu ou 
point lignifiées, quoique très fortement épaissies, elles joignent à beaucoup de 
solidité une grande souplesse et fournissent à l'homme de précieux textiles, 
comme dans le Lin (Linum), le Chanvre (Cannabis), l'Ortie (Urtica), laRâmie 
(Bœhmeria), le Corrète (Corchorus), etc. C'est ce sclérenchyme péricyclique que 
• l'on désigne quelquefois très improprement sous le n o m de fibres corticales 
ou de fibres libériennes ; ces fibres confinent bien, en dehors à l'écorce, en 
dedans au liber, mais elles n'appartiennent ni à l'écorce, ni au liber. 
Il est très rare que le péricycle manque et que les tubes criblés externes 

s'appuient directement contre l'endoderme. C'est ce qu'on observe dans cer
taines tiges très grêles, où le cylindre central très étroit est également dépourvu 
de rayons médullaires et de moelle, c o m m e il sera dit bientôt, et où le conjonctif 
fait tout entier défaut, c o m m e dans la Salvinie (Salvinia), l'Azolle (Azolla), etc. 
Il est à remarquer que dans ces plantes l'endoderme se dédouble en dedans des 
plissements, de manière à interposer, entre le liber et l'assise plissée, une'assise 
non plissée qu'il faut bien se garder de prendre pour un péricycle. 
2° Modifications des rayons médullaires et de la moelle. — a. Béduction 

progressive et suppression du parenchyme central. — L e volume du conjonctif, 

c'est-à-dire la largeur des rayons médullaires et le diamètre de la moelle, 
VAN TIKGHEM, TRAITÉ, 2' ÉDITION. *° 

- v 
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' varie suivant les plantes et, dans une m ê m e plante, suivant le milieu où végète 
la tige considérée. 
Dans certaines tiges tuberculeuses (Morelle tubéreuse, Dioscorée batate, 

Ape tubéreux, Gouet, etc.), la moelle est énorme et c'est elle qui forme la 
masse du tubercule. Au contraire, dans les tiges aquatiques et dans certains 
rhizomes, le cylindre central est fort étroit, les faisceaux libéroligneux très 

rapprochés et la moelle très réduite. 'L'écorce prenant en m ê m e temps une 
grande épaisseur, la proportion relative des deux régions de la tige ressemble 
à ce qu'elle est dans la racine : Potamot (Potamogeton), etc. Souvent les rayons 
médullaires disparaissent alors tout à fait et les faisceaux confluent latérale
ment en un tube libéroligneux continu, entourant une moelle plus ou moins 

étroite. A chaque nœud, ce tube offre, du côté de la feuille, une petite fente à 
travers laquelle la moelle communique avec l'écorce et du bord inférieur de 
laquelle part le faisceau foliaire. C'est ce qu'on observe notamment dans la 
Pesse (Hippuris), la Mâcre (Trapa), l'Hottonie (Hottonia), l'EIatine (Elalïne), 
le Botryque (Botrychium), etc. 

La moelle elle-même disparaît fréquemment et lé cylindre central est formé, 
sous le péricycle, par une colonne libéroligneuse pleine, ayant le bois au centre 
et le liber à la périphérie (fig. 434, p. 643). A chaque nœud, il part de cette 
colonne une ou plusieurs branches foliaires. Cette structure dégradée s'observe 
chez un assez grand nombre de Phanérogames, dans des tiges aquatiques, 
c o m m e la Callitriche (Callitriche), le Myriophylle (Myriophyllum), le Cornifle 
(Ceratophyllum), l'Utriculaire (Utricularia),* l'Elodée (Elodea), la Naïade 
(Naias), etc., et dans certains rhizomes, c o m m e l'Epipoge (Epipogon)-, le 
Corallorhize (Corallorhiza), l'Adoxe (Adêxa), etc. On la rencontre aussi chez 

les Cryptogames vasculaires, dans des tigeë' aquatiques, c o m m e l'Isoète, 
(Isoètes), la Salvinie (Salvinia), l'Azolle (Azolla), etc., dans des rhizomes, 

c o m m e certaines Pilulaires (Pilularia minuta), les stolorts de*Néphrolépide 
(Ne'phrolepis), etc., et dans des tiges grêles, c o m m e le Psilote (Psilotum), 
l'Hyménophylle (Hymenophyllum), la Gleichénie (Gleichenia), le Lygode 
(Lyyédium), la Schizée (Schizsea), etc. La réduction atteint son maximum 
quand, en outre, le péricycle manque, c o m m e dans la Salvinie et l'Azolle; le 
cylindre central est alors formé uniquement d'éléments libériens et ligneux. 

b. Moelle lacuneuse. — Quand le parenchyme central est'» normalement 
développé, la moelle se creuse parfois, notamment dans les plantes des lieux 
humides et des marécages, de grandes lacunes ou de chambres aérifères 
qui allègent -la tige. Ges lacunes naissent tantôt par dissociation, c o m m e dans 

la Pontédérie (Pontederia),1e Desmanthe (Desmanthus), les Nymphéacées, etc., 
tantôt par destruction précoce des cellules, c o m m e dans les tigés^reuses 

d'Ombellifères,. Labiées, Composées, Graminées» Cypéracées, Prêles, (fig. 
501'), etc. C o m m e celles de l'écorce, elles sont tantôt continues dans tout 
l'entre-nœud, tantôt^entrecoupées de diaphragmes.* ,# 

c. Sclérenchyme médullaire. — Ailleurs, au contraire, la moelle et les 
rayons acquièrent plus de solidité par une différenciation locale de* leurs 
cellules é \ sclérenchyme, analogue à celle qui se renc@ntre dans le péricycle, 

et cela de diverses manières. Ici, le sclérenchyme est localisé en forme d'arc 
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le long du bord interne de chaque faisceau libéroligneux; cet arc interne 
est seul, c o m m e dans le Berbéride (Berbéris), la Massette (Typha), etc., ou 
bien existe en m ê m e temps que l'arc externe -formé, c o m m e on l'a vu, en 
dehors du liber, par la sclérose du péricycle, c o m m e dans la Renoncule (Ranun-
culus), le Balisier (Canna), eto. Là, c'est une couche continue de sclérenchyme 
qui relie entre elles les pointes internes des faisceaux : Bougainvillée (Bou-
gainvillea), Artanthe (Artanthé), Chavice (Chavica), Népenthe (Nepenthes), etc. 
Ailleurs, le sclérenchyme s'étend le long des rayons médullaires sur tes 
flancs des faisceaux, qu'il enveloppe d'une gaine complète en rejoignant le 
sclérenchyme périphérique (beaucoup de Graminées, de Cypéracées, etc.), ou 
même il envahit toute la largeur des rayons, noyant pour ainsi dire les 
faisceaux dans une épaisse couche fibreuse (beaucoup de Monocotylédones). 
Ailleurs encore, il,, se localise en forme de faisceaux épars dans la moelle, 
comme dans certains Palmiers : Cocotier (Cocos), Astrocaryer (Astrocaryum), 
Léopoldinier (Leopoldinia), etc. 
d. Faisceaux libériens médullaires. — Dans la zone périphérique de la 

moelle, il se forme quelquefois, par un cloisonnement longitudinal de cer

taines cellules, des fàjscèaux de tubes criblés mêlés de parenchyme, des 
faisceaux libériens, par conséquent, disposés en plus ou moins grand nombre 
les uns en face du bois des faisceaux libéroligneux, les autres vis à vis des 
rayons médullaires. O n trouve ce liber périmédullaire bien développé chez 
les Solanées, Convolvulacées, Loganiées, Apocynées, Asclépiadées, Gentianées, 
OEnothéracées, Lythracées, Cpmbrétacées* JMyrtacées, Thymélacées, chez 
Certaines Composées Tubuliflores, comme le Salsifis (Tragopogon), la Laitue 
(Lactuca), etc., chez les Campanulacées, ̂ notamment diverses Campanules 
(Campanula), etc., chez quelques Euphorbiaçées, c o m m e le Croton(Croton), etc. 
Ilnê faut pas confondre ces faisceaux libériens, qui appartiennent à]la moelle, 
avec le liber interne des faisceaux,à deux libers dont il a été question (p*650, 
• fig. 440) et sur lesquels on reviendra plus loin (1). *,. 

e. Faisceaux libéroligneux médullaires. — La moelle renferme quelquefois 
des faisceaux libéroligneux ; c'est ..certainement la modification la plus 

curieuse qu'elle puisse présenter.. Il en est ainsi dans certaines Bégonies 
(Bégonia Bex, laciniata, etc.), dans diverses Aralies (Aralia japonica, papy-
rifera), dans quelques Ombellifères (Silaus pratensis, Peucedanum Oreose-
linum,.Opoponax Chironium, Ferulacommunis, etc^), chez certaines Mammil-
laires (Mamillaria angularis, etc.), dans les grosses.tiges de quelques Oro-
banches (Orobanche elatior, Bapum, etc.), chez diverses Mélàstomacées 
[Melastoma, Medinilla, Lasiarfdra, etc.), etc. Ges faisceaux médullaires cou
rent verticalement dans toute la longueur d'un entre-nœud et s'anastomosent 
aux nœuds avec les faisceaux du cercle normal. Ils n'ont aucun rapport avec 
tes feuilles. Leur apparition est postérieure^à.celle des faisceaux normaux. 
Leur développement est très variable ; il a lieu dans* une espèce et manque 

(l)>Petersen:l7e6er das Auflreten bicollateraler Gefassbûndel (Botanische Jahrbûcher fur 
By#tématik, III, 1882). — Hérail : Becherches sur l'anatomie 'de la tige des Dicotylédones 
[Ann. des se. nat., 7e série, II, 1885). w.' 
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dans, l'espèce voisine. Dans les Aralies (Aralia), ils sont orientés à rebours, 
c est-à-dire qu'ils tournent leur bois en dehors, leur liber en dedans. 
3° Modifications des faisceaux libéroligneux. — a. "Variations dans le 

nombre des faisceaux. — Le nombre des faisceaux libéroligneux varie beau

coup, non seulement d'une plante à l'autre, mais dans une m ê m e plante sui
vant la région de la tige que l'on considère. Il va généralement en croissant 
avec l'âge de la plante jusqu'à un certain maximum, et plus tard diminue 
progressivement. Il en résulte, c o m m e il a été dit p. 236, que si l'on consi
dère la tige dans sa totalité, on la trouve fusiforme, renflée au milieu, amincie 
aux extrémités. Le cylindre central peut n avoir que deux faisceaux à l'extré
mité inférieure, au-dessus de l'insertion de la racine terminale, c'est-à-dire 
dans la région qui correspond à la première jeunesse de la plante; il peut 
n'en contenir que quelques-uns et m ê m e se réduire à deux à l'extrémité supé
rieure, dans le pédicelle floral, c'est-à-dire dans la région qui correspond 
à la vieillesse; tandis qu'il en renferme un grand nombre, jusqu'à des cen
taines et des milliers, dans la région moyenne qui répond à l'âge mûr. Le 
nombre dés faisceaux de la tige est toujours en rapport avec celui que les 
feuifles de la région considérée exigent pour leur formation, et avec la dispo
sition de ces feuilles. Plus les feuilles prennent de faisceaux et plus elles 
sont rapprochées, plus la tige contient de faisceaux à un niveau donné. C'est 
dans les feuilles engainantes de la plupart des Monocotylédones que ces deux 
conditions se trouvent-remplies à la fois ; c'est aussi dans la tige de ces plantes 
qu'on rencontre le plus grand nombre de faisceaux. 
b. Variations dans la disposition et la course des faisceaux. — Ces varia

tions dans le nombre en entraînent d'autres dans la disposition. Quand le 
nombre des faisceaux dépasse une certaine limite-, qui dépend du diamètre 
du cylindre central, il ne suffit plus d'un seul cercle pour tes renfermer tous. 
Ils se disposent alors sur deux ou plusieurs cercles concentriques autour 
d'une moelle libre ; souvent m ê m e ils envahissent aussi toute la région cen
trale et la moelle disparaît c o m m e telle. En m ê m e temps la course longitu
dinale des faisceaux, ou tout au moins de certains d'entre eux, se trouve 
modifiée, puisque aux déplacements latéraux dans le plan tangent, signalés 
plus haut (p. 7 40 et suiv.), s'ajoutent des déplacements en profondeur, dans 
le plan radial. 

Cette pluralité de cercles concentriques et m ê m e cette dissémination des 
faisceaux dans toute l'étendue du conjonctif se rencontrent chez un certain 
nombre de Dicotylédones. Ainsi, chez les Gucurbitacées pourvues de veilles, 
les faisceaux sont disposés en deux cercles : ordinairement cinq en dehors 
correspondant aux angles de la tige, et cinq en dedans alternes avec les pre
miers. Dans le Phytolaque (Phytolacca dioica), les deux faisceaux latéraux 
de chaque feuille, qui en prend trois, une fois entrés dans le cylindre central, 
descendent verticalement à sa périphérie; le médian s'enfonce d'abord obli
quement ,dans la moelle jusque vers les | du rayon, puis s'incline vers l'exté
rieur, et vient enfin, après une dizaine d'entre-nœuds, s'unir aux faisceaux 
externes; il décrit ainsi une courbure convexe vers Taxe, plus forte dansle 

haut', car c'est vers le troisième entre-nœud que le faisceau atteint sa plus 
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grande profondeur, plus lente dans le bas. La section transversale présente 
deux cercles concentriques : l'externe, formé par les foliaires latéraux, l'in
terne par une dizaine de foliaires médians. Dans les Amarantes (Arnarantus) 
et Euxoles (Euxolus), parmi les nombreux faisceaux qui descendent de 
chaque feuille, quelques-uns des latéraux se placent à la périphérie du 
cylindre, les autres avec le médian pénètrent plus profondément dans la 
moelle et y forment autant de cercles irréguliers qu'il y a de traces de feuilles. 
C'est pour une cause analogue que la tige du Pavot (Papaver), de l'Actée 
(Actœa), du Gimicifuge (Cimicifuga), du Pigamon (Thalictrum), présente sur 
la section deux ou trois cercles concentriques irréguliers, et que celle du 
Podophylle(Podophyllum), du Léontice(Leontice), delà Dinhyllée(Diphylteia), 
a ses faisceaux répartis dans toute l'étendue du parenchyme central. 
Dans les Pipéracées, la marche est un peu différente. Tous les faisceaux 

foliaires descendent au moins l'espace d'un entre-nœud à la périphérie du 
cylindre, puis s'incurvent dans la moelle et y descendent encore l'espace 
d'un entre-nœud avant de s'unir aux faisceaux d'une feuille inférieure, au 
moment où ceux-ci à leur tour entrent dans la moelle. Il en résulte que la 
section contient deux cercles concentriques de faisceaux : Poivre (Piper), 
Artanthe (Artanthe), Chavice (Chavica), Pépéromie (Peperomia), etc., (voir 
plus loin, fig. 532, p. 801). Si les faisceaux descendent dans la moelle pen
dant deux ou trois entre-nœuds avant de s'unir à ceux des feuilles inférieures, 
la section renferme trois ou quatre cercles concentriques (Artanthe cordi-
folia). Enfin dans les Nymphéacées, les faisceaux foliaires, une fois entrés 
dans la tige, s'y placent à toutes les profondeurs et s'unissent ensemble aussi 
bien dans le sens de la tangente que dans celui du rayon par des anasto
moses obliques en un réseau compliqué. Les sections longitudinale et trans
versale de la tige montrent donc les faisceaux dirigés et disséminés sans 
ordre apparent dans toute l'étendue du parenchyme central. On reviendra 
plus loin sur la structure de la tige de ces plantes. 
11 faut se garder, bien entendu, de confondre le cercle des faisceaux médul

laires du Phytolaque (Phytolacca), des Pipéracées, etc., avec celui des Bégo-
nies (Bégonia), Aralies (Aralia), etc., signalé plus haut. Les faisceaux du 
premier se rendent au» feuilles, ceux du second sont sans rapport avec elles. 
Chez les Monocotylédones, cette disposition -des faisceaux normaux en 

plusieurs cercles concentriques, ou m ê m e dans toute l'étendue du paren
chyme central, se montre si fréquente qu'on la donne souvent c o m m e l'un 
des caractères de cette classe. 11 ne faut pas oublier cependant que bon 
nombre de Monocotylédones disposent leurs faisceaux en un cercle unique 
(Dioscoréacées, etc.) et que, chez toutes, cette disposition se retrouve dès que 
les feuilles cessent d'exiger un grand nombre de faisceaux, par exemple 
dans les pédicelles floraux. La course des faisceaux y est d'ailleurs différente 
suivant les plantes, c o m m e on l'a vu tout à l'heure chez les Dicotylédones. 
Dans les Gommélinées, par exemple, tes faisceaux foliaires, une fois entrés 

dans le cylindre central, y descendent verticalement non loin de la péri
phérie, l'espace d'un entre-nœud; au nœud inférieur, il s'incurvent dans la 
moelle et y descendent ensuite verticalement l'espace d'un second entre-
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nœud, pour s'unir, au nœud suivant, aux faisceaux de la feuille inférieure, 
au moment où ceux-ci s'incurvent à leur tour dans la moelle. La section offre 
deux cercles concentriques de faisceaux et les choses se passent ici comme 
dans les Pipéracées. Ailleurs, c o m m e dans le Lis (Lilium), la Tulipe (Tulipa), 
la Fritillaire (Fritillaria), la Céphalanthère (Cephalanthera), l'Epipacte (Epi-
pactis), l'Hédyque (Hedychium), etc., les faisceaux d'une m ê m e feuille, en 

entrant dans te cylindre central, y pénètrent tout 
d'abord à des profondeurs différentes et descendent 

ensuite verticalement jusqu'au point où ils s'unissent 
aux faisceaux d'une feuille plus âgée. U n certain 
nombre des latéraux demeurent à la périphérie, 
d'autres s'enfoncent davantage, d'autres avec le 
médian parviennent jusque vers le centre. En un 

mot, les choses s'y passent c o m m e dans l'Ama
rante,,l'Actée et le Podophylle. 

Mais dans la plupart des Monocotylédones et no
tamment dans les Palmiers, la course des faisceaux 
(fig. 502) ressemble à celle qui a été constatée plus 
haut dans le Phytolaque. Les foliaires marginaux 
restent à la périphérie du cylindre et y descendent 
verticalement; le médian s'enfonce au contraire 
obliquement dans la moelle jusque vers le centre, 
puis s'incline vers l'extérieur et revient peu à peu 
vers la périphérie, décrivant ainsi un arc convexe 
vers l'axe, dont la courbure est beaucoup plus 
forte dans la partie supérieure, beaucoup plus faible 
dans la partie inférieure. Les foliaires latéraux se 
comportent c o m m e le médian, mais s'enfoncent 
de moins en moins et par conséquent se courbent 
de moins en moins, à mesure qu'ils sont plus 
rapprochés des marginaux. C'est donc vers la péri
phérie du cylindre que s'opère l'union des faisceaux 
foliaires avec ceux d'une feuille plus âgée; elle alieu 
de telle sorte que le nombre des faisceaux demeure 

sensiblement le m ê m e dans les entre-nœuds successifs d'une m ê m e région̂ , 
En m ê m e temps qu'ils se courbent dans le sens du rayon, et dans la mesure 
m ê m e où s'opère leur flexion radiale, les faisceaux se déplacent tangentiel-
lement en spirale. Le faisceau médian d'une feuille de Ghamédore (Chamx-
dorea elatior), par exemple, fait de la sorte en six entre-nœuds un tour et -, de 
tour, sans avoir encore atteint, dans sa marche descendante vers l'extérieur, 
le milieu du rayon. Quand la tige a des entre-nœuds très courts et des fais
ceaux serrés, la courbure spiralée s'aperçoit de suite sur la section trans

versale ; le plus bel exemple en est offert par la Xanthorrhée (Xanthorrhea) 

où les faisceaux foliaires se dirigent presque horizontalement de la péri
phérie vers le centre de la tige. De cette course flexueuse il résulte que, sur 
la section transversale, les faisceaux sont d'autant plus nombreux et plus 

Fig. 502. — Section longitudinale 
de la tige de l'Aspidistre (Aspi-
distra elatior), montrant la mar
che courbe des faisceaux (d'après 
Falkenberg). 



STRUCTURE PRIMAIRE DE LA TIGE. 759 

serrés qu'on se rapproche de la périphérie du cylindre et que, sur la section 
longitudinale, ils se croisent à chaque instant. 

Chez un grand nombre d'Aroïdées : Philodendre (Philodendron), Homalo-
nème (Homalonema), Galle (Calla), Spathiphylle (Spathiphyllum), etc., et chez 
les Vaquois (Pandanus), la marche des faisceaux est modifiée, en ce sens que 
les faisceaux foliaires, ou au moins certains d'entre eux, s'unissent à ceux des 
feuilles plus âgées avant d'être revenus vers la périphérie ; on trouve alors, 
dans la région centrale du cylindre, des faisceaux à divers états de confluence, 
qui paraissent autant de faisceaux composés. Une autre modification a lieu 
chez beaucoup de Cypéracées : Scirpe (Scirpus), Souchet (Cyperus), etc., et 
chez les Pontédéries (Pontederia); elle consiste en ce que les faisceaux du cy
lindre sont unis latéralement en réseau par de courtes branches d'anastomose 
transverse; ces branches sont logées dans l'épaisseur des diaphragmes qui in
terrompent les canaux aérifères. Enfin, chez certaines Aroïdées à tige tubercu
leuse, comme le Gouet (Arum), la Richardie (Richardia), la Colocase (Colocasia\ 
etc., tes faisceaux, une fois entrés dans le cylindre, s'y anastomosent en un 
réseau compliqué, et les choses se passent alors c o m m e on l'a vu plus haut 
dans les Nymphéacées. 

En résumé, les diverses dispositions de faisceaux se retrouvent, à la fréquence 
près, chez les Dicotylédones tout aussi bien que chez les Monocotylédones. Il 
n'est donc pas permis d'assigner telle ou telle de ces dispositions c o m m e carac
tère à l'une de ces deux classes. 
C. Variations dans la structure des faisceaux. — Les faisceaux libéroli

gneux normaux sont d'ordinaire collatéraux et orientés le liber en dehors, ite 
bois en dedans (voir les figures 439 et 487). L'orientation est inverse, on l'a vu, 
dans les faisceaux corticaux des Calycanthées et dans les faisceaux médullaires 
des Aralies (Aralia). 

Les. faisceaux collatéraux possèdent quelquefois à l'opposite du premier, 
contre le bord interne du bois, un second liber doué de la m ê m e structure que le 
liber externe (fig. 440, p. 650). O n observe de ces faisceaux bicollatéraux chez 
les Cucurbitacées et les Basellées. Dans les Cucurbitacées, par exemple, on voit 
les deux libers émettre, l'un dans la zone parenchymateuse du péricycle, l'autre 
dans la moelle, de petits fascicules de tubes criblés ; en outre, ils se prolongent 
parfois et s'unissent l'un à l'autre sur les flancs du faisceau en une zone étroite 
contenant des tubes criblés : d'où une transition vers les faisceaux concentri
ques. 

Dans bon nombre de rhizomes de Monocotylédones, les extrémités infé
rieures des faisceaux libéroligneux, situées au voisinage delà périphérie,du 
cylindre central, ont une structure concentrique à bois externe enveloppant te 
liber, tandis que les parties supérieures de ces mêmes faisceaux ontla structure 
collatérale : Acore (Acorus), Iride (Iris), Parisette (Paris), Souchet (Cyperus), 
Laiche (Carex), Jonc (Juncus), etc. Cette disposition périphérique du bois si; 
rencontre aussi dans les faisceaux médullaires de la tige de diverses Dicotylé
dones, c o m m e les Pipérées, la Rhubarbe (Rheum), la Statice (Stalice), l'A
canthe (Acanlhus), le Ricin (Ricinus) (pédicelle floral), etc. (1). La structure 

(1) Mobius : Berichte der deutsch. bot. Gesellsch. V, p. 2, 1887. 
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concentrique inverse, c'est-à-dire à bois interne entouré par un anneau de 
liber, est plus rare; on l'observe notamment dans les faisceaux corticaux et 

médullaires des Mélastomacées. 
Considérons maintenant d'un peu plus près la structure du bois et du liber 

des faisceaux-
d. Variations dans la structure du bois des faisceaux. — Le bois ne Com

prend quelquefois qu'un très petit nombre de vaisseaux, parfois m ê m e un 
seul (nombreuses Aroïdées, etc.). Les vaisseaux y sont quelquefois tous direc
tement accolés l'un à l'autre sans interposition d'éléments étrangers; le plus 

souvent ils sont entremêlés de parenchyme. 

Dans les faisceaux collatéraux, le bord interne est occupé par quelques 
vaisseaux étroits, ordinairement annelés et spirales, qui sont les premiers 
nés; ils sont en général fermés. A mesure qu'ils sont étirés par la croissance 
intercalaire de la tige, leurs spires se déroulent, leurs anneaux s'écartent, 
leur membrane primitive s'amincit, et si les cellules voisines se dilatent, ils 
sont comprimés et disparaissent par places. Plus tard, à mesure que la crois
sance intercalaire se ralentit, d'autres vaisseaux se forment à l'extérieur des 
premiers et de dedans en dehors : annelés et spirales encore, mais à spires et 
anneaux serrés, réticulés, scalariformes et ponctués ; ils sont tantôt fermés, 
tantôt ouverts. Ils sont plus larges que les premiers et leur diamètre aug

mente vers l'extérieur soit progressivement, soit par saccades. 
Chez la plupart des Dicotylédones, les vaisseaux sont disposés en séries 

radiales, contiguês ou séparées par des séries de cellules de parenchyme. 
Chez la plupart des Monocotylédones, ils sont rangés en deux séries qui diver
gent en forme de V; la pointe est occupée par les premiers vaisseaux, et les 
extrémités des branches par un Vaisseau beaucoup plus large, spirale ou réti
culé; l'espace compris entre les branches est rempli soit par du parenchyme 
ligneux ou m ê m e par te liber, c o m m e dans l'Asperge (Asparagus), le Tamier 
(Tamus), etc., soit par une masse de petits vaisseaux réticulés ou ponctués 
(Graminées, fig. 503), qui peut s'étendre latéralement jusque sur les grands 
vaisseaux qui terminent les branches. Cette disposition en V se rencontre aussi 
chez les Prêles (fig. 501 ). Toutefois cette différence dans l'arrangement des 
vaisseaux n'est pas constante dans les deux classes; ainsi la disposition en V avec 
larges vaisseaux se retrouve chez certaines Dicotylédones, notamment dans le 
Pigamon (Thaliclrum); la disposition en une masse triangulaire avec vaisseaux 

peu élargis se rencontre chez certaines Monocotylédones, notamment dans le 
Lis (Lilium), la Fritillaire (Fritillaria), le Yuque ( Yucca), l'Iride (Iris), etc. 

L'arrangement du parenchyme ligneux est déterminé par celui des vaisseaux. 
Là où ces derniers sont en séries radiales, le parenchyme forme des rayons, 
interrompus dans la longueur, parce que les lames vasculaires se réunissent et 
se séparent, ondulent à chaque instant. Là où ils sont disposés en V, le paren
chyme ne forme que des séries longitudinales, ou des groupes de diverses 
formes. Les cellules sont plus ou moins allongées, parfois fortement épaissies 

et lignifiées. 
Le bois des faisceaux collatéraux renferme quelquefois vers son bord interne 

une lacune allongée en canal; cette lacune provient, suivant les cas, de deux 
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origines différentes. Chez un grand nombre de Monocotylédones : Cypéracées, 
Joncacées, Alismacées, Commélinées, Acore (Acorus), etc., chez les Prêles 
(fig. 501) et quelques Dicotylédones aquatiques, c o m m e les Nymphéacées, elle 
se forme par dissociation des cellules mêlées aux premiers vaisseaux. Ceux-ci, 
écartés les uns des autres, occupent la périphérie de la lacune (fig. 501) ; plus 
tard, quand ils s'allongent, leur membrane mince se déchire souvent en iso-

Fig. 303. — Section transversale d'un faisceau libéroligneux collatéral de la tige du Maïs (Zea). p p, paren
chyme conjonctif; a, face externe du faisceau; i, face interne; l, lacune aérifère produite par déchirure entre 
les vaisseaux primitifs disparus; r, anneau isolé d'un vaisseau annelé; s, vaisseau spirale; g, g, gros vais
seaux ponctués, réunis transversalement par une bande de vaisseaux réticulés à parois épaisses ; v, v, tubes 
criblés du liber. Le faisceau est tout entier entouré d'une gaine scléreuse (Sachs). 

lant tes anneaux d'épaississement dans la cavité qui est pleine d'air (fig. 503, l). 
Ailleurs, c'est par destruction directe des vaisseaux que la lacune se forme. 
Tantôt c'est un seul large vaisseau qui se réserbe pour faire place à une la
cune remplie d'eau, c o m m e dans la Colocase (Colocasia), la Richardie (Richar-
dia), le J\uba.nier (Spar g anium), le Nélombe (Nelumbo), etc. Tantôt c'est le pa
quet de vaisseaux qui disparaît tout entier, à l'exception des épaississements 
annulaires, et qui est remplacé par une lacune pleine d'eau, c o m m e dans te 
Potamot (Potamogeton), l'Aldrovandie (Aldrovandia), la Cymodocée (Cymo-
docea), la Zoslère (Zostera), la Zannichellie (Zannichellia), l'Althénie (Althe-



762 STRUCTURE DE LA TIGE. 

nia), etc.; aux nœuds, toutefois, les vaisseaux persistent. Dans l'Elodée (Elo
dea) et l'Hydrille (Hydrilla), les vaisseaux disparaissent de la m ê m e manière, 
mais aussi bien dans les nœuds que dans les entre-nœuds. La dégradation mar
quée chez toutes les plantes par ce bois transitoire est primitive chez d'autres: 
les vaisseaux du'bois ne s'y forment jamais. Dans te Gornifle (Ceratophyllum) 
et la Naïade (Naias), par exemple, les cellules destinées à devenir les vaisseaux 
du bois résorbent leurs membranes avant de les avoir épaissies, et sont rem

placées par une lacune pleine d'eau. Dans le rhizome de l'Epipoge (Epipogon), 
le bois demeure à l'état de parenchyme homogène. 
e. Variations dans la structure du liber des faisceaux. — Le liber est 

formé de tubes criblés, mélangés de cellules de parenchyme. Il y a, dans la 
disposition relative de ces éléments, trois cas à distinguer : 1° Chez les Monoco
tylédones, les Prêles et bon nombre de Dicotylédones (Renonculacées, Ombel

lifères, Cucurbitacées, Vigne, Aristoloche, etc.), le liber se compose de larges 
tubes criblés à section polygonale (fig. 430,439, 440 et 503), séparés par des cel
lules plus étroites et plus courtes, à section rectangulaire ou carrée, qui ont été 
détachées du tube au début (p. 636); souvent le tube touche d'un côté un tube 
semblable, de l'autre des cellules annexes. 2° Chez d'autres Dicotylédones 
(Composées, Campanulacées, Solanées, Crassulacées, Cactées, etc.), le liber 
offre, sur la section, au milieu de larges cellules de parenchyme, çà et là de 
petits groupes de tubes criblés très étroits ; chaque groupe paraît avoir pris 
naissance par le cloisonnement longitudinal d'une des larges cellules voisines. 
Les rayons de parenchyme ligneux se prolongent dans le liber, séparant des 
bandes où, parmi les larges cellules, sont localisés les groupes des tubes 
criblés. 3° Dans les Conifères, le liber est formé de séries radiales de tubes 
criblés soit contiguës, soit séparées par des rayons de larges cellules. 

Dans l'une ou l'autre de ces trois dispositions, les éléments libériens exté
rieurs sont plus étroits et ont des membranes plus épaisses ; ce sont aussi les 
premiers formés ; le développement des autres marche ensuite vers le centre. 
Dans les gros faisceaux, ces premiers tubes criblés sont comprimés par les 
suivants, ils s'écrasent jusqu'à oblitération des cavités. On voit que les premiers 
éléments du liber, c o m m e ceux du bois, n'ont parfois qu'une existence éphé
mère. Le liber se termine toujours en dedans par un rang de parenchyme 
libérien, de manière que les tubes criblés ne confinent jamais directement aux 
vaisseaux. 

Le liber primaire renferme très rarement des fibres. Quelquefois ces fibres-
forment au milieu du faisceau libérien un rayon de sclérenchyme qui, se 
rejoignant en dehors à la gaine scléreuse, en dedans au sclérenchyme ligneux, 
découpe le liber en deux parties symétriquement disposées à droite et à 
gauche, c o m m e dans certains Palmiers : Calame (Calamus), Livistone (Livisr 
tond), Bactride (Bactris), etc. ; quelquefois il s'y fait trois rayons fibreux qui 
le séparent en quatre parties. Ailleurs, le liber est séparé en deux groupes-

superposés, par une bande fibreuse tangentielle, c o m m e chez divers Diosco-
réacées. Enfin les deux modes de division coïncident parfois et le liber se 
trouve subdivisé en quatre groupes, disposés aux sommets d'un rectangle,. 
c o m m e dans les grosses branches de la Dioscorée batate. 
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Dans tes faisceaux des plantes submergées, où le bois subit les nombreuses 
dégradations dont il a été question plus haut, le liber demeure sans change-^ 
ment, toujours formé de tubes criblés et de cellules de parenchyme. La vie 
submergée rend donc le bois inutile, tandis qu'elle ne diminue en rien la 
nécessité du liber. Cette remarque trouvera son utilité dans la partie physio
logique de ce chapitre. 

Tiges à bois centripète, ou périxyles. — Le cylindre central de la tige 

subit quelquefois des modifications plus profondes que celles qui viennent 
d'être signalées. C o m m e elles altèrent le type normal jusqu'à le rendre m é 
connaissable, elles méritent de fixer un peu notre attention. 
D'ordinaire les vaisseaux du bois se développent tous, c o m m e on sait, en 

direction centrifuge et sont superposés au liber. Dans certaines Fougères, le 
cylindre central, très grêle et dépourvu à la fois de moelle et de rayons 
médullaires, a sous son anneau libérien un certain nombre de paquets de vais
seaux étroits, tes premiers formés, à partir desquels les autres plus larges se 
développent vers le centre, où ils se rejoignent, en m ê m e temps que de nou
veaux et larges vaisseaux se forment dans les intervalles en direction centri
fuge. Il y a donc ici, en dedans de l'anneau libérien continu, deux bois : un 
bois formé de faisceaux centripètes, ou protoxylème, et un bois formé de fais
ceaux centrifuges, ou métaxylème : stolons aphylles des Néphrolépides (Ne-
phrolepis), tige du Trichomane (Trichomanes), de l'Hyménophylle (Hymeno-
phyllum), du Lygode (Lygodium), etc. Tantôt le bois centripète ne commence 
que vers le milieu du rayon et possède en dehors de lui du bois centrifuge,. 
comme dans le Trichomane et l'Hyménophylle ; tantôt il confine directe
ment au liber, qui dans ces 
points-là n'a en dedans de lui que 
du bois centripète, c o m m e dans 
les stolons des Néphrolépides, 
la tige du Lygode, etc. Dans ce 
dernier cas, si le liber est in
terrompu en dehors du bois 
centripète, dont les vaisseaux 
externes touchent directement 
le péricycle, s'il se- réduit à un 
certain nombre d'arcs alternes 
avec les faisceaux vasculaires 
rayonnants, la structure de la 
tige devient toute pareille à celte 
de la racine. Il en est ainsi, non 

seulement dans toute l'étendue 
de la tige chez les Lycopodes 
(Lycopodium) (fig. 504), les Psi-
[otes (Psilotum) et chez certaines 
Sélaginelles (Selaginella denticulata, rupestris, Martensii), mais encore dans la 
région inférieure hypocotylée de la tige chez un très grand nombre de Pha

nérogames (Crucifères, Ombellifères, Conifères, etc.). 

Fig. 504. — Section transversale de la tige du Lycopode (Lyco
podium Chamsecyparissus). L,e cylindre central, formé de 
faisceaux ligneux centripètes et de faisceaux libériens alter
nes, ressemble à celui de la racine. Il est enveloppé par un 
anneau scléreux cortical, traversé à droite par un petit 
faisceau qui se rend à une feuille (Sachs). 
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D'une façon générale, on peut nommer centroxyle la structure où les pre

miers vaisseaux du bois, c'est-à-dire le protoxylème, se forment au centre ou 
vers le centre, pour se développer ensuite vers la périphérie, et périxyle la 
structure où ils s'établissent à la périphérie ou vers la périphérie, pour se dé
velopper ensuite vers le centre. La structure périxyle se présente sous deux 
modifications, suivant que le liber se continue en dehors du protoxylème ou 
qu'il y est interrompu. Ainsi définie, la structure périxyle à liber discontinu 
appartient à toutes les racines et au premier âge de la tige chez la plupart 
des plantes vasculaires ; elle persiste m ê m e à tout âge dans la tige de la plu
part des Cryptogames vasculaires. La structure centroxyle appartient à la 
tige épicotylée de toutes les Phanérogames et de quelques Cryptogames vas-, 

culaires (Ophioglossées, etc.). 
Tiges astéliques. — D'ordinaire le cylindre central périxyle de la région 

inférieure et primitive de la tige se dilate progressivement vers le haut, 
passe à la structure centroxyle, prend une moelle et des rayons médullaires, 
acquiert enfin la structure normale que nous lui connaissons. Quelquefois, 
en se dilatant ainsi, il se rompt en faisceaux libéroligneux distincts, entourés 
chacun d'un péricycle propre et d'un endoderme particulier et cesse d'exister 
c o m m e tel. Dans un parenchyme qui, depuis l'épiderme jusqu au centre, est 
cortical, la tige renferme alors un certain nombre de faisceaux libéroligneux 
collatéraux disposés en un cercle ou épars, cà et là anastomosés en réseau 

Fig. 505. — Section transversale du rhizome de la Prêle (Equisetum). A, dans la Prèle des bourbiers (Equi
setum limosum); les faisceaux sont entourés chacun d'un endoderme propre et d'un péricycle particulier. B, 
dans la Prêle d'hiver (Equiseturn hiémale);ies faisceaux ont fusionné latéralement leurs endodermes et leurs 
péricycles. Au bord de la lacune de chaque faisceau se voient les vaisseaux dissociés (d'après PQizer). 

et qui produisent aux nœuds les branches foliaires. Il en est ainsi : parmi les 
Dicotylédones, dans le rhizome des Nymphéacées, dans la tige de diverses 
Renoncules (Ranunculus aquatilis, Lingua, etc.), dans le pédicelle floral de 
l'Adoxe (Adoxa), etc. ; parmi les Monocotylédones, dans le Limnocharide 
(Limnocharis), etc. ; parmi tes Cryptogames vasculaires, dans l'Ophioglosse 
(Ophioglossum) et certaines Prêles (Equisetum). 

Sous ce rapport, tes Prêles méritent une mention spéciale (1). C o m m e les 

(1) Pfitzer : Die Schutzscheide der deutsch. Equiseten (Jahr. f. wiss. Bot., VI, 1867) et ob
servations personnelles. 
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Renoncules, elles se comportent, en effet, d'une manière différente suivant 

les espèces. Les unes ont la structure normale, aussi bien dans le rhizome 

que dans les branches aériennes (E. ar-

vense. pratense, palustre, scirpoides, 

Telmateja, maximum, riparium, coro-

natum, bogotense):Les autres ont dans 

le rhizome les faisceaux libéroligneux 

entourés individuellement d'un endo

derme propre et d'un péricycle particu

lier (fig. 505 A, et 506). Dans les branches 

aériennes, cette structure se conserve 

quelquefois sans changement (E. limo-

sum, littorale, uliginosum, virgatum, 

giganleum) ; mais ailleurs les faisceaux 

y fusionnent latéralement leurs endo

dermes en un endoderme général externe 

et en un endoderme général interne, et 

aussi leurs péricycles en un péricycle 

général externe et un péricyle général 

interne (fig. 505, B) ; dans les inter

valles des faisceaux, ces deux péricycles 

se touchent directement^, trachyodon, 

hiemale, variegatum, ramosissimum, 

altissimum, reptans, pannônicum). Enfin 

la Prêle des bois (E. sylvaticum) a cette dernière structure dans son rhi

zome, tandis que ses branches aériennes ont la structure normale. 

Si, d'une façon générale, on appelle stèle le cylindre central, on dira que 

la structure ainsi définie est astélique, puisque les faisceaux n y sont pas 

réunis en un cylindre central. 

Tiges polystéliques (\). — Le cylindre central étroit et sans moelle de la 

région inférieure de la tige, au lieu de se dilater, comme dans le cas ordinaire, 

au lieu de se rompre en faisceaux libéroligneux distincts, comme dans la 

structure astélique, s'élargit quelquefois en un ruban, qui bientôt se divise en 

deux par un étranglement médian. Chaque moitié s'aplatit plus haut à son 

tour et se divise en deux, et ainsi de suite. Dans un parenchyme qui, depuis 

l'épiderme jusqu'au centre, est toujours l'écorce, la tige possède donc un 

nombre de plus en plus grand de cylindres centraux, ou de stèles, étroits et 

sans moelle, tout pareils, au cylindre central unique de la région inférieure. 

De monostélique qu'elle était à la base, elle est devenue ainsi polystélique. 

La polystélie est un phénomène très rare chez tes Phanérogames. On ne l'a 

observé jusqu'ici que chez les Auricules (Auricula), qui diffèrent par là des 

Primevères (Primula), dont la tige demeure monostélique,et chez lesGunnères 

(Gunnera). Elle est, au contraire, très fréquente chez les Cryptogames vascu-

Fig.506. — Section transversale d'un des faisceaux du 
rhizome de la Prêle des bourbiers (Equisetum limo-, 
sum), enveloppé de son endoderme et de son péri-
cycle;?), vaisseaux latéraux permanents; la, la
cune provenant de la dissociation des vaisseaux 
internes (d'après Dippel). 

(1) Ph. Van Tieghem : Structurée de la tige des Primevères (Bull, de la Soc. bot. XXXIII, 
p. 95, 1886). Sur la polystélie (Ann. des se! nat., 7<= série, III, n. 275, 1886). 
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laires, où elle se complique ordinairement, dans chaque stèle, du phénomène 
de la périxylie. Ainsi la plupart des Fougères (fig. 507), les Marsilies (Marsilia), 

la plupart des Sélaginelles (Selaginella)(fig.508),etc., ont leur tige polystélique 

situé au foyer de l'ellipse; il est entouré de cellules ligneu- Fig. 508. — Section transversale de la tige d'une Sélaginelle 
ses à parois minces, pleines d'amidon; g, g, gros vaisseaux (Selaginella insequalifolia). Les trois stèles binaires apla-; 
scalariformes; sp, -tubes criblés laissant entre eux et le ties en rubans et disposées parallèlement, sont séparées du 

*"b»isun rang de cellules amylifères.Kntre le liber b et l'endo- parenchyme par une série de lacunes aérifères. Sous l'épi-
^lerme sg, s'étend le péricycle unisérié (Sachs). derme s'étend une couche scléreuse (Sachs). 

à stèles ordinairement binaires. Souvent la bifurcation de la stèle primitive 
ne s'opère qu'un petit nombre de fois et les stèles sont dans la tige, quelque
fois parallèlement disposées, c o m m e dans les Sélaginelles, où il y en a tantôt 
deux (Selaginella Kraussiana, etc.), tantôt trois (Selaginella triangularis, inse
qualifolia, etc.) (fig. 506) ou un plus grand nombre (S.Lyallii), le plus souvent 
rangées en cercle, c o m m e chez la plupart des Fougères. Ailleurs la bifur
cation se répète plus souvent et les stèles plus nombreuses sont disséminées 
dans toute l'épaisseur de l'écorce, c o m m e dans certaines Auricules (Auricula 
ursi, etc.), certaines Gunnères (G. chilensis, etc.), diverses Cyathéacées, etc. 
Quand elles sont disposées en cercle, les stèles s'unissent çà et là bord à bord 
et forment toutes ensemble un réseau. Si les mailles du réseau sont hautes et 
rapprochées, les sections transversales montrent la plupart des stèles 
indépendantes. Si elles sont courtes et espacées, les stèles se montrent, au 
contraire, sur la section transversale unies en un anneau çà et là interrompu. 

La structure polystélique peut être dite dialystèle dans le premier cas 

(fig. 508), gamostèle dans le second. La gamostélie se rencontre, par exemple, 
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dans les Marsilies (Marsilia), .dans les Microlépies (Microlepia) et autres 
Fougères, chez diverses Auricules (Auricula japonica, proliféra, etc.). Au pre
mier abord, on pourrait la confondre avec la structure monostélique, en 
regardant la portion centrale de l'écorce c o m m e étant la moelle ; mais 
l'existence, au bord interne de l'anneau, d'un endoderme, d'un péricycle et 
d'une zone libérienne, ne permet pas de rester longtemps dans l'erreur sur 
ce point. 

Quand elles sont petites, les stèles binaires sont quelquefois dépourvues de 
péricycle, tout aussi bien que de conjonctif, et l'on y observe alors ce dédou
blement de l'endoderme en dedans des plissements, déjà signalé plus haut 
dans des plantes à structure monostélique (p. 752). Il en est ainsi par exemple 
chez certains Polypodes (Polypodium vaccinifolium, glaucum, vulgare, etc.). En 
iohême temps, les deux faisceaux ligneux centripètes et confluents y posent 
leurs vaisseaux externes "contre l'endoderme, de sorte que le liber s'y réduit 
à^deux arcs alternes avec les faisceaux ligneux : d'où la structure périxyle à 
liber interrompu. Ailleurs, la tige renferme deux sortes de stèles à endoderme 

dédoublé, les unes petites sans péricycle, les autres plus grosses avec péricycle, 
' comme dans la Davallie (Davallia canadensis), etc. Ailleurs encore toutes les 
; stèles sont pourvues d'un endoderme simple et d'un péricycle continu, contre 
F lequel, en deux points opposés, s'appuient directement les vaisseaux sans 
* interposition de liber/comme dans la Ptéride (Pteris aquilina) (fig. 507), etc. 
^ La polystélie est certainement la plus importante de toutes les modifica
tions que peut subir la structure de la tige; quand elle se complique de la 
réduction des stèles par suppression du péricycle et du phénomène de la 
périxylie à liber interrompu, c o m m e chez beaucoup de Cryptogames vascu
laires, il faut de l'attention pour arriver à la rattacher au type normal. 
Retour de la structure polystélique ou astélique au type monostélique. — 

Chez diverses plantes à tige polystélique, on observe, dans certaines régions 
i de la tige, un retour à la structure monostélique. La chose a lieu par exemple 
dans le.pédicelle floral des Auricules. A sa base, c'est-à-dire à son insertion sur 
la tige, on y voit un cercle de stèles émanées de celles de la tige mère ; ces stèles 
confluent latéralement et la structure devient gamostèle, puis toute la moitié 
interne de L'anneau stélique, c'est-à-dire l'endoderme, le péricycle et le liber 
disparaissent. Dès lors, l'anneau libéroligneux restant prend tous les carac
tères de l'anneau libéroligneux d'une tige monostélique ordinaire, tandis que 
la région centrale de l'écorce primitive devient la moelle.,Le pédicelle floral 
des Auricules (Auricula) fait ainsi retour au type de structure qui est primitif 

dans le pédicelle floral des Primevères (Primula). 
Ailleurs, c'est la structure astélique qui fait retour au type monostélique. 

La fusion latérale des endodermes et des péricycles particuliers dans la tige 
aérienne des Prêles citées plus haut (E. trachyodon, hiemale, etc.) (fig. 507, B), 
est un premierpas dans cette voie. La chose est complète, on l'a vu, dans 

la tige aérienne de la Prêle des bois (E. sylvaticum). 
11 faut bien se garder d'identifier les pédicelles floraux des Auricules ou 

les branches aériennes et dressées de la Prèle des bois, qui sont des tiges 
essentiellement polystéliques ou astéliques, devenues monostéliques par 
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réduction, avec les tiges essentiellement monostéliques des plantes ordinaires. 
Disposition du stéréome dans la'structure primaire de la tige. — Le 

stéréome de la tige comprend l'ensemble des stéréides : parenchyme scléreux, 

collenchyme, sclérenchyme, poils internes, qui entrent, c o m m e il a été dit plus 
haut, dans la structure primaire de l'écorce et dans celle du cylindre Central. ' 
Ces stéréides sont parfois isolés, le plus souvent groupés en faisceaux distincts 
ou en couches continues. Ils sont souvent indépendants des faisceaux libéro
ligneux, souvent aussi intimement associés à ces faisceaux, en forme de gaine 
partielle ou continue; quelquefois ils entrent dans la composition m ê m e du 
faisceau soit dans le liber, soit dans le bois. 

Le stéréome de l'écorce peut s'unir à celui du cylindre central, le stéréome 
indépendant peut se joindre à celui des faisceaux libéroligneux, par des bandes 
radiales, et c'est alors que l'ensemble du stéréome présente le plus de#solidité. 
La fig. 442, p. 653, représente un certain nombre des dispositions principales 

du sfeéréome de la tige. 
Disposition de l'appareil sécréteur dans la structure primaire de la tige. 

— Les cellules sécrétrices solitaires, qu'elles renferment des cristaux, de la 
g o m m e , de larésine, de l'huile essentielle, du tannin, etc:, sont très fréquentes 
dans la structure primaire de la tige; on les rencontre disséiirinées sans ordre 
dans l'épiderme, dans l'écorce et dans le conjonctif central. Les tubes latici- j 
fères rameux desEuphorbiacées, Urticacées, Apocynées et Asclépiadées méritent 
une mention spéciale. Leurs troncs principaux sont situés dans la zone interne 
de l'écorce, en dehors du liber des faisceaux et de leur gaine scléreuse quand elle 
existe. Ils envoient de nombreuses branches, les unes vers l'extérieur à travers 
l'écorce jusque sous l'épiderme, où elles se terminent en cul-de-sac, tes autres 
moins nombreuses vers l'intérieur à travers l'endoderme et tes rayons médul
laires jusque dans la moelle, à la périphérie de laquelle elles se dirigent lôn-
gitudinalement. i 

Les files laticifères non anastomosées en réseau sont disposées autour du liber 
et du bois des faisceaux dans le Bananier (Musa). Lés files de cellules sécrétrices 
anastomosées en réseau, notamment les réseaux laticifères fusionnés des Com
posées Liguliflores, Campanulacées, Lobéliées, Papavéracées, etc., occupent à 
la fois deux situations différentes dans la tige et prédominent tantôt dans 
l'une, tantôt dans l'autre. Ils forment une rangée en" dehors du liber des fais
ceaux, »d'où ils envoient des branches dans l'écorce, parfois jusque sous 
l'épiderme; quand il y a des faisceaux libériens dans la zone externe 
de la moelle, le bord interne de ces faisceaux est aussi muni d'un réseau 
laticifère,̂  qui envoie parfois des branches dans la moelle. E n outre, on trouve 
des réseaux, laticifères à l'ultérieur m ê m e du liber, surtout aux nœuds. Ils ne 
pénètrent jamais dans le bois. Tantôt ce sont les laticifères extralibériens qui 
sont les plus nombreux et les plus gros (Composées Liguliflores); tantôt les 
laticifères intralibériens se montrent prédominants (Campanulacées, Lobéliées, 
Papavéracées). Dans les Aroïd"éesf Igs troncs ̂ principaux sont situés de chaque 
côté du liber des faisceaux ; ils envoient à travers le parenchyme des branches 

anastomosées qui parviennent.parfois jusqu'à l'épiderme : Calade (Caladium), 
Alocase (Alocasia), Xanthosome (Xanthosoma), Syngone (Syngonium), etc. 



STRUCTURE PRIMAIRE DE LA TIGE. 7 69 

Les canaux sécréteurs offrent dans la structure primaire diverses disposi
tions. Les canaux gommdfères des Lycopodes (Lycopodium inundatum, alope-
curoides, etc.) sont situés uniquement dans l'écorce; ceux des Cycadées se 
rencontrent à la foie dans l'écorce et dans la moelle. Les canaux résinifères des 
Conifères, à l'exception des Ifs (Taxus) qui en sont totalement dépourvus, se 
développent toujours dans l'écorce. En outre, il s'en fait quelquefois dans la 
moelle, c o m m e dans te Ginkgo (Ginkgo), ou dans le liber des faisceaux, c o m m e 
dans l'Araucarier (Araucaria) et le Widdringtonier ( Widdringtonia), ou dans 
le bois des faisceaux, c o m m e dans le Pin (Pinus) et le Mélèze (Larix). 
Les canaux résinifères et laticifères des Alismacées et Butomées appar

tiennent au parenchyme cortical, où ils s'anastomosent en réseau. Chez les* 
Aroïdées, les canaux oléifères des Philodendres (Philodendron), etc., parcou
rent parallèlement en ligne droite l'écorce de la tige et parfois aussi le paren-

. ..chyme central. 

•*"* Les canaux oléifères des Composées sont disposés en cercle dans l'a zone 
interne de l'écorce, contre l'endoderme. Ils sont superposés aux faisceauxlibé-' 
roligneux en nombre variable : un médian-, comme dansle Séneçon (Senecio), 
la Cinéraire (Cineraria), la Pâquerette (Bellis), etc. ; ou deux, un de chaque 
côté, comme dans le Tagète (Tagetes), l'Arnice (Arnica), la Tanaisie (Tana-
cetum), l'Achillée (Achillea), etc.; ou trois à cinq, comme dans la Centaurée 
(Centaurea), etc. Les exemples qu'on vient de citer n'ont que ces canaux cor-

\ ticaux; d'autres ont, en outre, à la périphérie de la moelle, des canaux super
posés à la pointe interne des faisceaux : isolés c o m m e dansle Solidagé(Soti-
dago), la Sarrète (Serratula), la Dahlie (Dahlia), etc., par deux comme dans 
l'Agérate (Ageratum), etc., ouengroupe formant un arc comme dansl'Hélianthe 
(Helianthus), le Chardon (Carduus), etc. 

Les canaux oléifères des Ombellifères et des Araliées sont disposés dans 
l'écorce, un en face de chaque faisceau libéroligneux, entre lui et le faisceau 
de collenchyme qui lui est superposé. Outre ces canaux en regard des faisceaux, 
il y en a quelquefois beaucoup d'autres disséminés dans toute l'écorce : Maceron 
(Smyrnium), Sise (Sison), Egopode (JEgopodium), etc. A ces canaux corticaux 
s'ajoutent presque toujours des canaux médullaires, répandus dans tout^.Ja 
moelle si elle est persistante : Férule (Ferula), etc., concentrés dans la région 
périphérique quand elle se détruit au centre : Anthrisque (Anthri&cùs), 
Care (Carum), Myrrhe (Myrrhis), Berce (Heracleum), etc. En outre, las tige de 
ces plantes renferme des canaux sécréteurs dans le péricycle, disposés en 
arc au dehors du liber. 
Les canaux résinifères ou laticifères des Clusiacées spnt diversement localisés. 

Dans les Clusies (Clusia), on ne les rencontre que dans-l'écorce et dans la 
moelle. Dans les Mammées (Mammea) et Ochrocarpes (Ochrocarpus), on 
trouve de plus un canal dans te liber des faisceaux libéroligneux. Chez tes 
Hypéricacées, les canaux oléifères sont situés dans le péricycle, toutes les *« 
fois qu'il est parenchymateux, c o m m e dansâtes Millepertuis (Hypericum), etc. ; 
en outre, il y en a quelquefois dans l'écorce et dans la moelle. Les canaux 
oléo-résineux des Anacàrdiacées et Bursérees sont d'ordinaire exclusivement 

localisés dans le liber des faisceaux; les Monbins (Spondias) ei quelques 
VANCTIEGHEM, TRAITÉ, 2e ÉDITiqg'f 49 
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Sumacs (Bhus Toxicodenoh^on, typhina, etc.) en possèdent aussi au pourtour 
de la moelle. Enfin, dans les Simarubées, les Diptérocarpées et les Liqui-
dambarées, ils sont tous situés à la périphérie de la moelle. 

Quant aux poches sécrétrices, leur siège principal est dans l'écorce (Rutacées, 
Myrtacées, etc.). On en rencontre parfois dans la moelle, en m ê m e temps que 
dans l'écorce (Myoporées, Myrsinées, Samydées). 

Structure de la tige des Mousses.— Dans la tige des Mousses, Onn'observe 
jamais ni tubes criblés, ni vaisseaux, par conséquent ni liber, ni bois. 

Une fois différenciée, la tige de ces plantes se montre pourtant assez fréquem
ment formée de deux régions : une zone externe et un massif intérieur, qui 
le plus souvent ne sont pas nettement limitées l'une par rapport à l'autre. La 
zone externe est formée de plusieurs assises de cellules à membrane fortement 
épaissie et colorée en jaune rougeâtre ou en rouge vif; l'assise externe a ses 
cellules plus étroites que les autres et souvent prolongées,en poils absorbants; 
-on peut la regarder c o m m e un épiderme, mais cet épiderme est toujours dé

pourvu de stomates. La région centrale se compose de cellules plus larges, à 
membranes minces peu colorées ou m ê m e incolores. Chez certaines Mousses 

(voir fig. 438, p. 647), la différenciation s'ar
rête après avoir établi celte distinction entre 
un appareil tégumentaire et un parenchyme 
intérieur : Sphaigne (Sphagnum), Gymno-

stome .(Gymnoslomum), Leucobrie (Leuco-
bryum), Hedwigie (Hedwigia), Barbule (Bar-
bula), Hylocome (Hylocomium), etc. Chez 
beaucoup d'autres, elle se poursuit plus loin 
(fig. 509) et il se forme plus tard, au centre 
du parenchyme, un cylindre axile formé de 
cellules très étroites et à parois très minces, 
correspondant au cylindre central des plan
tes vasculaires les plus dégradées : Grimmie 
(Grimmia), Funaire (Funaria), Bartramie 
(Bartramia), Brie (Bryum), Mnie (Mnium), 

etc. Dans quelques-unes de ces dernières, 
les cellules de ce cylindre central épaississent fortement leurs membranes, 
comme'dans le Polytric (Poly trie hum), l'Atric (Atrichum), la Dausonie (Daw-
sonia). Parfois on voit des faisceaux très grêles, formés de cellules semblables 

à celles du cylindre axile, descendre de la base des feuilles et se diriger obli
quement, à travers le parenchyme externe qui correspond à l'écorce, jusqu'à 
•la périphérie du cylindre central, où ils viennent se confondre ; ce sont des 
sortes de faisceaux foliaires : Splachne (Splachnum), Voitie (Voitia), etc. 
^ On voit donc que la structure la plus perfectionnée de la tige des Mousses se 
rattache d'assez près à la structure la plus dégradée de la tige des plantes 
vasculaires. 

Influence des conditions de milieu sur la structure de, la tige (1). Au 

(1) Vaupell : Unters. ùber das peripherische Wachsthum. 1855. — Chatin • Sur les carac
tères anatomiques dès rhizomes (Bull. Soc. bot., 1858). — Ph. Van Tieghem : Anatomie de la 

ig. 5 0 9 . — Section transversale de la tige du 
Brie (Bryum roseum) ; w, poils qui prolon
gent certaines cellules de l'assise périphéri
que (Sachs). 
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point de vue des causes qui les provoquent, les modifications de structure que 
l'on vient de passer en revue, notamment celtes de la tige des plantes vascu
laires, sont de deux sortes. Les unes sont liées à la nature m ê m e des plantes, 
indépendantes des conditions du milieu extérieur, inaccessibles par consé
quent à l'expérience et ne peuvent être expliquées que par voie historique. 
Les autres sont, au contraire, sous la dépendance plus ou moins directe des 
conditions de milieu, qui les provoquent plus ou moins immédiatement, et 
peuvent dès lors être reproduites plus ou moins promptement par l'expérience. 

Parmi les premières, il faut mettre au premier rang la forme et la disposi
tion de l'appareil sécréteur. Aussi cet*appareil offre-t-il une source précieuse 
de caractères différentiels, pour distinguer et délimiter non seulement les 
familles, mais aussi les genres dans une m ê m e famille, quelquefois m ê m e les 
espèces dans un m ê m e genre. On en citera de nombreux exemples dans la 
seconde partie de ce Traité. 
Parmi les secondes, il faut mentionner surtout les différences de structure 

que l'on observe dans la m ê m e plante entre les parties aériennes, les parties 
souterraines (rhizomes) et les parties aquatiques de sa tige. 
Dans l'air, l'épiderme a de nombreux stomates. L'écorce est peu épaisse; 

les plissements endodermiques sont fugaces; le péricycle épaissit souvent et 
lignifie ses cellules, de façon à produire une série d'arcs ou un anneau 
lignifié à la périphérie du cylindre central; la moelle, souvent résorbée, 
prend un grand diamètre. 
Dans le sol, les stomates sont peu nombreux. L'écorce est très épaisse et 

inversement la moelle est très réduite; l'endoderme garde longtempi ses 
plissements. Le stéréome s'atrophie en général; quand il subsiste, il est 
d'ordinaire plus central (Monocotylédones), quelquefois il disparaît complè
tement. Enfin le bois se compose fréquemment de vaisseaux, seuls lignifiés, 
plongés dans un parenchyme à parois minces et cellulosiques. 
Dans l'eau, l'épiderme acquiert de la chlorophylle et perd ses stomates. 

L'écorce devient très épaisse et se creuse de nombreuses lacunes ; les plisse
ments endodermiques persistent longtemps. Le cylindre central se réduit 
beaucoup par l'atrophie plus ou moins complète de la moelle, par la diminu
tion du nombre des tubes criblés et des vaisseaux, et par le faible développe
ment ou l'absence d'éléments fibreux dans le péricycle ou dans le bois. 
Plusieurs de ces caractères sont en rapport avec l'absence ou l'atténuation 

Moschatelline (Bull, de la Soc. bot. de France, XXVII, 1880). — Costantin : Étude comparée 
des tiges aériennes et souterraines des Dicotylédones (Ann. des se. nat., 6° série, XVI, 1883). 
— Rothert : Vergleichend-anatomische Untersuchunqen ûber die Differenzen in prim'ùren Bau 
der Stengel und Bhizome krautiger Phanerogamen. Dorpat, 1885. — Hohnfeld : Ueber "das 
Vorkommen und die Vertheilung der Spaltôffnungen auf unterirdischen Pflanzentheilen. 
Kœnigsberg, 1880. — Ghatin: Anatomie comparée : Plantes aquatiques, Paris, 1859. — Ph. 
Van Tieghem : Anatomie de l'Utriculaire commune (Ann. se. nat. 5c- série, t. X, 1864). — 
Lewakoffski : De l'influence de l'eau sur la croissance de la tige et de la rqcine de quelque* 
plantes (Mém. de l'Acad. impériale de Kazan, 1873). — Costantin: Becherches sur la struc
ture de la tige des plantes aquatiques (Ann. des se. nat. 6« série, XIX, 1884). — Schenk : 
Vergleichende Anatomie der submersen Gew'dchsen (Bibliotheca botanica, Çassel, 1886). — 
Rauwenhoff : Sur les causes des formes anomales des plantes qui croissent à l'obscurité (Arohi v. 
néerland., XII et Ann. des se. nat. 6* série, IV, 1876). — Costantin : Becherches sur l'in
fluence qu'exerce le milieu sur la structure des racines (Ann. des se. nat. 7<= série, I, 1885,)-
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de la lumière. Dans les tiges étiolées, en effet, les plissements endodermiques 
sont longtemps visibles et les tissus fibreux et vasculaires se développent 

moins richement. 
Tous ces caractères sont provoqués, du moins en grande partie par les 

conditions mêmes du milieu extérieur. L'expérience montre, en effet, que si 
l'on maintient et force à croître une tige aérienne dans le sol ou dans l'eau, 
un rhizome dans l'air ou dans l'eau, une tige aquatique dans l'air ou dans le 
sol, on voit, dans ces conditions nouvelles, tous les caractères différentiels 
indiqués plus haut apparaître avec une plus ou moins grande intensité 

suivant les espèces. 
Une remarque analogue doit être faite pour les modifications de structure 

de la racine que l'on a passées en revue à la p. 677 -et suiv. Certaines de ces 
modifications, c o m m e la grande épaisseur de l'écorce et le faible diamètre du 
cylindre central dans les racines souterraines, c o m m e les lacunes aérifères de 
l'écorce dans les racines aquatiques, etc., sont dues aux conditions de 

milieu et peuvent être reproduites par l'expérience. 

§ 2 

Origine de la structure primaire de la tige (1). 

On sait déjà que les divers tissus définitifs de la tige primaire, telle que nous 
la connaissons maintenant, dérivent de la différenciation d'un méristème pri
mitif terminal, lequel à son tour provient du cloisonnement d'une cellule mère 
unique (p. 501) ou d'un groupe de cellules mères (p. 613). On sait aussi que, dans 
la tige, la cellule mère unique ou te groupe des cellules mères ne se cloisonnent 
que sur les côtés et vers la base, jamais vers le sommet ; elles demeurent donc 
toujours extérieures et supérieures aux segments qu'elles engendrent. 11 en 
résulte que la cellule mère unique ou les cellules mères les plus extérieures du 
groupe ont leur face supérieure libre. Il s'agit maintenant de savoir, dans 
les divers cas qui peuvent se présenter, comment la structure primaire de la 
tige s'édifie peu à peu à partir des cellules mères. 

Formation de la tige par une cellule mère unique. — Les Muscinées et 

presque toutes les Cryptogames vasculaires forment leur tige par une cellule 
mère unique. Prenons pour exemples les Mousses, les Fougères et les Prêles. 

La cellule mère de la tige des Mousses a quelquefois la forme d'un coin et 
produit deux séries rectilignes de segments semi-circulaires alternes, comme 

(1) De Bary : Vergleichende Anatomie, p. 8 et 404, 1877, avec indication des travaux anté
rieurs : Nageli (1845), Cramer (1855), Sanio (1864), Rees ("1867), Hofmeister (1869), Hanstein 

J1869), Leitgeb (1868-69), Russow (1872), Strasburger (1873), Schmitz (1874), Vôchting (1874). 
Fâmintzin (1874-75), Falkenberg (1876). — Nageli : Versammlung deutsch. Naturforscher 
und Aerzte in Mùnchen, 1877. — Treub : Organes de végétation du Selaginella Martensii, 
Leyde, 1877. — Sachs : Arbeiten des bot. Instituts in Wurzburg, II, p. 88, 1880. — Leitgeb : 
Untersuchungen ùber die Lébermoose, VI, Graz, 1881. — Haberlandt : Ueber Scheitelwachsthum 
bei der Phanerogamen (Mittheil. des Naturwiss. Vereines fur Steiermark, Graz 1881). — 
Trécul : Ordre d'apparition des premiers vaisseaux dans les organes aériens (Ann. des se. 
natl*, 6e série, XII, 1882). — Klein : Untersuchungen ùber Vegetationspunkt dorsiventraler 
Famé (Bot. Zeit., 1884). — Schwendener : Ueber Scheitelwachsthum und Blattstellungen 
(Sitzungsber. der Berliner Akad.,XL, 1885). 
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dans le Fissident (Fissidens) et le Schistotège (Schistotega). Le plus souvent elle 

a la forme d'une pyramide à trois faces planes dont la base bombée est tournée, 
vers le haut, et découpe trois 

séries de segments triangulaires 
de 120° d'ouverture (fig. 510). 

Ces segments se superposent 
quelquefois en trois séries rec-

tilignes, parce que chaque 
nouvelle cloison est exactement 

parallèle à l'antépénultième, 
comme dans la Fontinale (Fon-
tinalis). Mais souvent chaque 

nouvelle cloison chevauche 

du m ê m e côté, de sorte que 
les segments, sans qu'il y ait 

aucune torsion dans la tige, se 

superposent en trois hélices 

parallèles, C O m m e d a n s le P O - Fig. SU). — Section longitudinale axile de l'extrémité de la tige 
lvtric (Polytrie h u m ) , le S p h a i - f.laF

t
ontinale (Fontinalis antipyretica). v, cellule mère pro-

•> a , ., ,. duisant trois séries de segments. La cellule externe a de chaque 
gne (Sphagnum), 1 A n d r é e (A n - segment se développe en une feuille; z, cellule mère d'une 

drseed), etc. Dans tous les cas, X ^ L S ) ! " dépenS dU Segment dela feui"e supérieure 

chaque segment proémine en 
dehors sur sa face libre, en formant une large papille, qui se détache par une 
cloison tangentielle ; en s'accroissant et se divisant ultérieurement, cette papille 

se développe en une feuille, pendant que la portion inférieure et interne du 

segment produit, par ses divisions ultérieures, une tranche du méristème de 

la tige,, méristème qui se différencie ensuite à divers degrés, c o m m e il a été 
dit plus haut. C o m m e chaque segment forme une feuille, la disposition des 
feuilles est déterminée par le mode de formation des segments ; elles sont donc 
suivant \ dansle Fissident, suivant \ dans la Fontinale, suivant \, f, etc., dans 
le Poly trie, etc. 

La tige des Fougères se forme aussi par le cloisonnement d'une cellule mère, 
ordinairement en forme de pyramide à trois faces et à base bombée vers le 
haut (voir plus loin, fig. 515, A), rarement en forme de coin, c o m m e dans la 

tige rampante de la Ptéride aquiline (Pteris aquilina). Cette cellule mère pro
duit des segments empilés en trois séries rectilignes, qui se découpent de di

verses manières suivant que la tige est monostélique ou polystélique, et dans 
ce dernier cas suivant qu'elle est gamostèle ou dialystèle. 

Si la tige est monostélique, la première cloison tangentielle des segments 

sépare en dedans te cylindre central, en dehors l'écorce (fig. 515, A). Chacune 
de ces deux régions se cloisonne ensuite et se différencie. L'assise la plus 
externe issue du cloisonnement de l'écorce, c'est-à-dire l'exoderme, individu
alisée plus ou moins près du sommet suivant les plantes, est ce qu'on appelle 
d'ordinaire l'épiderme. Mais d'épiderme véritable, il n'y en a pas plus ici que 

chez les Mousses. 
Si la tige est polystélique gamostèle, les segments prennent d'abord deux 
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cloisons tangentielles qui séparent, entre elles l'anneau stélique, en dehors et 
en dedans l'écorce. Si elle est polystélique dialystèle, ils prennent aussi deux 
cloisons séparant les futures stèles de l'écorce en dehors et en dedans ; mais 
ensuite, dans l'anneau ainsi constitué, certaines places seulement deviennent 

autant de stèles, les autres se différenciant en écorce. 
Dans la tige des Prêles, la cellule mère a aussi la forme d'une pyramide à 

Fig. 511. — Cloisonnement progressif du méristème dans la tige des Prêles (Equisetum). La cellule mère pto-
duit trois séries de segments. A, section longitudinale d'un gros bourgeon souterrain d'Equisetum Telmatein 
B, 'sommet de la tige, vu d'en haut (d'après Sachs) ; C, sommet de la tige d'Equisetum arvense, vu de face 
montrant l'ordre de succession des cloisons; D, un sommet plus grêle en section longitudinale; E, section 
transversale du mê m e suivant 1 (d'après Cramer). S, cellule mère; I, II, 111... segments; 1, 2, 3... leurs 
cloisons successives ; b, bs, en A, débuts des feuilles. 

trois faces dont la base bombée est tournée en haut ; les segments triangu

laires qu'elle découpe se superposent en trois séries verticales (fig. 511). 
Chacun d'eux se partage d'abord, par une cloison transversale, en deux tables 
superposées, puis par une cloison longitudinale à peu près radiale en deux 
sextants inégaux. Chaque sextant se divise ensuite par une première cloison 
tangentielle. Si la tige est monostélique, cette cloison sépare l'écorce et le cy
lindre central. Si elle est astélique (p. 764), il se fait une seconde cloison tan

gentielle en dedans de la première; la région comprise entre les deux cloisons 

.» 
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produit les faisceaux libéroligneux, tandis que la région externe et la région 
interne deviennent l'une et 
l'autre l'écorce. Ici aussi, 
l'assise la plus externe de 
l'écorce extérieure reçoit le 
nom d'épiderme, bien qu'en 
réalité elle ne mérite que ce
lui d'exoderme. 

La plupart des Sélaginelles 
(Selaginella) forment aussi 

leur tige à l'aide d'une cellule 
mère dont la forme est assez 
variable. Dans le 5. Martensii 
(fig. 512), par exemple, elle a 
tantôt la forme d'un coin dé
tachant deux séries de seg
ments (C, D), tantôt celle 

d'une pyramide triangulaire 
découpant trois séries de 
segments (A, B), Ces deux 

Fig. 512. — Selaginella Martensii. A, sommet d'une branche à 
cellule mère pyramidale c, vu d'en haut. B, le même, en section 
longitudinale suivant xy ; I, II, III, segments en voie de cloi
sonnement. C, sommet, d'une branche à cellule mère cunéiforme 
c, vu d'en haut. D, le même en section longitudinale suivant 
xy ; I, II, segments en voie de cloisonnement ; une cloison dia
gonale transforme la cellule cunéiforme en une cellule pyramidale 
(d'après Treub). 

formes se succèdent sur la 
même branche sans aucune périodicité. Il suffit d'une cloison diagonale (C) 
pour passer de la cellule cunéiforme à la cellule pyramidale. 
D'autres Sélaginelles (S. arborescens, Lyallii, etc.) ont au sommet de leur 

tige côte à côte plusieurs cellules mères de forme pyramidale se comportant 
comme la cellule unique du S. Martensii, mais ne se cloisonnant latéralement 
que parallèlement à leurs faces libres. Dans le S. Wallichii, elles se réduisent 
à deux. 
Chezles Lycopodes (Lycopodium) et les Isoètes (Isoètes), on observe au sommet 

de la tige côte à côte plusieurs cellules mères équivalentes de forme pyramidale, 
découpant par des cloisons transverses des segments destinés au cylindre 
central et par des cloisons latérales parallèles à leurs faces libres des segments 
destinés à l'écorce, à la périphérie de laquelle s'individualise plus tard l'assise 
externe qu'on n o m m e l'épiderme. Par la croissance terminale de leur tige, les 
Lycopodes et les Isoètes se rattachent donc aux autres Cryptogames vasculaires, 
tandis qu'ils s'en éloignent, c o m m e on l'a vu (p. 694), par la croissance^ter-

minale de leur racine. 
Formation de la tige par un groupe de cellules mères. — Chez toutes les 

Phanérogames, la tige procède du cloisonnement d'un groupe de cellules mères 
superposées, qui, au point de vue de sa différenciation, se comporte de plu
sieurs manières, suivant les plantes. 
Le cas le plus simple est celui du Cornifle (Ceratophyllum demersum), dont 

la jeune tige s'édifie à l'aide de trois cellules mères superposées. L'inférieure 
a la forme d'une pyramide à trois faces et à base convexe tournée en haut, 
comme chez les Mousses et les Cryptogames vasculaires ; elle donne trois séries 
de segments empilés qui, en se divisant, produisent le. cylindre central. La 



7 76 STRUCTURE DE LA TIGE. 

moyenne a la forme d'un prisme triangulaire, se cloisonne parallèlement à 
ses trois faces et donne ainsi une assise de segments qui, plus bas, se divisent 
par des cloisons tangentielles et produisent l'écorce. Enfin la supérieure a la 
m ê m e forme et se cloisonne de m ê m e ; seulement, l'assise de segments ne prend 
pas de cloisons tangentielles et devient directement l'épiderme. 

11 y a donc ici trois cellules mères distinctes : une pour l'épiderme, une pour 
l'écorce, une pour le cylindre central. En d'autres termes, les trois régions de 
la tige ont au sommet chacune son initiale propre. C'est c o m m e si la cellule 
mère pyramidale des Mousses ou des Cryptogames vasculaires s'était découpée 
à l'origine par deux cloisons transversales. 

Les choses se passent probablement de la m ê m e manière dans tous les 
cas où te groupe des cellules mères se laisse décomposer au sommet en trois 
assises de cellules superposées, c o m m e dans le Berbéride (Berbéris), le 
Ménisperme (Menispermum), etc. Chaque assise de cellules a sans doute alors, 
au moins pendant la première jeunesse de la tige, son centre occupé par une 
initiale ou côte à côte par quatre initiales équivalentes, les cellules périphé
riques n'étant que les segments récemment issus de l'initiale et non encore 
divisés tangentiellement. 

Dans tous'.les cas de ce genre, la croissance terminale de la tige s'opère 
c o m m e on a vu (p. 694) que s'opère partout la croissance terminale de la 
racine, à cette différence près, que dans la tige les initiales de l'épiderme 
ne prennent jamais de cloison tangentielle. Jusqu'à quel point ce mode de 

croissance terminale de la tige se monfre-t-il 
général chez tes Phanérogames? C'est ce qu'on 
ignore jusqu'à présent. 

Dans d'autres tiges, le groupe des cellules 
mères est divisé en plus de trois étages. Dans 
la Pesse [Hippuris vulgaris), par exemple, 

on en compte jusqu'à sept (fig. 513). L'épi
derme et le cylindre central ont bien, comme 

Fig. 5i3. — section longitudinale axiie du dans le Cornifle, chacun son initiale propre. 
sommet de la tige de la Pesse (Hippuris M a } s l'écorce Se Continue au SOmmet, SOUS 
vulgaris). ep, épiderme; ec, écorce; ce, 

cylindre central (d'après de Bary). 1 épiderme, par cinq assises ayant chacune 
à son point culminant une initiale propre. 11 

en est de m ê m e dans l'Elodée (Elodea canadensis), et, au nombre près des 
assises d'initiales de l'écorce, chez beaucoup d'autres plantes, comme les 
Graminées, le Polygonate (Polygonatum), l'Asperge (Asparagus), le Balisier 

(Canna), le Potamot (Potamogeton). la Trandescantie (Tradescantia), etc., 
l'Araucarier (Araucaria), le Dammare (Dammara), etc. 

Qu'il y ait seulement trois assises d'initiales superposées ou qu'il y en ait 

davantage parce que l'écorce en a pour elle plusieurs, il arrive çà et là, 
dans les plantes les plus diverses, que ces initiales et les segments récemment 
issus d'elles sont plus ou moins fortement enchevêtrés. Elles deviennent alors 
difficiles à distinguer et paraissent constituer un tout homogène. 11 semble 

que les trois régions de la tige ou tout au moins deux d'entre elles, par 
exemple l'écorce et te cylindre central, se confondent au sommet et confluent 

:»• 
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dans un groupe d'initiales communes. Cette m ê m e remarque a déjà été faite 
I pour la racine (p. 697). 

Marche de la différenciation dans les faisceaux libéroligneux. — Quoi 

i qu'il en soit, les faisceaux libéroligneux qui vont aux feuilles ont une double 
origine ; ils procèdent des initiales du cylindre central pour la partie qui est 

i renfermée dans le cylindre et des initiales de l'écorce pour la partie extérieure 
i au cylindre, laquelle peut être très longue s'ils séjournent dans l'écorce avant 

de s'incurver dans la feuille. 

Les segments issus des initiales du cylindre central subissent en tous sens 
de nombreuses divisions longitudinales. Puis, dans te méristème homogène 
ainsi produit, certaines cellules 

! continuent de se segmenter dans 
la longueur, pendant que les au-

i très cessent de se cloisonner; 

les premières produisent autant 
i de cordons de cellules étroites et 

longues, qui sont les futurs fais
ceaux libéroligneux (fig. 514); 
les secondes forment en dehors 

| le péricycle, en dedans la 
i moelle, et dans les intervalles 

i les f a y o n s médullaires. Fig. 514. — Section transversale de l'extrémité de la tige de 
L a m a r c h e longitudinal P d p la l'Hétérocentre (Heterocentron diversifolium). L'épiderme et 

_ ° l'écorce sont séparés ; deux cordons de cellules étroites se 
I différenciation interne d e s fais- sont différenciés dans le cylindre central: ce sont les futurs 

CeaUX ainsi Constitués, et n o - ^ e a u x libéroUgneux (d'après Yôchting). 

tamment de l'apparition des premiers vaisseaux, est fort diverse. '• 
Souvent elle est basifuge, c'est-à-dire dans le m ê m e sens que la crois
sance de la tige: Fougères, Marsiliacées; Tradescantie (Tradescantia), 
Potamot (Potamogeton), Cordyline (Cordyline), Chamédore (Chamsedorea) et 
autres Monocotylédones; Berbéride (Berbéris), Bougainvillée (Bougainvil-
lea), etc. Souvent aussi elle est basipète, c'est-à-dire qu elle commence au 
nœud et de là descend progressivement jusqu'au point d'insertion sur un 
faisceau plus âgé ; il en est ainsi dans la plupart des Dicotylédones et des 
Gymnospermes. Enfin quelquefois elle s'opère sur le m ê m e faisceau dans les 
deux sens opposés; commençant à un nœud, elle monte d'une part dans 
l'entre-nœud supérieur, et descend d'autre part dans l'entre-nœud inférieur; 
il en est ainsi par exemple dans les faisceaux foliaires latéraux du Potamot 
(Potamogeton crispus). Les vaisseaux ainsi formés en sens inverse se ren
contrent et s'unissent bout à bout vers le milieu de chaque entre-nœud. De 
même dans les Prêles (Equisetum), tes faisceaux se différencient, à partir du 
nœud, vers le bas dans l'entre-nœud inférieur, puis vers le haut dans la feuille. 
Ces différences proviennent de différences correspondantes dans la marche 

de la croissance intercalaire des entre-nœuds, c o m m e il a été dit à la page 234 
(fig. 81). Réciproquement, si l'on a déterminé l'ordre d'apparition des premiers 

vaisseaux dans un entre-nœud, on peut en conclure aussitôt la marche de la 

croissance intercalaire. 
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Quand la trace foliaire comprend plusieurs faisceaux dont un médian, c'est ' 

habituellement le médian qui se différencie le premier, puis peu à peu les 
latéraux à partir du médian. Quelquefois pourtant le contraire a lieu, les 
latéraux se différencient d'abord, le médian plus tard, c o m m e dans le Houblon 4 
(Humulus), le Haricot (Phaseolus), etc. Dans les traces foliaires successives 1) 

que contient le cylindre, on voit d'ordinaire les faisceaux latéraux d'une I 
trace ne se différencier qu'après que les faisceaux médians de plusieurs i 
feuilles plus jeunes sont déjà différenciés. Les faisceaux médullaires, qui ne i 
vont pas aux feuilles, se différencient toujours après les faisceaux foliaires. t 

i 

§ 3 ( 

Origine et mode d'insertion des branches de divers ordres. 
$ 

Quand la tige se ramifie, comment les branches naissent-elles d'abord sur I 
la tige principale et ensuite les unes sur les autres ? Une fois différenciées, li 
comment établissent-elles leurs divers tissus en continuité d'abord avec ceux I 
de la tige principale, puis successivement avec ceux de la branche d'ordre ï 
précédent ? Ce sont les deux questions qu'il faut résoudre maintenant. i 

Origine des branches. — La branche naît au flanc de la tige comme la a 

tige elle-même croît à son sommet, c'est-à-dire tantôt par une seule cellule i! 
mère, c o m m e chez la plupart des Cryptogames, tantôt par un groupe de j 
cellules mères superposées, c o m m e dans la plupart des Phanérogames. : 

Ainsi, dans les Mousses, c o m m e la Fontinale (Fontinalis), le Sphaigne 
(Sphagnum), etc., une cellule périphérique de la tige, située au-dessous d'une « 

- feuille, se divise par trois cloisons obliques de manière à former une pyramide i 
triangulaire à base bombée tournée en dehors : c'est la cellule mère de la j 
branche (fig. 510). Elle découpe trois séries de segments superposés, qui se 
cloisonnent à leur tour, c o m m e il a été dit plus haut pour la tige, de manière ; 

à édifier d'abord la branche et à l'accroître ensuite. De m ê m e dans les Prêles, ; 

dans les Fougères, etc., la branche se constitue et s'accroît aux dépens d'une < 
cellule périphérique de l'écorce de la tige. 

A l'exception des Isoètes, où elle demeure simple, la tige des Lycopodinées 
se ramifie, c o m m e on sait (p. 244), en fausse dichotomie. Dans les Sélagi
nelles, par exemple, près du sommet, mais séparée de la cellule mère au 
moins par un segment, on voit une cellule périphérique (Selaginella Mar
tensii, etc.), ou plusieurs cellules périphériques côte à côte (S. arborescens, etc.), 
grandir et se cloisonner plus activement quêtes autres, pour former une protu
bérance qui est le début d'une branche. Celle-ci repousse du côté opposé le 
sommet de la tige et de cette déviation résulte l'apparente dichotomie. 

Chez les Phanérogames, la branche naît de la tige, à l'aisselle d'une feuille, 
par un groupe de cellules mères comprenant au moins une ou plusieurs 

cellules épidermiques et une ou plusieurs cellules de l'assise externe de l'écorce. 
La cellule épidermique ne prend jamais que des cloisons perpendiculaires au 

plan de l'épiderme ; elle ne produit par conséquent que l'épiderme de la 
branche. En d'autres termes, l'épiderme de la tige principale se continue 
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sans interruption sur toutes ses branches. La cellule corticale sous-jacente se 
divise parfois en deux par une cloison tangentielle : la moitié inférieure 
est l'initiale. du cylindre central de la branche ; la moitié supérieure est 
l'initiale de, l'écorce. Il en est ainsi, par exemple, dans le Cornifle (Cerato
phyllum). 

Ailleurs, l'assise corticale externe fournit directement l'initiale de l'écorce 
de la branche et c'est la seconde assise corticale qui donne l'initiale du 
cylindre central. La branche procède alors de la tige comme la racine laté
rale exogène du Cresson (Nasturtium) procède du bourgeon (voir plus loin 
p. 791). Ailleurs les choses sont plus difficiles à démêler, parce que c'est tout 
un groupe de cellules corticales, appartenant à plusieurs assises, qui se divisent 
dans tous les sens de manière à former, du moins en apparence, un massif 
d'initiales communes revêtu par l'épiderme. Tantôt ce massif demeure homo
gène, tantôt il se sépare plus tard en une zone externe formée par les initiales 

de l'écorce et en un noyau interne constitué par les initiales du cylindre central. 
Toujours est-il que le cylindre central de la branche dérive constamment 

de l'écorce et non du cylindre central de la tige. 
insertion des branches. — Pendant que la branche se développe, c o m m e 

il vient d'être dit, à l'aisselle d'une feuille, comment ses divers tissus et 
notamment ses faisceaux libéroligneux se raccordent-ils avec ceux de la tige 
•ou de la branche mère? 
Quand les faisceaux de la tige sont disposés en un seul cercle, c o m m e dans 

la plupart des Dicotylédones et chez les Gymnospermes, l'insertion peut 
avoir lieu de quatre manières différentes. Le plus souvent les faisceaux de la 
branche se réunissent à sa base en un petit nombre, en deux par exemple; ces 
deux faisceaux, traversant l'écorce de la tige, viennent dans le cylindre central 
s'unir au nœud m ê m e , ou au-dessous du nœud, avec tes deux faisceaux qui 
bordent à droite et à gauche le vide laissé par le départ du faisceau foliaire 
médian de la feuille mère. Ces faisceaux d'union sont tantôt destinés à une 
feuille supérieure : Ibéride (Iberis), Ortie (Urtica), Muflier (Antirrhinum), 
Genévrier (Juniperus), Pin (Pinus), etc. ; tantôt ce sont les latéraux de la 
feuille mère elle-même : Mouron (Anagallis), Clématite (Clematis), etc. 
Ailleurs, les deux faisceaux de la branche, une fois parvenus dans le 

cylindre central, descendent dans le cercle parmi les faisceaux foliaires voisins, 
l'espace d'un entre-nœud, c o m m e dans l'Aristoloche (Aristolochia), etc., de 
deux entre-nœuds, c o m m e dans le Céraiste (Cerastium), etc., et m ê m e de trois 
entre-nœuds, c o m m e dans la Yiolette ( Viola), etc. La section transversale de 
la tige contient alors, outre les faisceaux caulinaires et foliaires, deux, quatre 
ou six faisceaux destinés à une, deux ou trois branches supérieures. 
Dans l'un et l'autre de ces deux premiers cas, la moelle de la branche 

communique directement avec celle de la tige, à travers la lacune laissée par 

le départ des faisceaux foliaires. 
Dans un troisième cas, plus rare que les précédents, l'insertion des faisceaux 

de la branche s'opère directement sur les faisceaux de la feuille mère, au 
moment où ceux-ci viennent de s'échapper du cylindre central. L'insertion 
est donc extérieure au cercle libéroligneux de la tige; la moelle de la branche 
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ne communique avec celle de la tige qu'à travers les rayons médullaires 
(Ombellifères, Araliées, etc.). 

Le quatrième mode d'insertion, enfin, est particulier à cerlaines Cactées, 
c o m m e l'Echinocacte (Echinocactus), divers Cierges (Cereus),-etc. Les quelques 
faisceaux qui descendent de la branche traversent l'épaisse écorce parallèle
ment au faisceau foliaire, passent à travers les rayons médullaires qui 
séparent les faisceaux de la tige et s'enfoncent dans la moelle ; là, ils se rami
fient en .tous sens, de manière à former un réseau irrégulier répandu dans 
toute la moelle. C'est seulement aux points où ils traversent le cercle libé
roligneux qu'ils se mettent en communication avec ses faisceaux par de 
courtes anastomoses transversales. 

Chez les Monocotylédones à faisceaux nombreux et disséminés, l'insertion 
de la branche est un peu plus compliquée. Dans les Palmiers, Liliacées, 
Aroïdées, Orchidées, etc., les nombreux faisceaux qui descendent de la 
branche axillaire traversent l'écorce, pénètrent dans le cylindre central, s'y 
enfoncent en descendant côte à côte avec ceux de la feuille mère et, sans 
atteindre le centre, s'unissent progressivement aux faisceaux périphériques du 
cylindre. Parfois m ê m e , c o m m e dans le rhizome d'Acore (Acorus), les faisceaux 
de la branche demeurent à la périphérie du cylindre et descendent en se 
ramifiant, s'enchevêtrant et se réunissant çà et là avec les faisceaux périphé
riques, de manière à former urfépais réseau. Dans les Graminées, les nombreux 
faisceaux émanés de la branche s'enfoncent horizontalement au nœud à travers 
le cylindre central en passant entre les faisceaux verticaux de la tige, auxquels 
ils s'unissent çà et là; tous ensemble ils forment dans l'épaisseur du nœud 
un feutrage serré, en forme de disque transversal, qui atteint plusieurs milli
mètres d'épaisseur : Maïs (Zea), Larmille (Coix), Canne (Saccharum), Roseau 
(Arundo), etc. 

Enfin, quand les faisceaux de la tige sont fusionnés en une colonne libéro
ligneuse axile, les faisceaux de la branche, eux-mêmes unis en un étroit 
cordon central, viennent s'appliquer simplement à la surface de la colonne, 
au-dessus du point de départ du faisceau de la feuille mère. 

§ 4 

Origine et mode d'insertion des racines sur la tige. 

La tige produit normalement les racines. Elle en forme une de très bonne 
heure à sa base et dans son prolongement : c'est la racine terminale. Plus 
tard et à mesure qu'elle s'allonge, elle en produit d'autres dans ses flancs : 
ce sont les racines latérales (voir p. 204). 
M o d e d'insertion de la racine terminale sur la tige. Passage de la racine 

à la tige. Collet (1). — En ce qui concerne la racine terminale, on n'a pas à 

(1) Gérard : Becherches sur le passage de la racine à la tige (Ann. des se. nat., 6e série, 
XI, 1881). On y trouve signalés les travaux antérieurs : Clos (1849), Ph. Van Tieghem (1869, 
1871, 1872), Dodel (1872), Goldsmith (1876), Prillieux (1877). — Dangeard : Becherches sur le 
mode d'union de la tige et de la racine chez les Dicotylédones, Caen, 1889. 
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chercher ici son origine ; elle naît, en effet, dans la tige aussitôt après que celle-
ci est constituée, au cours du développement de l'œuf en embryon, sujet qui 
sera traité plus tard. Mais il faut savoir comment elle s'attache à la tige, 
comment se relient les divers tissus des deux membres, comment on passe de 
la structure de l'un à celle de l'autre. 

La racine se forme le plus souvent à la base de la tige, de telle manière que, 
dans le premier âge, les deux surfaces se continuent directement ; en un mot, 
elle est exogène par rapport à la tige. Quelquefois, cependant, elle naît à 
l'intérieur de la tige, plus ou moins profondément au-dessous de son extré
mité; elle est endogène. Elle est recouverte alors dans le premier âge par 
l'épiderme et par l'écorce de la tige; plus tard, elle perce ces deux régions 
pour se développer au dehors et sa base demeure enveloppée par une gaine. 
Il en est ainsi notamment dans les Graminées, les Gommélinées, le Balisier 
(Canna), la Capucine (Tropseolum), le Nyctage (Mirabilis), etc. 
Considérons d'abord le cas le plus fréquent, où la racine est exogène, et 

supposons qu'il s'agisse des Dicotylédones et des Gymnospermes, ou plus 
exactement de l'ensemble des Climacorhizes. Si l'on suit en descendant 
l'épiderme de la tige, on arrive à un point où, à une cellule simple, suc
cède une cellule divisée en deux par une cloison tangentielle. Celle-ci ap
partient déjà certainement à la racine, dont l'épiderme est, c o m m e on 
sait, composé. Entre les deux, par la cloison qui les sépare, passe le plan de 
séparation des deux membres, quand l'épiderme de la racine est composé 
dès la base. Le plus souvent il passe un peu plus haut, parce que l'épiderme de 
la racine est simple à la base et ne se divise qu'un peu plus loin. On ne 
commet toutefois qu'une erreur très faible en assignant dans tous les cas 
cette cloison c o m m e la limite des deux membres. Dès que la racine entre en 
développement, la moitié externe de sa première cellule épidermique dédou
blée se détache c o m m e première assise de la coiffe, et il en résulte un gradin 
à descendre pour passer de la surface primitive de la tige à la surface dénudée 
de la racine. Peu après, la moitié interne mise à nu se prolonge en un poil 
absorbant. Cette dénudation se poursuit ensuite de plus en plus profondément, 
au fur et à mesure que la racine s'allonge et que la coiffe s'exfolie. Il en 
résulte, à la limite m ê m e , un contraste frappant dans l'aspect des surfaces, 
qui rend cette limite très nette au premier coup d'œil. La surface de la tige, 
occupée par son épiderme entier et simple, est lisse, blanche, dure; la surface 
de la racine, occupée par l'assise pilifère, c'est-à-dire par l'assise interne de 
son épiderme composé, est hérissée de poils, grisâtre, molle. Le collet, dont 
on a déjà signalé l'existence (p. 228), reçoit ici une définition plus précise : 
c'est la ligne circulaire qui sépare les deux surfaces, ou le plan qui passe par 
cette ligne, sauf la petite erreur en plus pour la tige, en moins pour la racine, 

signalée plus haut. 
Chez les Monocotylédones et les Cryptogames vasculaires, ou plus exacte

ment dans l'ensemble des Liorhizes, l'épiderme de la racine, d'abord en con
tinuité avec celui de la tige, s'en sépare, c o m m e on sait, circulairement à fa 

\ base au début de la germination, et son bord libre s'exfolie bientôt complète-
r ment avec la première calotte de la coiffe, laissant à nu l'assise corticale 
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externe, qui devient l'assise pilifère. La ligne de séparation, jointe à la dépres
sion superficielle correspondante, marque ici exactement la limite des deux 
membres, c'est-à-dire te collet.. 

Enfin, dans les quelques plantes où la racine terminale est endogène, c'est 
la ligne circulaire suivant laquelle son épiderme se raccorde plus ou moins 
profondément avec l'écorce de la tige, qui marque le collet, à une petite erreur 
près en moins dans la Capucine et le Nyctage, très exactement dans les Gra
minées, le Commélinées et le Balisier. 

Ceci bien compris, si nous suivons, quelque temps après la germination, les 
diverses régions en montant de la racine dans la tige, nous voyons chez les 
Liorhizes l'épiderme de la racine se terminer librement sans se raccorder 
à celui de la tige, tandisque chez les Climacorhizes l'assise interne 
de l'épiderme de la racine se raccorde avec la moitié interne de l'épi
derme de la tige. Partout nous voyons l'écorce de la racine se continuer 
directement dans l'écorce de la tige; l'endoderme de la racine notamment se 
prolonge par l'endoderme de la tige. De m ê m e le cylindre central de la racine 
se continue directement, en se dilatant ordinairement beaucoup, dans le 
cylindre central de la tige ; le péricycle du premier notamment se prolonge 
dans le péricycle du second et le conjonctif du premier se continue, en se déve
loppant davantage, dans celui du second. Reste donc à savoir comment se 
fait la transformation des faisceaux simples, libériens et ligneux, de la racine 
dans les faisceaux doubles, libéroligneux, de la tige. La chose peut avoir lieu 
de diverses manières. 

1° Les faisceaux libériens de la racine s'élèvent simplement en ligne droite 
dans la tige. Les faisceaux ligneux, arrivés près du collet, multiplient leurs 
vaisseaux et se dédoublent suivant le rayon. Les deux moitiés se séparent et, 
s'inclinant à droite et à gauche, vont s'unir deux par deux en dedans des 
faisceaux libériens alternes, de manière à former le bois des faisceaux libéro
ligneux. En se déplaçant, chaque moitié du faisceau ligneux tourne sur elle-
m ê m e , se tord de 180°, de façon à diriger en dedans la pointe quelle présen
tait en dehors ; il en résulte que le bois du faisceau libéroligneux est centrifuge, 
tandis que le faisceau ligneux était centripète. Pendant ce temps on a franchi 
la limite externe, et l'on est désormais dans la tige. La tige a, dans ce cas-, 
tout autant de faisceaux doubles que la racine avait de faisceaux libériens et 
ces faisceaux sont séparés par de larges rayons médullaires qui correspondent 
aux faisceaux ligneux de la racine. Il en est ainsi par exemple, dans la Fume
terre (Fumaria), le Nyctage (Mirabilis), la Cardère (Dipsacus), etc. 

2° Le plus souvent les faisceaux libériens se dédoublent latéralement 
c o m m e les faisceaux ligneux, et leurs deux moitiés vont, pour ainsi dire, au 
devant des deux moitiés ligneuses, pour former avec elles deux fois autant de 
faisceaux libéroligneux, séparés par des rayons plus étroits, c o m m e dans la 
Capucine (Tropœolum), l'Erable (Acer), le Haricot (Phaseolus), la Courge (Cu
curbita), etc. 

3° Quelquefois enfin les faisceaux ligneux restent en place en se tordant 

de 180°, et ce sont les faisceaux libériens dédoublés qui font tout le chemin 
pour venir s'unir en dehors d'eux en autant de faisceaux libéroligneux, 
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comme dans la Luzerne (Medicago), la Gesse (Lathyrus), VErs(Ervum), te Phé
nice (Phœnix), etc. 

Toutes les fois qu'il n'y a pas de croissance intercalaire dans la base de la 
tige, ni dans la base de la racine, le raccord interne des faisceaux est brusque 
et son plan moyen coïncide avec le collet. Il y a un collet interne presque 
aussi précis que le collet externe : Ricin'(Ricinus), Courge (Cucurbita), Haricot 
(Phaseolus), etc, ; Balisier (Canna) et beaucoup d'autres Monocotylédones. S'il 
y a une croissance intercalaire frappant la base de la tige, le raccord se trouve 
étiré vers le haut; le déplacement commence à la limite, mais c'est seulement 
après un assez long espace de tige que le bois se trouve avoir pris sa place et 
son orientation définitives en dedans du liber : c'est un cas très fréquent; la 
transformation est alors progressive et lente (Crucifères, Caryophyllées, O m 
bellifères, etc.). S'il y a une croissance intercalaire dans la base delà racine, 
le raccord est étiré vers le bas ; le déplacement commence alors notablement 
au-dessous de la limite, pour se terminer un peu au-dessus, c o m m e dans l'É
rable (Ace?*), etc. Enfin, si ces deux modes de croissance intercalaire coexistent, 
le raccord est étiré à la fois vers le haut et vers le bas ; le déplacement des fais
ceaux commence au-dessous de la limite et ne s'achève que plus ou moins haut 
dans le premier entre-nœud, c o m m e dans l'Ipomée (Ipomaea), le Nyctage (Mi
rabilis), etc. Ce qu'il faut bien remarquer, c'est qu'au milieu de toutes ces 
variations internes, le collet, défini c o m m e il a été dit, ne change pas de po
sition. Pris entre deux cellules, il ne peut, en effet, être déplacé par la crois
sance de ces deux cellules. 

Origine et formation des racines latérales (1). — Si l'on m e t à part les 

racines gemmaires, sur lesquels on reviendra plus loin, on sait que les racines 
latérales, qu'elles soient régulières ou adventives (p. 204), naissent toutes à 
l'intérieur de la tige, sont toujours endogènes (p. 206). D'une façon générale, 
elles naissent dans la tige c o m m e les radicelles dans la racine mère. Il y a 
donc lieu d'étudier à part les Monacrorhizes et les Triacrorhizes. 
1° Chez les Cryptogames vasculaires. — Les Prèles et les Sélaginelles ne 

produisant que des racines gemmaires, les Lycopodes et les Isoètes étant 
triacrorhizes, nous .n'avons à considérer ici que les Filicinées. 
Dans la tige des Filicinées, les racines latérales naissent de très bonne 

heure, très près du sommet, alors que l'écorce et le cylindre central, récem
ment séparés, non seulement ne sont pas encore différenciés, mais n'ont 
pas m ê m e terminé la série des cloisonnements qui doivent leur donner toute 
leur épaisseur (fig. 515). Pour se former, la racine prend une cellule apparte
nant à l'assise la plus interne de l'écorce dans son état actuel, à ce qu'on peut 
appeler l'endoderme actuel (fig. 515, A). Par trois cloisons obliques conver
geant vers l'intérieur, cette cellule rhizogène sépare d'abord trois cellules ba
lafres et une cellule pyramidale, qui est l'initiale de la racine (fig. 515, B). 

(1) Trécul : Becherches sur l'origine des racines (Ann. des se. nat., 3» série, V et VI, 1846), 
— Mangin : Origine et insertion des racines adventives chez les Monocotylédones (Ann. des 
se nat., 6« série, XIV, p. 215, 1882). — Lemaire : Becherches sur l'origine et le développe
ment des racines latérales chez les Dicotylédones (Ann. des se. nat., 7e série, III, p. 163, 1886) 
— Ph. Van Tieghem et H. Douliot : Becherches comparatives sur l'origine des membres endo
gènes dans les plantes vasculaires (Ann. des se. nat., 7e série, VIII, p. 406,1888). 
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Celle-ci se cloisonne ensuite d'abord parallèlement à sa face externe pour déta
cher un segment épidermique, puis parallèlement à ses trois faces obliques 

pour découper ,trois segments destinés à 
l'écorce et au cylindre central, puis de nou
veau parallèlement à sa face externe, et ainsi 
de suite (fig. 515, C). En un mot, les seg
ments se forment et plus tard se divisent 
dans les trois directions, notamment suivant 
la tangente, exactement c o m m e il a été dit 
pour l'initiale d'une radicelle (p. 700). Les 
trois cellules basilaires aussi se cloisonnent 
de la m ê m e manière, pour produire la base 
du cylindre central et l'épistèle (fig. 515, C). 

Pendant que la cellule rhizogène s'accroît 

ainsi, les cellules de l'endoderme actuel qui 
l'entourent se cloisonnent tangentielle ment 
à diverses reprises pour produire tes diverses 
assises de l'écorce interne et notamment l'en
doderme définitif. Pour suivre cette crois
sance, les cellules péricycliques situées au-

et de l'écorce e, la division de l'écorce en d e g s o u s d e ] a c e l m l e rhizogène s'allongent 
deux zones et le cloisonnement tangenhel de _ ° ° 

radialement et se cloisonnent, formant ainsi 
sous la racine un pédicule, qui traverse obli
quement vers le haut la zone contemporaine 
de l'écorce (fig. 515, B et C). En même 
temps, les cellules corticales extérieures à la 
cellule rhizogène ne se cloisonnent pas tan-
gentiellement ou se cloisonnent peu. Il résulte 
de là que, pour sortir, la jeune racine a à 
traverser non pas toute l'épaisseur de l'écorce, 

mais seulement la couche corticale qui recouvrait la cellule rhizogène au 

moment où elle y est née. 
Cette couche ne comprend parfois que deux assises, c o m m e dans les stolons 

des Néphrolépides (Nephrolepis) (fig. 515, B etC), dans la tige des Polypodes 
(Polypodium), Davallies (Davallia), Marsilies (Marsilia), Azolles (Azolla), etc. 
Ailleurs, elle en compte davantage, trois dans le Trichomane (Trichomanes 
radicans), quatre à six dans le Lygode (Lygodium scandens), la Microlépie 
(Microlepia strigosa), etc., et jusqu'à quatorze dans certains Hyménophylles 
(Hymenophyllum alatum). 

Les choses se passent essentiellement de la m ê m e manière dans toutes les 
Filicinées, c'est-à-dire chez les diverses familles de l'ordre des Fougères, chez 
les Marattiacées, les Ophioglossées, les Marsiliacées et les Salviniacées. Dans 
cette dernière famille, c'est-à-dire dans les Azolles (Azolla), puisque les Salvi-
nies (Salvinia) ne produisent pas de racines latérales, on observe une modifi
cation intéressante, liée à la vie aquatique et à la faible croissance longitudinale. 

de la racine. Le premier segment épidermique une fois découpé, l'initiale n'en 

Fig. 515. — Section longitudinale axile de 
l'extrémité de la tige (stolon) du Néphrolé-
pide (Nephrolepis davallioides). A, au 
sommet, montrant la cellule terminale et ses 
segments, la séparation du cylindre central c 

le l'écore 
t tangent! 

ces deux zones; r, cellule rhizogène ,(P°in-
tillée) appartenant à la zone interne encore 
indivise. B, un peu plus bas, montrant deux 
étals de division de la cellule rhizogène r 
et de formation du pédicule sous-jacent 
pd. C, plus bas encore, état plus avancé de 
la racine, qui a séparé son premier épiderme 
ep et sa première série de segments internes 
où la cloison médiocorticale est seule formée ; 
le cylindre central c n'est encore séparé 
que dans les segments basilaires ; e, épis-
tèle. L'écorce de la tige ec' est double au-
dessus de la racine; po, poil. 
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produit plus et se borne désormais à former des segments cortico-stéliques, 
qui se superposent en trois séries. L'unique segment épidermique se dé
double tangentiellement, c o m m e on l'a vu chez la plupart des Fougères, et 
produit une coiffe réduite à deux calottes. 

En résumé, les racines latérales des Cryptogames vasculaires monacrorhizes 
naissent dans l'endoderme actuel de la tige, de la m ê m e manière que les ra
dicelles de ces plantes dans l'endoderme actuel de la racine mère. Elles sont 
seulement plus précoces et cette précocité a pour conséquence, d'une part leur 
moindre profondeur, de l'autre la formation du pédicule péricyclique sous-
jacent. Pendant que la racine se différencie, ce pédicule se différencie aussi, 
mais son cylindre central prend tous les caractères anatomiques de celui 
de la tige mère, dont il est une dépendance. Sa structure diffère donc es
sentiellement de celle de la racine qu'il porte à son sommet. 
2° Chez les Phanérogames. — Chez les Phanérogames, les racines laté

rales naissent plus ou moins tôt, c'est-à-dire plus* ou moins près du sommet 

A B C 

Fig. 516. — Sections transversales de la tige de la Montie (Montia fontana), passant par l'axe d'une racine 
latérale à trois états. A, l'arc rhizogène, formé de cinq cellules péricycliques, a pris ses deux cloisons tan-
gentieUes, dont la seconde ne porte que sur les trois cellules médianes, et séparé le cylindre central c, l'écorce 
ec, l'épiderme ep et l'épistèle e; les trois cellules endodermiques superposées ont leurs cloisons radiales à 
moitié dissoutes. B, état plus avancé; l'épiderme ep est encore simple; l'endoderme et la seconde assise 
corticale sont digérés. C, état plus âgé ; l'épiderme ep est triple, en, endoderme ; pe, péricycle ; l, liber ; 
b, bois. 

de la tige, aux dépens d'une plage circulaire de cellules appartenant au péri-
cycle. Si le péricycle est simple (fig. 516), les cellules de la plage rhizogène 
s'accroissent radialement et se dédoublent toutes par une cloison tangentielle, 
qui sépare en dedans le cylindre central ; puis l'assise externe prend une nou
velle cloison tangentielle, qui ne porte que sur les cellules médianes, et sépare 
en dedans l'écorce, en dehors l'épiderme, tandis que les cellules marginales 
indivises constituent l'épistèle (fig. 516, A). Le mamelon ainsi formé, avec ses 
trois initiales, ou ses trois tétrades d'initiales superposées, s'accroît ensuite et 
cloisonne ses cellules, c o m m e il a été dit pour la radicelle (p. 705) (fig. 516, B 
et C). Plus tard, l'endoderme de la racine se raccorde à travers l'épistèle avec 
l'endoderme de la tige, par l'intermédiaire des cellules triplissées. 

Si le péricycle est composé, c'est son assise externe qui fournit la plage 
rhizogène, laquelle se comporte c o m m e dans le cas précédent. Les autres 
assises accroissent et cloisonnent aussi leurs cellules, mais ne forment que la 

partie interne et inférieure du cylindre central. 
En un mot, la racine latérale naît et se constitue dans le péricycle de la tige 

VAN TIEGHBM, TRAITÉ, 2 ÉDITION. 5 0 
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mère, c o m m e la radicelle dans le péricycle de la racine mère. Toutes les mo
difications secondaires signalées plus haut (p. 706) dans la formation des ra
dicelles se retrouvent dans la formation des racines latérales. Toutes les 

exceptions aussi. Ainsi, dans l'Hydrocharide (Hydrocharis), l'épiderme de la 
racine, après sa séparation de l'écorce, ne prend aucune cloison tangentielle 
et plus tard demeure tout entier adhérent; en un mot, la racine est dépourvue 
de calyptre, c o m m e la radicelle (p. 696). Les choses se passent de la m ê m e 
manière dans les Lemnacées ; ces plantes ne produisant pas de radicelles, 
l'exception qu elles offrent était demeurée cachée jusqu'ici. Chez les Pontédé-
riacées et la Pistie (Pistia), la cloison séparatrice de l'écorce et de l'épiderme 
ne se forme à aucun âge dans la racine, dont le cylindre central demeure 
recouvert dans toute son étendue par l'épistèle. La racine n a donc pas d'épi
derme, partant pas de calyptre, caractère déjà constaté dans la radicelle de 

ces mêmes plantes (p. 697). 
Disposition et insertion des racines latérales. Chez les Cryptogames 

vasculaires, les racines latérales, bien que naissant à une époque où le 
cylindre central de la tige n'a pas encore commencé à se différencier, sont 
cependant disposées et orientées d'une manière déterminée par rapport à la 
structure définitive de ce cylindre. Dans les stolons aphylles des Néphrolé
pides (Nephrolepis), par exemple, elles sont situées en face des faisceaux de 
protoxylème, c'est-à-dire à une place correspondante à celle qu'affectent les 
radicelles dans la racine. Dans la tige des Hyménophylles (Hymenophyllum), 
elles sont, au contraire, disposées en alternance avec les faisceaux de proto
xylème. L'orientation de la-racine latérale, quand-elle est binaire, varie aussi 
suivant les genres. Tantôt, en effet, la bande vasculaire diamétrale formée par 
la confluence des deux faisceaux ligneux est disposée longitudinalement, c'est-

à-dire suivant l'axe de la tige, c o m m e dansle Néphrolépide et la Lastrée (Las-
trsea); tantôt elle est placée transversalement, c'est-à-dire perpendiculaire
ment à l'axe, c o m m e dans le Polypode, la Capillaire, YAspide, le Blechne, etc. 

Chez les Phanérogames, les racines latérales affectent trois dispositions dif
férentes par rapport aux faisceaux libéroligneux du cylindre central. Le plus 
souvent, la plage rhizogène s'établit dans te péricycle en correspondance avec 
l'intervalle de deux faisceaux, c'est-à-dire d'un rayon médullaire (fig. 516). Si 
te rayon n'est pas très large, la racine lui est exactement superposée et s'at
tache également et symétriquement à droite et à gauche sur les deux faisceaux 

voisins ; c'est le cas le plus ordinaire (fig. 516). Si le rayon est très large, la 
plage rhizogène s'y établit latéralement, au voisinage de l'un des faisceaux, sur 
le flanc duquel elle s'insère obliquement; il peut se faire alors deux racines 

en correspondance avec te m ê m e rayon (Cucurbitaeées, etc.). Dans les deux 
cas, les cellules du rayon situées au-dessous de la plage rhizogène s'accrois
sent, se cloisonnent et se différencient, pourfournir les amorces libérolighèuses 
par lesquelles la racine s'insère sur les faisceaux voisins. 

Ailleurs la plage rhizogène se différencie dans le péricycle en superposition 

avec le liber d'un faisceau libéroligneux. C'est alors le parenchyme libérien 
dont les cellules s'accroissent, se cloisonnent et plus tard se différencient, pour 
former la base d'insertion de la racine. Cette disposition en dehors du libéra 
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lieu nécessairement toutes les fois que le cylindre central a tous ses faisceaux 
fusionnés en un anneau autour d'une moelle, ou en un massif plein sans moelle. 

Danslesdeux cas précédents, l'insertion de la racine sur les faisceaux libéroli
gneux de la tige est directe. Dans le troisième, la racine naît dans le péricycle 
sans aucun rapport fixe avec les faisceaux libéroligneux et son insertion sur 
eux est indirecte. Il se'différencie alors dans la profondeur du péricycle, qui 
est composé, un plus ou moins grand nombre de fascicules libéroligneux, dirigés 
et anastomosés en tous sens, qui forment un réseau couvrant toute la périphé

rie du cylindre central ou seulement une partie de son pourtour, par exem
ple sa face inférieure si la tige est rampante, c o m m e chez les Monstérées. 
Vers l'intérieur, ce réseau se relie aux faisceaux libéroligneux de la tige ; vers 
l'extérieur, il donne insertion aux racines, qui prennent naissance dans l'assise 
périphérique du péricycle. C'est donc par son intermédiaire que s'établissent 
les rapports libéroligneux des racines avec la tige. 

Ce réseau radicifère est rare chez les Dicotylédones ; on l'y observe dans les 
Pipéracées de la tribu des Saururées et surtout dans certaines Primevères- (Pri
mula officinalis, grandiflora, etc.). Il est au contraire, très fréquent chez tes 
Monocotylédones, notamment dans les rhizomes et à la base des branches 
aériennes. Tantôt il s'étend sur toute la longueur et sur tout le pourtour du 
cylindre central; les racines peuvent naître alors en un point quelconque de 
la tige, c o m m e dans l'Acore (Acorus), le Fragon (Buscus), le Bananier (Musa), 
la Sagittaire (Sagittarià), etc. Tantôt il s'étend bien encore sur toute la lon
gueur, mais n'occupe qu'une fraction plus ou moins grande de la circonfé
rence du cylindre central ; les racines latérales se trouvent alors localisées 
sur la face inférieure de la tige, c o m m e dans la tige rampante des Monstérées, 
dans l'Echmée (JEchmea), etc. Tantôt enfin il s'étend sur toutle pourtour, mais 
est interrompu dans la longueur et ne se forme qu'au voisinage des nœuds, où 
se trouvent également concentrées les racines latérales, comme dans les Gra
minées, le Philodendre (Philodendron), le Galle (Calla), la Vanille (Vanilla), 
le Smilace (Smilax), etc. 
Croissance interne et sortie des racines latérales. — Qu'il s'agisse des 

Cryptogames vasculaires ou des Phanérogames, une fois ébauchées, c o m m e 
il vient d'être dit, à l'état de mamelons coniques, les racines latérales peuvent 
cesser de croître et demeurer pendant un temps plus ou moins long cachées 
dans la profondeur de l'écorce, sans que rien ne les trahisse au dehors, 
latentes, en un mot, pour reprendre plus tard, quand les conditions sont 
favorables,le cours interrompu de leur développement. Elles peuvent également 
continuer aussitôt de croître sans subir d'arrêt. Dans tous les cas, elles ont, 
pour paraître au dehors, à traverser l'écorce de la tige, toute l'écorce si elles 
sont un peu tardives, seulement la zone d'écorce qui se trouvait constituée au 
moment de leur apparition, si elles sont très précoces. Dans ce dernier cas, 
elles sont pédiculées dans la mesure m ê m e où l'écorce interne s'est épaissie 

! après leur formation dans l'endoderme ou dans le péricycle. 
Cette traversée de l'écorce se fait, ici c o m m e pour la radicelle, par voie de 

\ digestion. La racine se nourrit aux dépens de l'écorce de la tige, c o m m e la 
1 radicelle aux dépens de l'écorce de la racine, et en se nourrissant elle se fraie 
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un chemin vers l'extérieur. Pourtant l'épiderme de la tige est quelquefois assez 
fortement cutinisé pour résister à la digestion ; il se distend alors et finale
ment se déchire pour laisser sortir la racine. 

Cette digestion est quelquefois directe, c'est-à-dire opérée par l'épiderme 
m ê m e de la racine ; elle porte alors'sur la totalité de l'écorce actuelle chez les 
Phanérogames (fig. 516), sur toute l'écorce actuelle à l'exception de l'endo
derme actuel chez tes Cryptogames vasculaires (fig. 515). Il n'y a pas de poche 
digestive. Il en est ainsi, parmi les Dicotylédones, chez les Crucifères, Crassu
lacées, Portulacées (fig. 516), Caryophyllées, etc., c'est-à-dire dans les mêmes 
familles où la radicelle est, c o m m e on sait, dépourvue de poche (p. 709). Il 

en est de m ê m e , parmi les Cryptogames vasculaires, chez les Polypodiacées, 
chez les Hydroptérides, etc. Dans ces dernières plantes, l'écorce actuelle n'a, 
c o m m e on sait (p. 784), en dehors de l'endoderme que deux assises de cellules 
(fig. 515). La racine digère la première et distend la seconde, c'est-à-dire l'épi
derme, qui l'enveloppe d'abord c o m m e d'une gaine ; plus tard, cette gaine se 
rompt circulairement à la base et s'exfolie en mettant la racine à nu. 

Le plus souvent la digestion est indirecte, c'est-à-dire que l'assise corticale 
qui borde la racine s'accroît avec elle 
en cloisonnant ses cellules et l'enve
loppe d'une poche. C'est cette poche 

qui sécrète tes liquides diastasiques 
et qui digère le reste de l'écorce ; en 
un mot, la racine est munie d'une poche 
digestive. Cette poche est d'origine 

sus-endodermique dans les Cryptoga
mes vasculaires, c o m m e le Lygode 
(Lygodium), etc.; quelquefois àl'assise 
sus-endodermique s'ajoutent une ou 
plusieurs assises corticales, pour for

mer une poche digestive épaisse, 
c o m m e dans l'Hyménophylle (Hyme-
nophyllum), etc. Elle est d'origine en
dodermique chez les Phanérogames 
(fig. 517 et 518), où elle est tantôt 

simple dans toute son étendue, comme 
dans les Composées (fig. 517),etc., tan
tôt simple à la base et cloisonnée 
tangentiellement une ou plusieurs fois 
autour du sommet, c o m m e dans les 

comprenant six cellules, a séparé ie cylindre central G r a m i n é e s (fig. 5 1 8 ) , etc. ' quelquefois 
c, l'écorce ec, l'épiderme ep déjà dédoublé, et l'épi- i • , . . 

stèle e; p, poche digestive simple. B, du Spilanthe u n e 0 U plusieurs des assises Corticales 
(SpUanthes oleracea), état plus avancé, p, poche; internes s'ajoutent à l'endoderme pour 
en, endoderme;^, péricycle; i, Jjher ; 6, bois. _ , r 

former une poche digestive encore plus 
épaisse, c o m m e chez diverses Légumineuses, Cucurbitacées, etc. Cette 
poche est tantôt digérée à la base sur une plus ou moins grande hauteur, 
c o m m e dans les Primulacées, etc., tantôt incorporée à la base et détachée 

Fig. 517. — Sections transversales de la tige d'une 
Composée, passant par l'axe d'une racine, à deux états. 
A, de la Zinnie (Zinnia Boogheana) ; l'arc rhizogène, 
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par glissement un peu plus haut, c o m m e chez les Graminées (fig. 518, B), etc. 
Quand il n'y a pas de poche digestive, 

la coiffe de la racine à la sortie se réduit 

à la calyptre (fig. 516), a laquelle s'ajoute 
quelquefois une gaine épidermique, 
comme dans l'Azolle, etc. Quand il y a 
une poche, elle se compose de la poche et 
de la calyptre (fig. 517 et 518). Toutefois 
chez l'Hydrocharide et les Lemnacées, 
chez la Pistie et les Pontédériacées, .où il 
n'y a pas de calyptre, la coiffe se réduit à 
la poche, à laquelle s'ajoute dans les 
Lemnacées une gaine épidermique. 
En résumé, la croissance interne et la 

sortie des racines latérales s'opèrent par 
le m ê m e mécanisme que la croissance 
interne et la sortie des radicelles, et dans 
la mise en jeu de ce mécanisme, on 
observe de part et d'autre les mêmes 
modifications secondaires suivant les 
plantes. 

Dans les tiges polystéliques, les racines 
latérales naissent sur la face externe de 
chacune des stèles de la m ê m e manière 
que sur toute la périphérie de la stèle 
quand elle est unique, c'est-à-dire dans 
l'endoderme chez les Cryptogames vas
culaires (Fougères, etc.), dans le péricycle 
chez les Phanérogames (Auricule, Gun-
nère, etc.). 

Dans les tiges astéliques, c'est-à-dire 
dont les faisceaux libéroligneux sont en
veloppés individuellement par un péri-
cycle propre et un endoderme parti
culier (p. 764), les racines, latérales naissent aussi du péricycle propre, s'il 
s'agit d'une Phanérogame. U n arc de cellules péri cycliques, situées d'ordinaire 
sur le flanc du faisceau en face de la séparation du liber et du bois, accroît 
ses cellules et les cloisonne c o m m e il a été dit, pour former le mamelon radi
cal. L'endoderme se développe autour de celui-ci en une poche digestive, 
simple ou composée suivant les cas. Les choses se passent ainsi, par exemple, 
dans les Nymphéacées, dans certaines Renoncules (Banunculus aquatilis, Lin-
gua, etc). 
Origine des racines latérales tardives. — On a VU, par ce qui précède, que 

dans des limites d'âge fort étendues, la tige produit ses racines dans son 
endoderme chez les Cryptogames vasculaires, ou mieux chezles Monacrorhizes, 
dansson péricycle chez lesPhanérogames, ou mieux chez les Triacrorhizes. Il est 

Fig. 518. — Sections transversales de la tige 
d'une Graminée passant par l'axe d'une racine, à 
trois états. A et B, dans le. Riz (Orysa sativa); 
C, dans l'Ivraie (Lolium speciosum). A, l'arc 
rhizogène, comprenant quatre cellules péricycli-
ques, n'a séparé encore que le cylindre central 
c; la poche est simple et continue. B, l'épiderme 
ep et l'écorce ec sont séparés seulement dans la 
cellule médiane; l'épistèle est très développée; 
la poche p, double au sommet, s'est séparée de 
sa base incorporée. C, l'épiderme a six assises 
au sommet ; la poche est double à l'extrémité et 
commence à se séparer à gauche, en, endoderme; 
pe, péricycle; d, cellules corticales en voie de 
digestion. 
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nécessaire maintenant de remarquer que, au delà et en deçà de ces limites, 

c'est-à-dire si la racine latérale est très tardive ou extrêmement précoce, elle 
ne se forme plus dans l'endoderme ou dans le péricycle, dans le premier cas. 
parce que l'une ou l'autre assise a perdu en vieillissant sa faculté rhizogène, 
dans le second parce que l'une ou l'autre n'est pas encore formée ou n'a pas. 
encore acquis son pouvoir générateur. Appuyons cette remarque sur quelques 
exemples, en commençant par les racines tardives. 

La Circée (Circsea), la Violette (Viola), la Pervenche (Vinca), l'Asperule 
(Asperula), par exemple, produisent, peu de temps après la germination, sur 
la région hypocotylée de leur tige et de bas en haut, des racines latérales qui y 

naissent dans le péricycle avec poche digestive endodermique. Plus tard, ces 
mêmes plantes forment des racines au voisinage des nœuds de leur tige 
adulte, mais assez tardivement pour que le péricycle y ait perdu sa faculté rhi
zogène. C'est alors dans une assise plus profonde du parenchyme que s'établit 
la plage rhizogène. Dans la Circée, c'est dans l'assise la plus externe du paren
chyme libérien, située immédiatement au-dessous du péricycle. Dans la Vio
lette, la Pervenche et l'Asperule, c'est dans l'assise la plus profonde du 
parenchyme libérien, immédiatement en dehors de l'assise génératrice du liber 
et du bois secondaires. Dans les racines plus tardives encore, par exemple 
dans celles des boutures de tige dans les plantes ligneuses, c'est dans le paren
chyme libérien secondaire issu de cette assise génératrice. 
En résumé, les racines latérales tardives naissent d'autant plus profondé

ment, sont d'autant plus endogènes, qu elles sont plus tardives. Elles diffè
rent encore des racines latérales péricycliques de la m ê m e plante en ce que 

l'endoderme ne se développe pas autour d'elles en une poche digestive. Quand1 

elles ont une poche digestive, celle-ci est formée par te péricycle, seul ou as
socié au parenchyme libérien sous-jacent. 

Il faut bien se garder de comparer les racines tardives de ces plantes aux 
racines de précocité moyenne des autres plantes. D'une façon générale, il n'est 
légitime de comparer, au point de vue de leur formation et de leur disposition, 
les racines latérales d'une plante à celles d'une autte plante qu'à égalité d'âge 
de la tige mère, c'est-à-dire à égale précocité ou à égale tardivité des racines. 
considérées. 

Origine des racines latérales gemmaires (1). — O n sait que chez les Crypto

games vasculaires les racines peuvent être très précoces et n'en naître pas; 

moins dans l'endoderme actuel; de m ê m e , chez les Monocotylédones, elles se 
forment souvent très près du sommet et pourtant naissent dans le péricycle 

actuel. Cependant si elles sont encore plus précoces, si elles apparaissent chez 
les Cryptogames vasculaires avant le premier cloisonnement de l'écorce, chez 
les Phanérogames avant la séparation de l'écorce et du cylindre central, on 

comprend qu'elles ne se forment ni dans l'endoderme, ni dans le péricycle, 
puisque l'une ou l'autre assise n'est pas encore autonomisée, qu'elles naissent 
à la surface m ê m e du membre, qu'elles soient exogènes. Tel est précisément. 
le cas pour ces racines qui se constituent de très bonne heure à la base m ê m e 

(1) Ph. Van Tieghem et H. Douliot : Origine des membres endogènes {Loc. cit p 411 550 
et 552, 1888). 
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du bourgeon, avant tes premières feuilles et au-dessous d'elles, et que nous 
avons désignées sous le n o m de racines gemmaires (p. 204). 
Parmi les Cryptogames vasculaires, les Sélaginelles et les Prêles en possè

dent et ne forment m ê m e pas d'autres racines latérales. Chez les Sélaginelles, 
elles naissent par deux, une de chaque côté du bourgeon, qui lui-même se 

forme,commeonsait,de trèsbonneheuretrèsprèsdusommet delatige, au point 
de simuler une dichotomie (p. 244). Une seule se développe ordinairement, 
l'autre avorte. Dans certaines espèces (Selaginella Kraussiana, Martensii, etc.), 
elles sont dépourvues d'épiderme, circonstance qui est en rapport, ici c o m m e 
chez la Pistie et les Pontédériacées, avec la faible durée de la croissance termi
nale de ces racines aériennes. Chez tes Prêtes, il ne s'en fait qu'une, à la face 
inférieure de chaque bourgeon, et comme le bourgeon est enveloppé de 
bonne heure par la gaine foliaire, la racine doit, pour sortir, digérer toute 
l'épaisseur de cette gaine, ce qui la fait paraître endogène. 
Parmi les Phanérogames, on connaît des racines gemmaires dans quelques 

Crucifères, c o m m e le Cresson (Nasturtium), la Cardamine (Cardamine) et le 
Cranson (Armoracia), dans la Ficaire (Ficaria) et dans les Ophrydées. 
Chez les Crucifères, elles se forment en arc à la base du bourgeon et du côté 

supérieur. L'épiderme du bourgeon donne l'épiderme de la racine ; l'assise 
corticale externe fournit l'initiale de l'écorce de la racine, et la seconde assise 
corticale produit l'initiale du cylindre central. Il n'y a donc pas ici d'épistèle. 
Chez la Ficaire, la racine tuberculeuse qui naît du bourgeon est quelquefois 
une racine gemmaire exogène, insérée au-dessous des premières feuilles, 
quelquefois aussi, une racine ordinaire endogène, d'origine péricyclique, 
insérée au-dessus des premières feuilles. C'est une question de précocité, lien 
est probablement de m ê m e dans les Ophrydées, où chaque bourgeon produit 
un faisceau de racines concrescentes par leur écorce en un tubercule unique, 
entier ou digité (p. 209, fig. 64 et 65). 

On voit, par tout ce qui précède, que, dans l'étude de l'origine des racines 
latérales, il est nécessaire de tenir toujours grand compte de l'âge de la tige 
mère au moment où les racines s'y développent, de manière à ne comparer 
jamais que ce qui est comparable. 

Origine des bourgeons hypocotylés (1). — Chez les Dicotylédones où les ra
cines produisent en abondance des bourgeons endogènes (p. 248 et p. 713), 
la région inférieure de la tige hypocotylée forme aussi progressivement de 
bas en haut de pareils bourgeons. Ils y naissent dans le péricycle et aux mêmes 
places quêtes racines latérales de cette m ê m e région, avec lesquelles ils sont 
entremêlés dans les mêmes rangées longitudinales. Ils sont disposés.en quatre 
séries longitudinales rapprochées deux par deux du côté des cotylédons, par 
exemple, si la tige hypocotylée a la structure binaire (Anémone, Alliaire, etc.), 
en quatre séries équidistantes dont deux répondent aux cotylédons, si la tige 
hypocotylée a la structure quaternaire (Liseron, etc.). Ils diffèrent seulement 
des racines latérales correspondantes en ce qu'ils sont dépourvus de poche 
digestive, quand celles-ci en ont une (Anémone, Liseron, etc), circonstance, qui 

(1) Ph. Van Tieghem Becherches sur la disposition des bourgeons (Ann. des se. nat., 7̂  
série, Y, 1887). 
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s'explique peut-être par ce fait qu'ils apparaissent plus tard que les racines 

auxquelles ils sont interposés. 
Les Linaires (Linaria) font exception sous ce rapport. Leurs bourgeons hypo-

cotylés, disposés aussi en quatre séries rapprochées deux par deux du côté 
des cotylédons, eh rapport avec la structure binaire de la tige, sont exogènes. 
Ils naissent tout entiers dans l'épiderme de la tige et plus tard seulement se 
rattachent à travers l'écorce au cylindre central. O n a vu (p. 714) que les 
bourgeons radicaux de ces plantes sont aussi exogènes, ce qui leur impose une 
localisation étroite à la base des radicelles, localisation dont la continuité de 

l'épiderme les affranchit sur la tige hypocotylée. 

§ 5 

Structure secondaire de la tige (I) 

Quand la tige vit assez longtemps, il est fréquent de voir s'introduire dans sa 
structure primaire des complications plus ou moins grandes, qui ont pour 
objet d'ajouter de nouveaux éléments à ses divers tissus, ou de substituer de 
nouvelles cellules aux anciennes à mesure qu'elles s'usent en accomplissant 
leurs fonctions. A cet effet, certaines cellules de i'appareil'conjonctif, d'abord 
différenciées c o m m e parenchyme et disposées .autour de l'axe en une ou plu
sieurs assises circulaires, redeviennent génératrices, c'est-à-dire recommen

cent à croître, à diviser leur noyau, à se cloisonner et produisent ainsi un ou 
plusieurs anneaux de méristème secondaire, dont la différenciation ultérieure 
engendre divers tissus secondaires (p. 596). En s'adjoignant aux tissus pri
maires, ceux-ci épaississent progressivement la tige, et en m ê m e temps lui 
impriment une structure nouvelle. C'est cette structure secondaire de la tige 

que nous avons à étudier maintenant. 
Beaucoup de tiges ne présentent pas ce genre de complications et conservent 

indéfiniment leur structure primaire. Une subérisation de plus en plus forte, 
une sclérose de plus en plus intense, c'est tout le changement qu'y amène le 
progrès de l'âge. Il en est ainsi clans les Muscinées, chez la plupart des Cryp
togames vasculaires, dans un grand nombre de Monocotylédones et chez cer
taines Dicotylédones, c o m m e les Nymphéacées, le Nélombe (Nelumbo), l'Utri
culaire (Utricularia), l'Adoxe (Adoxa), le Myriophylle (Myriophyllum), la 
Mâcre (7râpa), la Ficaire (Ficaria), etc. C'est,assez pour montrer que le phé

nomène en question n'est pas lié nécessairement à telle ou telle classe de 
plantes. Il se manifeste avec le plus d'abondance et de diversité chez les 
Dicotylédones et chez les Gymnospermes. 
Mécanisme général de la formation des deux anneaux de méristème 

secondaire. — Il se fait ordinairement dans la tige deux assises génératrices 

(1) De Bary : Vergleichende Anatomie, p. 468, 1877, avec indication des nombreux travaux 
antérieurs, dus notamment à Hartig, UDger, Mohl, Nageli, Hanstein, Sanio, Schacht, 
Nbrdlinger, Trécul, Millardet, Vesque, etc., etc. — Mœller : Anatomie der Baumrinden, 
Berlin, 1882. — Kny : Ueber das Dickenwachsthum des Holzk'àrpers, Berlin, 1882. — Dou-
liot : Becherches sur le périderme (Ann. des se. nat., 7° série, X, 1889). — J'utilise aussi 
les résultats de nombreuses observations personnelles. 
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I concentriques, une externe et une interne. Elles produisent l'une et l'autre un 
anneau de méristème secondaire, par le m ê m e mécanisme général. Ce méca-

} nisme étant exactement le m ê m e pour la tige que pour la racine et le phéno
mène ayant été décrit en détail à la p. 715 (fig. 474), nous n'y reviendrons pas. 
Une fois formés et à mesure qu'ils s'épaississent, les deux anneaux de 

\ méristème ne tardent pas à différencier leurs cellules et à produire les tissus 
1 définitifs. Cette différenciation s'opère comme il a été dit plus haut pour la 
! racine (p. 716 et suiv.). L'anneau externe produit, en effet, un périderme com

posé de liège et de phelloderme. L'anneau interne produit de m ê m e du liber 
et du bois secondaires, avec ou sans rayons de parenchyme. 
Périderme de la tige : liège et phelloderme. — Le périderme a la m ê m e 

constitution et le m ê m e rôle dans la tige que dans la racine. Il est formé, en 
dehors, d'une couche de liège centripète, en dedans, d'une couche de phello
derme centrifuge, et entre les deux, d'une assise génératrice qui ajoute de 
nouveaux éléments à ces deux feuillets. 
Toutes les assises cellulaires qui s'étendent 

F depuis l'épiderme jusqu au bord externe des 
; faisceaux libéroligneux peuvent, suivant les 
' plantes, devenir génératrices du périderme. 

C'est quelquefois l'épiderme lui-même, dont 
1 la moitié externe avec la cuticule est seule dé

chirée et exfoliée par le liège (fig. 519). Il en 
est ainsi, par exemple, dans les Rosacées de la 
tribu des Pirées, dans le Saule (Salix), le Né
rion (Nerium), l'Asclépiade (Asclepias), la Mo
relle (Solanum), le Daphné (Daphne), la Forsy-
thie (Forsythia), le Staphylier (Staphylea), le 
Virgilier ( Virgilia), le Cornouiller (Cornus), etc. 

Tantôt le liège et le phelloderme ont la m ê m e 
! épaisseur, comme dans le Saule. Plus souvent 
1 le liège est plus épais que le phelloderme, 
! comme dans le Staphylier, etc. Quelquefois le liège se forme d'abord seul et 

le phelloderme ne se développe que plus tard, par exempte la seconde année, 
comme dans beaucoup de Pirées, dans le Virgilier, etc. Parfois il ne se fait 

même que du liège sans phelloderme, comme dans le Nérion. 
Il est bien plus fréquent de voir le périderme s'établir dans l'assise corticale 

la plus externe; l'épiderme est alors exfolié tout entier (fig. 520). Il en est ainsi, 
par exemple, dans tes Cupulifères, le Noyer (Juglans), le Peuplier (Populus), 
l'Orme (Ulmus), le Mûrier (Morus), le Platane (Platanus), le Sumac (Rhus), le 
Tilleul (Tilia), le Frêne (Fraxinus), le Sureau (Sambucus), l'Erable (Acer), le 
Prunier (Prunus), le Sapin (Abies), etc. Ici aussi, il se forme quelquefois autant 
d'assises de liège que de phelloderme (fig. 521) ; mais le plus souvent, pour un 
grand nombre d'assises de liège, il ne se fait qu'un petit nombre d'assises de 
phelloderme. Une branche de Hêtre (Fagus) de quatre ans, par exempte, n'a 
encore que deux assises de phelloderme ; une branche de Chêneliège (Quercus 
Suber) de trois ans, où les assises du liège sont déjà très nombreuses, n'en a 

fr'ig. 519. — Section transversale d'une 
branche de Saule (Salix caprsea), avant 
la fin de la première année. Le péri
derme épidermiqne per est développé 
sur la face supérieure éclairée A , 
avec son liège U et son phelloderme ph. 
Il n'a pas encore apparu sur la face in
férieure moins éclairée B (d'après Dou-
liot). 
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que six. Quelquefois m ê m e les premières divisions sont toutes centripètes et [\ 
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Fig. 520. — Formation du périderme par la première assise de l'é

corce dans le Bouleau (Betula verrucosa). A, B, C, D, états suc
cessifs; 1, première assise de phelloderme; 2, assise qui se dédouble 
(en B) pour donner en dehors la première assise du liège (en C), et 
en dedans une assise 3, qui se dédouble de nouveau (en D) (d'a
près Sanio). 

Fig. 5-21. — Portion de la sectioa 
transversale de la tige de l'Antiar 
(Antiaris toxicaria), montrant le 
périderme sous-épidermique per, 
avec son liège à cellules très épais
sies en dehors et latéralement li, et 
son phelloderme ph ; ep, épiderme; 
éc, écorce (d'après Douliot). 

ne se fait d'abord que du liège ; c'est plus tard seulement que commence le 
cloisonnement centrifuge qui produit le phelloderme, c o m m e dans le Platane, 

l'Erable, etc. 
Quelquefois c'est la seconde ou la troisième, et m ê m e la quatrième ou la cin

quième assise corticale qui devient génératrice du périderme ; en s'exfoliant, 

l'épiderme 'entraîne alors avec lui une ou plusieurs assises de l'écorce, comme 
dans le Cytise (Cytisus), le Robinier (Robinia), le Fèvier (Gleditsehia), la Gly
cine ( Wistaria), et beaucoup d'autres Légumineuses. Enfin, quelquefois c'est 
la rangée la plus interne, c'est-à7dire l'endoderme ; l'écorce est alors presque 
tout entière exfoliée, c o m m e dans le Caféier (Coffea), le Lotier (Lotus), le 

Chiche (Cicer), le Trèfle (Trifolium), etc. 
Quand la tige est munie de côtes saillantes, ordinairement soutenues chacune 

par un faisceau de collenchyme ou de sclérenchyme, l'assise génératrice du 
périderme occupe dans l'écorce une profondeur différente vis-à-vis des côtes-
et vis-à vis des sillons qui tes séparent. Dans les sillons, c'est, par exemple, 
l'assise externe, sous-épidermique, tandis que sous les côtes, c'est une assise 
plus profonde passant en dedans du faisceau de sclérenchyme ; les côtes sont. 
delà sorte rejetées, et la tige redevient cylindrique, c o m m e dans la Casuarine 

(Casuarina), laLantane (Lantana), le Genévrier (Juniperus), le Mélèze (Larix), 
etc. Il arrive m ê m e qu au fond des sillons le liège se forme dans l'épiderme, 
tandis que sous les côtes il prend naissance dans l'assise corticale profonde qui 
borde te faisceau de sclérenchyme, c o m m e dans le Sarothamne (Sarothamnus 
scoparius) ; l'assise génératrice péridermique est alors formée de deux séries-
d'arcs alternes, les uns épidermiques, les autres corticaux. O n en verra plus 
loin d'autres exemples. 

Ailleurs, c'est dans le péricycle que naît l'assise génératrice du périderme. 
Si le péricycle est unisérié, ou si étant composé il conserve minces les mem

branes de toutes ses cellules, c'est dans son unique assise ou dans son assise la 
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plus externe que se forme le périderme. L'écorce primaire tout entière, y com
pris l'endoderme, est alors tuée par le liège (fig. 522 et fig. 523). 11 en est ainsi 

Fig. 522.—i Section transversale de la tige Fig. 5 2 3 . — Section transversale d'une branche de 
souterraine du Fraisier (Fragaria vesca), l'année de Groseillier (Bibes nigrum). Le péri-
montraut la formation du périderme per derme K se forme dans l'assise externe du péri-
dans l'assise externe du péricycle, sous l'en cycle 6 ; k, liège ; pd, phelloderme ; c, assise géné-
doder me en. La dernière assise du liège U est ratrice; e, épiderme; pr, écorce dont l'assise in-
plissée comme l'endoderme, ph, phelloderme; terne est l'endoderme, ici dépourvu de plisse-
éc, écorce; ép, épidémie (d'après Douliot). ments (d'après Sachs). 

dans le Mélastome(Melastoma), dansle Fraisier (Fragaria) (fig. 522), le Mille
pertuis (Hypericum), le Groseillier (Bibes) (fig. 523), le Rosage (Bhododendron)r 
le Lyciet (Lycium), le Cobée (Cobsea), la Gardère (Dipsacus), la Galcéolaire 

(Calceolarià), etc. 
Quand le péricycle est composé d'une couche plus ou moins épaisse, et que 

cette couche se différencie, sôit en dehors du liber de chaque faisceau en un 
arc scléreux dorsal, soit sur tout son pourtour en une couche scléreuse continue, 
il subsiste parfois, entre le bord interne de cet arc ou de cette couche et le 
liber, un ou plusieurs rangs de cellules de parenchyme, pouvant former une 
zone épaisse c o m m e on l'a vu p. 753. C'est alors quelquefois l'assise externe 
de ce parenchyme, en contact immédiat avec les éléments scléreux, qui 
devient génératrice du périderme (fig. 524), c o m m e on le voit dans la Vigne 
(Vitis), le Punice (Punica), la Spirée (Spiraea), le Seringat (Philadelphus), etc., 
avec arcs scléreux distincts; dans le Bérbéride (Berbéris), le Chèvrefeuille (Lo-
nicera), l'Eugénier(lÉ,u<7ema),"la Saponaire (Saponaria), l'Œillet (Dianthus) et 
autres Caryophyllées, avec couche scléreuse continue. Non seulement l'écorce, 
mais encore les arcs scléreux extralibériens, ou la couche scléreuse, dérivés du 

péricycle, sont alors tués par le liège. 
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Plus rarement c'est l'assise externe du péricycle qui reste parenchymateuse 
et qui produit le péridermq; celui-ci se forme alors en dehors des fibres péri-
cycliques, c o m m e on le voit, par exemple, dans certaines Spirées (fig;>525). ^ 

Quand le périderme est ainsi d'origine péricyclique, son liège renferme 

Fig. 5 2 4 . — Section transversale de la tige de 
l'Eugénier (Eugenia Ugni), montrant la 
formation du périderme per sous les fibres 
péricycliques f, mais en dehors du liber l. 
L'unique assise du liège est plissée. ep, 
épiderme ; éc, écorce ; en, endoderme 
(d'après Douliot). 

Fig. 523. — Section transversale de la 
tige d'une Spirée (Spirsea hypericifo-
lia), montrant la formation du péri
derme per dans l'assise externe du 
péricycle en dehors des fibres pér'.-
cycliques. en, endoderme fortement 
épaissi ; ec, écorce ; ep, épiderme 
épaissi (d'après Douliot). 

quelquefois une ou plusieurs assises plissées, alternant avec des couches deliège 
ordinaire (fig. 526) (voir aussi les fig. 522,524 et 527); ces assises plissées s'épais-

Fig. 526. — Section transversale de la tige 
souterraine de la Pimprenelle (Poterium 
Sanguisorba). Le périderme per se forme 
dans l'assise externe du péricyle, sous l'en
doderme en. La dernière assise du liège li 
est plissée comme l'endoderme ; ph, phello
derme (d'après Douliot). 

Fjg. 527, — Section transversale de la 
tige souterraine de l'Epilobe' (Epilo-
bium hirsutum), montrant la forma
tion du périderme per dans l'assise 
externe du péricycle, sous l'endoderme 
en. L'assise la plus interne du liège 
li est plissée ap ; ph, phelloderme 
(d'après Douliot). 

sissent souvent plus tard et se transforment en liège dur. Il en est ainsi dans les 

Rosacées autres que les Pirées (fig. 522 et 526), dans les Myrtacées (fig. 52i), 
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les OEnothéracées (fig. 527), les Hypéricacées, certaines Saxifragées, c o m m e 
l'Hydrangée (Hydrangea), etc. 

^Quele périderme soit cortical ou péricyclique, son feuillet externe centripète 
ne se différencie pas toujours et nécessairement % en parenchyme subéreux, 
c'est-à-dire en liège proprement dit. Ainsi dans les Potériées : Pimprenelle (Po
terium) (fig. 526), Alchimille (Alchemilla), Aigremoine (Agrimonia), etc., dans 
les Epilobes (Epïlobium) (fig. 527), etc., toutes les cellules du liège, à l'ex
ception des cellules plissées, conservent leur membrane à l'état de cellulose 
pure ; en m ê m e temps elles s'arrondissent et prennent des méats aérifères. Il 
paraît en être ainsi d'ordinaire dans les tiges souterraines. 
Ainsi encore, dans l'écorce de la tige nageante du Desmanthe (Desmanlhus 

natans), et d'autres Mimosées voisines, te méristème péridermique, formé par 
le cloisonnement tangentiel de la troisième assise corticale, se différencie tout 
entier en une couche épaisse de parenchyme étoile, à méats pleins d'air. Les 
entrenœuds de ces plantes se renflent de la sorte en forme de tonneaux et ser
vent de flotteurs. 

De même, dans la tige renflée des Isoètes (Isoètes), où le méristème péricy
clique développe énormément son feuillet externe centripète, ce feuillet reste 
à l'état de parenchyme ordinaire et joue le rôle de réservoir nutritif. 
En résumé, on voit-que le périderme peut faire son apparition dans la tige 

à trois niveaux différents : 1° dans l'épiderme ; 2° dans l'écorce à diverses 
profondeurs ; 3° dans le péricycle à diverses profondeurs. La zone mortifiée 
parle liège comprend donc, suivant les cas : la moitié, externe de l'épiderme, 
l'épiderme tout entier avec une épaisseur plus ou moins grande de l'écorce, 
l'écorce toute entière, seule ou doublée d'une couche plus ou moins épaisse ap
partenant à la région externe du péricycle. 
Lenticelles (1). — Dans la tige de la plupart des plantes ligneuses, le péri

derme se montre interrompu à de certains endroits par de petits corps arrondis, 
d'environ un millimètre de diamètre, qui proéminent à la fois eh dehors et en 
dedans en forme de lentilles biconvexes, c'est-à-dire par des lenticelles (p. 238). 
Les lenticelles ne manquent que chez un petit nombre de plantes à périderme 
péricyclique, c o m m e la Vigne (Vitis), la Clématite (Clematis), le Chèvrefeuille 
(Lonicera), la Ronce (Rubus), etc. Leur structure et le mécanisme général de 
leur formation sont les mêmes que dans la racine (p. 718); ce sont, ici aussi, 
les places perméables, les pores du périderme. 
Les cellules du liège de la lenticelle s'arrondissent parfois au point de se dis

socier complètement et de former une masse pulvérulente, c o m m e dans le 
Prunier (Prunus), le Pommier (Malus), le Bouleau (Betula), etc. Elles sont très 
hygroscopiques et se gonflent fortement au contact de l'eau ; leurs membranes, 
minces et incolores manifestent longtemps les réactions de la cellulose et ne se 
subérisent que plus tard en brunissant. A la fin de chaque période végétative, 
• il se fait souvent à travers la lenticelle une couche de périderme ordinaire, 
c'est-à-dire une couche sans méats, imperméable par conséquent, qui ferme 

(1) Mohl: Vérmiscbte Schfiften, p. 233, 1845. — Trécul : Comptes rendus, t. LXVI1I, p. 15, 
1871. — Stahl: Botanische Zeitung, 1873. — Haberlandt : Sitzungsberichte der "Wiener 
Akademie, LXXII, 1875. 
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chaque pore. Au printemps suivant, un nouveau mamelon de liège à cellules 
arrondies soulève et déchire la couche de fermeture en rouvrant la lenticelle. 

L'origine et la disposition des lenticelles varient avec la profondeur où se 

forme le périderme. Quand il est superficiel, épidermique ou sous-épidermiquè, 
les" lenticelles naissent toujours au-dessous des stomates et précèdent la forma
tion de la couche de liège, dont elles sont les points de départ (fig. 528). Si les 
stomates sont peu nombreux et uniformément répartis, il se fait sous chacun 

d'eux une lenticelle, c o m m e dans le Sureau (Sambucus) (fig. 528), le Prunier 
(Prunus), le Lilas (Syringa), le Troène (Liguslrum), le Saule (Salix), le Frêne 
(Fraxinus), le Robinier (Robinia), etc. S'ils sont rapprochés par groupes, il se 

Fig. 528. — Développement d'une lenticelle au-dessous d'un stomate dans le Sureau (Sambucus nigra). A, sec
tion transversale du stomate, montrant la chambre sous-stomatique. B, premières divisions des cellules qui 
bordent la chambre. C, remplissage de la chambre par des cellules arrondies, et soulèvement de l'épiderme. 
D, lenticelle développée ; la formation du liège et du phelloderme (s) irradie tout autour, pour former sous 
l'épiderme une couche continue (d'après Stahl). 

produit une lenticelle au-dessous de chacun de ces groupes, comme dans le 
Peuplier (Populus), le Noyer (Juglans), le Lierre (Hedera), etc. Les cellules cor
ticales qui bordent la chambre sous-stomatique se cloisonnent les premières 

en perdant leur chlorophylle (fig. 528, B). Leurs segments externes arrondis 
comblent d'abord la chambre ; puis, en s'accumulant de plus en plus, ils sou
lèvent (C) et déchirent l'épiderme, et la lenticelle se fait jour au dehors. A 
partir des stomates, le cloisonnement progresse ensuite en tous sens dans 
l'épiderme ou dans l'assise sous-jacente (D), et ne tarde pas à se rejoindre en 
produisant une couche continue de liège et de phelloderme. La formation 
d'une couche continue de liège ordinaire suit ordinairement de très près celle 
des lenticelles ; pourtant, dans les plantes à épiderme persistant, comme le 
Sophore (Sophora), le Rosier (Bosa), le Négonde (Negundo), l'Erable strié 
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[Acer striatum), etc., un long intervalle sépare l'apparition des lenticelles, 

qui a lieu dès la première année, de la production de la couche continue de 
liège, qui ne s'accomplit que beaucoup plus tard. 
i 4 Quand le périderme est profond, endodermique ou péricyclique, les lenti
celles naissent sans aucun rapport avec les stomates et leur formation est pos
térieure à celle de la couche de liège continue, au sein de laquelle elles, se dif
férencient. Mais, m ê m e quand le périderme est superficiel, il se fait souvent plus 
tard, entre les premières lenticelles qui correspondent aux stomates, de nou
velles lenticelles qui en sont indépendantes; la couche de liège compacte pré
cédemment formée se trouve alors en ces points fendue et exfoliée par le ma
melon de cellules arrondies. 
Quand le périderme qui les renferme est permanent, les lenticelles se trou

vent plus tard dilatées transversalement, par suite de l'épaississément delà tige ; 
elles peuvent acquérir ainsi jusqu'à un centimètre de largeur. 
Liber et bois secondaires de la tige ; rayons secondaires. — Contraire

ment à ce qui a lieu pour le périderme, l'assise génératrice interne affecte 
dans la tige une situation constante (fig. 529, A). Toujours renfermée dans 

Fig. 529. — Figure montrant, en coupe transversale, la formation du liber, du bois et des rayons secondaires 
dans les deux cas extrêmes B et C, etdans un cas intermédiaire B.A, début de l'assise génératrice libéroli
gneuse. ec, écorce; ed, endoderme ; p, péricycle ; l, liber primaire; 6, bois primaire ; r, rayons primaires ; mi 
moelle; g, assise génératrice; V, liber secondaire ; 6', bois secondaire ; r', rayons secondaires. 

le cylindre central, elle se compose, sur la coupe transversale, de deux séries 
d'arcs alternes ajustés bout à bout. Les uns, compris dans les faisceaux libéro
ligneux (c, fig. 530), se constituent aux dépens de l'assise de parenchyme qui 
occupe le bord interne du liber contre le bois (p. 739); ce sont les arcs fasci-
culaires. Les autres, intercalés aux faisceaux libéroligneux (cb, fig. 530), se for
ment aux dépens, soit du péricycle contre l'endoderme, soit de quelque assise 
plus profonde appartenant aux rayons médullaires ; ce sont les arcs interfas-
oiculaires ou radiaux. Tous ensemble ils se cloisonnent à fa fois vers l'exté
rieur et vers l'intérieur, c o m m e il a été expliqué (p. 715, fig. 474), et engen
drent un anneau continu de méristème. 
Les portions de cet anneau produites par les arcs générateurs fasciculaires 

différencient de dehors en dedans leur feuillet externe centripète en tub'es 
criblés, mêlés de cellules de parenchyme et parfois de fibres de sclérenchyme, 
en un mot en un arc de liber secondaire /', superposé au bord interne du 
liber primaire Z. Elles différencient de dedans en dehors leur feuillet interne 
centrifuge en vaisseaux, mêlés de cellules de parenchyme et parfois de fibres 
de sclérenchyme, en un mot en un arc de bois secondaire b', appliqué contre 
le bord externe du bois primaire b (fig. 539, B, C, D). Les arcs générateurs 
fasciculaires produisent donc, en somme, autant de faisceaux libéroligneux 



800 STRUCTURE DE LA TIGE. 

secondaires, intercalés entre les deux moitiés du faisceau primaire (fig. 531). 
Cela suffit pour mériter à l'assise génératrice interne la qualification de libé

roligneuse. 
Quant aux portions de l'anneau de méristème produites par les arcs géné

rateurs radiaux, elles se différencient diversement suivant les plantes et il y a 
deux cas extrêmes à distinguer : 1° Le méristème interfasciculaire, dans ses 

deux moitiés et sur toute sa largeur, devient simplement un parenchyme 

Fig. 530. — Section transversale d'une portion du cylindre central de la.tige du Ricin (Bicinus communis),^ 
début de la période secondaire, r, écorce, terminée en dedans par l'endoderme amylifère. Le péricycle, simple 
vis-à-vis des rayons, s'est cloisonné en dehors de chaque faisceau libéroligneux en une couche, au sein de 
laquelle se sont différenciés trois faisceaux scléreux b; y, y, liber primaire, (sa limite e.xterne vis-à-vis du péri-
cycle n'est pas assez nettement marquée); t, t, bois primaire; c, c, arc générateur et méristème secondaire du 
faisceau, commençant à former vers l'intérieur des vaisseaux secondaires g ; cb, union des arcs générateurs 
fasciculaires c c en une couche continue par le cloisonnement de la seconde assise conjonctive du cylindre 
central; m, moelle (Sachs). 

secondaire r', tout semblable à celui des rayons et qui continue ceux-ci 
(fig. 529, B et fig. 532). A mesure qu'ils s'épaississent, les faisceaux primaires 
demeurent alors-tout aussi nettement séparés qu'ils l'étaient à l'origine; en 
d'autres termes, la formation du liber et du bois secondaires est et demeure 
localisée à l'intérieur des faisceaux libéroligneux. Il en est ainsi par exemple, 

dans les Gucurbitacées, les Ménispermées, les Pipéracées ligneuses (fig. 532), 
l'Aristoloche (Aristolochia), la Gasuarine (Casuarina), l'Atragène (Atragene), la 
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Bégonie (Bégonia), te Berberide (Berbéris), la Màhonie (Mahonia), etc. 2° Le 

Fig. 531. — Section longitudinale du faisceau libéroligneux du Ricin (Bicinus communis), dont la coupe trans
versale est représentée fig. 530. r, écorce; gs, endoderme; b, fibres péricycliques; p, liber primaire; c, assise 
génératrice et-aJéristème double produit par elle ; t', premier vaisseau ponctué secondaire ; h'" à s', bois pri
maire; s, s', premiers vaisseaux, spirales déroulables ; l, Vaisseau scalariforme; h, h', parenchyme ligneux; 
t, large vaisseau ponctué ouvert, avec une de ses cloisons résorbées en q ; h", h'", parenchyme ligneux; 
m, moelle (Sachs*)-

l'g. 532. — Section transversale d'une tige d'un an de Poivre (Macropiper excelsum). Les faisceaux du cercle-
externe s'épaississent et demeurent séparés par de lnrges rayons de parenchyme secondaire. Ceux du cercle 
interne ne s'épaississent pas (Reinke). 

méristème interfasciculaire se différencie dans toute sa largeur comme celui 
VAN TIFGHEM, TRAITÉ, 2e ÉDITION. 51 
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d^siaisceauXjC'est^dire donne àl'extérieur un arc deliber secondaire /'quirelie 
les arcs libériens secondaires des 

faisceaux en un anneau continu, à 
l'intérieur un arc de bois secon
da-ire b' qui rejoint les arcs ligneux 
secondaires des faisceaux en une 

couche continue (fig. 529, C et figt 
533). L'assiste génératrice se com
porte alors de la m ê m e manièr% 
dans tous ses points,-produisant un 
anneau libéroligneux secondaire 

intercalé au liber et au bois des 
faisceaux primaires. Sur cet an
neau, ceux-ci ne se distinguent plus 
désormais que par les saillies inter
nes de leur bois primaire et par les 

*'" protubérances externes, de leur liber 
secondaire. Il en est ainsi notam
ment dans les Crassulacées, lesCa-
ryophyllées, tes Plantaginées, les 
Rhinanthées, l*Eper\dere (Hiera-
cium), le Pyrèthre (Pyretfirûm), la 
'Campanule (Campanula), la Lobélie 
(Lobelia), le Gaillet (Galiunï), la 

Giroflée (Cheiranthus)7 l'Ephèdre 
(Ephedra), etc. 

t, d'après le Ricin Entre ces deux extrêmes, on ob-
(Bicinus), la formation du îiher et du bois secondaires serve d e u x cas intermédiaires. Par

fois le méristème interfasciculaire 

se différencie, dans certaines por
tions de sa largeur en liber et en 
bois, et dans les portions intermé
diaires en rayons de paren
chyme ; il se produit ainsi, dans 
chaque rayon médullaire primitif, 
un ou plusieurs faisceaux libé

roligneux tout entiers secondaires, séparés des faisceaux primaires et 
entre eux par des rayons secondaires (fig. 529, D). C'est ainsi que, 
dans la Clématite (Clematis), il se fait, entre les six faisceaux primaires, 
tout autant de faisceaux secondaires parallèles aux premiers et séparés d'eux 

par douze larges rayons secondaires; ces faisceaux intercalaires n'ont aucun 
rapport avec les feuilles. Ailleurs le méristème interfasciculaire produit une 
série d'étroites bandes radiales libéroligneuses, séparées les unes des autres 
et desfaisceaux primaires par autant d'étroits rayons secondaires. Ces bandes 

ont une course longitudinale très flexueuse ; elles s'anastomosent entre elles et 
avec les faisceaux primaires en un réseau, dont les mailles étroites sont rem-

à l'intérieur du cylindre centrai de la tige, dans le'cas d'un 
anneau libéroligneux continu. A, structure primaire ; r, 
écorce ; m, moelle ; p, liber des faisceaux avec les trois 
faisceaux scléreux péricycliques ; x, bois des faisceaux. B, 
formation de l'assise .génératrice ; fc, arcs générateurs 
fasciculaires,; ic, arcs générateurs interfasciculaires ; ô, 
b, b, faisceaux scléreux péricycliques. C, à la fin de l'an
née, après la formation de l'anneau libéroligneux secon
daire ; p, liber ; fh, bois secondaire du faisceau ; ifp, 
liber, ilh, bois secondaires interfasciculaires ; l'anneau 
tout entier est subdivisé par des rayons internes de di
verses longueurs (Sachs). 
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plies par les ra/ops Secondaires (fig. 534). Les choses se ̂ passent ici 
comme dans le' second des cas extrêmes distinguas plus haut, avec 

cette différence que l'anneau libéroligneux est 
entrecoupé de petits rayons. Il en, est ainsi, 
par exemple, dans la plupart des Rubiacées, 
Apocynées, Asclépiadées, le Fusain (Evony-
mus), le Frêne (Fraxinus), etc., avec de larges 
rayons'primaires ; dans l'Erable (Acer), le 
Sureau (Sambucus), etc., avec d'étroits rayons 
primaires. 

Qu'ils affectent l'une ou l'autre de ces quatre 
dispositions, le liber et le bois secondaires, à 
mesure qu'ils s'épaississent et s'élargissent, se 
partagent en compartiments par des rayons 
de parenchyme plus ou moins larges et plus ou 
' moins hauts, fermés de cellules allongées or
dinairement Mans le sens radial (fig. 533). Ges 
rayons peuvent être assez étroits pour n'avoir 
qu'une seule cellule en largeur et assez baslpour 
n'avoir qu'une ou deux cellules de hauteur, 
c o m m e W n s la plupart des Conifères ; ils sont 
d'autant plus rapprochés qu'ils sont plus étroits 
et plus courts. Ils se prolongent toujours à 
partir d'une „ certaine profondeur dans le bois, 
à travers l'assise génératrice,'jusqu'à la profon
deur correspondante dans le liber, partageant 
de la m ê m e manière les deux couches contem
poraines. O n les n o m m e petits rayons ou 
rayons internes, pour les distinguer des 
grands rayons ou rayons externes qui unissent 

là moelle au péricycle en séparant les faisceaux dans toute leur épaisseur, et 
parmi lesquels il en est de deux sortes : les uns primaires, dilatés par du paren
chyme secondaire, les autres tout entiers secondaires. 
État de la structure secondaire de la tige à la fin de la première année. — 

En résumé, c'est par le jeu simultané de deux assises génératrices, l'une externe 
subérophellodermique, l'autre interne libéroligneuse, que la tige de la plu
part des Dicotylédones et des Gymnospermes acquiert la structure secondaire 
qui la caractérise à la fin de sa première année. 

Quand la première prend naissance dans l'épiderme, tes deux assises gêné- " 
ratrices sont séparées par toute l'épaisseur de l'écorce, du péricycle et du 
liber primaire. Quand la première se forme au bord interne du péricycle, elles 
sont, au contraire, très rapprochées, n'ayant entre elles, aux places corres 
pondant' aux faisceaux libéroligneux, que la faible épaisseur du liber pri
maire et pouvant, vis-à-vis des rayons médullaires, se trouver en contact 
immédiat, de manière à adosser directement leurs produits, c'est-à-dire le 

phelloderme et le liber secondaire. 

Fig. 534. — Une maille en forme de lo- • 
sange, formée dans la tige d'une Oporifce. 
{Opuntia) par la course en sinusoïdes 
inverses des faisceaux primaires, et tra
versée par le faisceau foliaire qui 
s'échappe vers le haut. Cette maille est 
remplie par un réseau de faisceaux 
libéroligneux secondaires intercalaires 
(Reinke). 
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„ I4 apparition de l'assise génératrice libérqligneuse est souvent très précece 
et suit dé très près l'achèvement de la structure primaire. Dans tous les c.as, 
elle fonctionne toujours abondamment .dès la première année; il y à donc 
toujours un liber et un bois secondaires de première année, qui s'ajoutent au 
liber et au bois primaires, pour constituer la totalité du liber et du bois dans 
la tige d'un an. 

Il n'en est pas de m ê m e pour l'assise génératrice péridermique. Elle entre, 
ii est vrai, ordinairement en jeu dès la première année, parfois de très«rbonne 
heûre^ vers le milieu de mai, c o m m e dansle Marronnier (JFsculus),' etc., 
parfois très tard, vers la fin de juillet, c o m m e dans le Tilleul (Tilia), etc., 
dans la, plupart des arbres, au mois de juin. Il n'est pas rare ̂ cependant 
qu'elle n'apparaisse ni la première année, ni les années suivantes, mais seule
ment après un plus ou moins grand, nombre d'années, c o m m e dans le Gui 
( Viscum), le Houx (llex), le Jasmin (Jasminum), le Ménisperme (Menisper

mum), l'Aristoloche (Aristolochia), le Sophore 
(Sophora),le Négonde (Negondo), l'Erable strié 
(Acer striatum), etc. Dans cette dernière plantê  
c'est seulement vers l'âge de cinquante ans que 
le périderme commence à se former. 

Quand- le périderme est superficiel, épider
mique ou sous-épidermique, diverses causes ex
ternes influent sur la précocité et sur l'abondance 
de son développement. Sur les tiges aériennes 
par exemple, la lumière exerce à ce point de 
vue une action décisive. Toutes choses égales 
d'ailleurs, elle accélère et augmenté la produc
tion du périderme. Dans les rameaux éclairés 
inégalement, la face la plus éclairée, la face su-

,Bd0 périeure d'une branche horizontale par exemple, 
u périphérie d'une branche horizon- produit son liège avant l'autre et plus abondam-
tale du Jujubier (Zizyphus sintnsis). , -, , „ , - > - , , . , 
A, face supérieure éclairée; le péri- ment; on en a la preuve pour le Saule (Salve) 
derme sous-épidermique per y est très dans la fig. 519, p. 793, et pour le Jujubier {Zi-
developpe, avec son liège h et son z, \ i r> • 
phelloderme ph. B, face inférieure Zyphus)nax la fig. 535 (voir aussi plus foÙl la fig. 

L^ïptù'KtTuSt)? Pas S 3 6 ) * Dans les ̂  souterraines, le périderme se 
forme aussi plus tôt et plus abondamment que 

dans les tiges aériennes de la m ê m e plante. 
Dans tous les cas, tout ce qui est en dehors du périderme dépérit et 

meurt, comme il a été dit plus haut (p. 793), et c'est lui désormais, qui par 
.«on liège constitue le nouvel appareil tégumentaire de la tige et le répare 
sans cesse en dedans à mesure qu'il se détruit en dehors. Outre cette faculté 
de réparation, le périderme présente encore un autre avantage sur l'appareil 
protecteur primaire, formé par l'épiderme et les portions périphériques du 
collenchyme ou du sclérenchyme cortical, c'est d'être extensible. Pour suivre 
sans se déchirer la dilatation provoquée par le jeu de l'assise génératrice libé
roligneuse et par son propre phelloderme, il suffit, en effet, à l'assise généra-
ratrice péridermique de prendre de temps en temps une cloison radiale e 
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d'augmenter ainsi chaque fois d'une unité le nombre des séries radiales du 
périderme. Quand le périderme n'apparaît qu'après plusieurs années, c o m m e 
dans les exemples cités plus haut, l'épiderme, l'écorce et le péricycle jouissent 

de la faculté de dilater leurs cellules et de les diviser çà et là par des cloi
sons radiales, de manière à suivre l'épaississément provoqué dès là première 
année dans te cylindre central par te jeu de l'assise génératrice libéroli

gneuse. 
Développement de la structure secondaire de la tige pendant les années 

suivantes. — Si la tige est vivace, ses deux assises génératrices cessent de se 
cloisonner à la fin de l'automne, demeurent inactives pendant l'hiver et recom
mencent à se segmenter au printemps suivant. L'externe se reprend à fornier 
du liège en dehors et du phelloderme en dedans ; le liège nouveau double en 

dedans le liège ancien et 

le répare à mesure qu'il 
se déchire et s'exfolie 
(fig. 536); le phelloderme 
nouveau épaissit le phel
loderme ancien en s'y 
ajoutant. L'interne se 

reprend de m ê m e à pro
duire du liber en dehors 
et du bois en dedans ; le 

B 

Fig. 536.— Sections transver
sales de la périphérie d'une 
branche horizontale de Saule 
(Salix caprxa), à la fin de la 
seconde année. Le périderme 
épidermique per a produit 
deux couches de liège bien 
distinctes, plus épaisses sur 
la face supérieure éclairée 
du rameau A, que sur sa 
face inférieure B (d'après 
Douliot). 

liber de seconde année double en dedans le liber secondaire de première année, 
tandis que le bois de seconde année se superpose en dehors au bois secondaire 
de première année. Cette double formation se. poursuit jusqu'à l'automne, où 
s'opère un second arrêt, suivi d'une troisième reprise au printemps suivant, et 
ainsi de suite. Les rayons internes formés la première année se continuent à 

Fig. 537. — Portion d'une section transversale d'une tige de trois ans 
de Tilleul (Tilia platyphylla). L'épiderme est exfolié par un péri
derme formé dans l'assise corticale externe. Les grands rayons, dilatés 
en éventail vers l'extérieur, demeurent très nets et les faisceaux libé
roligneux bien distincts. Outre l'arc scléreux externe, qui est péricy
clique, le liber secondaire forme chaque année deux arcs scléreux plus 
ou moins épais. Les trois couches du bois secondaire sont très nettes et 
découpées par de petits rayons (d'après Kny). 
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travers le bois et le liber de seconde année et des années suivantes (fig. 537) ; mais 
en outre, il se fait dans chaque couche nouvelle, entre les premiers, de nouveaux 
rayons internes qui partagent la couche plus large en compartiments plus 
nombreux, de manière à maintenir un rapport sensiblement constant entre la 

place qu'ils occupent et celle des compartiments. 
La tige va de la sorte s'épaississant chaque année davantage (fig. 537), 

c o m m e on l'a expliqué p. 724 pour la racine. Ce qui a été dit alors, au sujet 
dé la part respective des quatre régions secondaires dans l'épaississément 
total, au sujet de l'écrasement progressif des couches anciennes du liber et 
notamment des tubes criblés, qui s'oblitèrent en formant des îlots ou de 
minces feuillets cornés, au sujet de la facile distinction des couches annuelles 
du bois, etc., s'applique tout aussi bien à la tige. On y reviendra plus loin 

avec quelques détails. 
Disposition des divers appareils dans la structure secondaire de la tige. 

Symétrie de cette structure. — A une époque quelconque du développement 

secondaire dont nous venons d'esquisser la marche, les divers appareils delà 
tige se trouvent disposés de la manière suivante. 

Une fois l'épiderme exfolié, seul ou avec l'écorce, l'appareil tégumentaire 
est constitué parle liège. Après oblitération des tubes criblés du liber primaire 
et souvent aussi des vaisseaux du bois primaire, l'appareil conducteur est 
composé des tubes criblés du liber secondaire non encore écrasés et des vais
seaux du bois secondaire non encore obstrués par des thylles (p. 641) ; il faut 
y ajouter les faisceaux libéroligneux primaires de l'écorce, quand elle persiste. 

L'appareil conjonctif comprend ce qui reste de l'écorce primaire, le phello
derme, les grands rayons et la moelle. Le stéréome est constitué par la sclé
rose locale de l'écorce, du phelloderme, du péricycle et de la moelle, mais 
surtout par le sclérenchyme du liber et du bois secondaires. L'appareil sécré
teur ajoute aux éléments anciens, qui disparaissent en partie avec l'épiderme 
et l'écorce, des éléments nouveaux formés, c o m m e on le verra plus loin, dans 
le liber ou dans le bois secondaires. Enfin, l'appareil de réserve comprend, 
outre l'écorce, le phelloderme et le péricycle, les grands rayons et la moelle, 
l'ensemble des petits rayons de chaque couche annuelle et le parenchyme 
des compartiments que découpent ces rayons. 

C o m m e ces divers appareils secondaires se développent symétriquement par 

rapport à l'axe de la tige, la symétrie du membre par rapport à l'axe, cons
tatée plus haut dans la structure primaire, se maintient à toute époque dans 
la structure secondaire. Les réserves qu'il a fallu faire à ce sujet pour les 
tiges à feuilles isolées (p. 739) s'effacent m ê m e peu à peu, à mesure que les 
tissus secondaires prédominent sur les tissus primaires, et la symétrie y de
vient de plus en plus complète. 

Principales modifications de la structure secondaire normale de la tige. — 

La marche générale de la formation des tissus secondaires, et par suite de 
l'épaississément de la tige, étant bien comprise, il est nécessaire d'étudier les 
principales modifications qu elle subit suivant les plantes. Ges modifications sont 

.de deux sortes: les unes, légères, ne sortent pas du cadre normal et se 
bornent à varier la structure, tant du liège et du phelloderme que du liber et 
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du bois secondaires; les autres, plus profondes, font exception à la règle or
dinaire et constituent en quelque sorte autant d'anomalies. Etudions d'abord 
ces variations, puis ces anomalies. 
Modifications dans le périderme. Rhytidôme. — Quand Fassise génératrice 

externe se forme aux dépens de l'épiderme ou de l'assise périphérique de 
l'écorce, elle demeure quelquefois indéfiniment, ou du moins très longtemps, 
active au m ê m e endroit, c o m m e on l'a supposé plus haut ; il ne se fait alors 
qu'un seul périderme, c o m m e dans le Hêtre (Fagus), le Charme (Carpinus), 
le Sapin (Abies peclinata), te Chêne (Quercus Suber)^ l'Orme (Ulmus campes
tris var. suberosa), etc. Mais le plus souvent elle cesse de se cloisonner au 
bout d'un certain temps; c'est alors une assise corticale plus profonde qui, 
à son tour, devient génératrice et forme, à quelque distance du premier, un 
second périderme de croissance limitée. Il s'en fait plus tard un troisième en 
dedans du second, puis un quatrième, etc., et l'assise génératrice reculant 
toujours arrive de la sorte à s'établir au bord interne du péricycle, contre le 
liber primaire. 
Chaque fois, une portion nouvelle de l'écorce se trouve frappée de mort, 

en m ê m e temps que le périderme précédent. Finalement, l'écorce périt tout 
entière et le péricycle avec elle, c o m m e lorsque le périderme s'établit du pre
mier coup au bord interne de celui-ci. Seulement, l'ensemble des tissus 
morts, ce qu'on appelle ici aussi le rhytidôme (p. 727), est alors beaucoup plus 
épais et plus compliqué. A partir de ce moment, que le périderme ait 
commencé à être profond ou qu'il le soit devenu, tes péridermes suivants se 
forment d'abord à travers le liber primaire, puis à travers le liber secondaire 
et de plus en plus profondément, aux. dépens des cellules du parenchyme 
libérien. 
Lorsque le premier périderme est superficiel, le second forme non pas un 

anneau continu, mais une série d'arcs concaves en dehors, coupant çà et là le 
premier à l'aide duquel ils se raccordent entre eux : il en est de m ê m e du troi
sième, dont les arcs coupent ceux du second, et ainsi de suite. Il en résulte 
que les péridermes successifs séparent dans l'écorce une série d'écaillés plus 
ou moins larges ; le rhytidôme est dit écailleux, comme dans le Pommier 
(Malus), le Platane (Platanus), etc. Lorsque le premier périderme est profond. 
endodermique ou péricyclique, les autres sont concentriques, et le rhytidôme 
est dit annulaire, c o m m e dans la Vigne (Vitis), la Clématite (Cl-ematis). etc. 
Dans la plupart des arbres dicotylédones et gymnospermes, le rhytidôme est 
persistant et recouvre la tige d'une couche de plus en plus épaisse, qu se 
crevasse de plus en plus profondément pour suivre l'extension du cylindre cen
tral : Chêne (Quercus), Orme (Ulmus), Robinier (Robinia), etc. ; on le désigne 
alors vulgairement sous le n o m d'écorce crevassée (voir p. 238). Parfois il est 
caduc, et chaque année se détache, par plaques s'il est écailleux : Platane 
(Platanus), If (Taxus), Arbousier (Arbutus), Pommier (Malus), etc., par 
feuillets s'il est annulaire : Vigne ( Vitis), Clématite (Clematis), Chèvrefeuille 
(Lonicera), Mélaleuce (Melaleuca), etc., laissant à nu la couche du liège vivant 
récemment produite par l'assise génératrice externe dans sa position 

actuelle. 
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Le second périderme, et avec lui la formation du rhytidôme, commence 
plus ou moins tard suivant les plantes : dans le Robinier (Robinia) dès la pre
mière année, dans l'Orme (Ulmus) après 3-4 ans, dans le Bouleau (Betula) 

après 5-6 ans, dans le Pin sylvestre (Pinus sylvestris) après 8-10 ans, dans le 
Tilleul (Tilia) après 10-12 ans, dans l'Aulne (Alnus) après 15-20 ans, dans le 
Chêne (Quercus) seulement après 25-35 ans. 

Les arbres qui ont un périderme épidermique pu sous-épidermique et qui, 

le conservent toute leur vie, ou du moins durant de longues années, en pleine 
activité, n'ont pas de rhytidôme, ou mieux le rhytidôme s'y réduit à l'épidémie; 
et aux assises extérieures du liège. L'aspect de leur surface dépend alors de 
l'épaisseur et de la cohésion du liège, ainsi que de la forme de ses cellules. 
Le plus souvent le liège recouvre la périphérie de l'écorce d'une couche mince 
et lisse, formée tout entière de cellules plates. Le Saule blanc (Salix alba), 

par exemple, ne produit chaque année qu'une seule assise de liège épider
mique ; le Hêtre (Fagus), le Charme (Carpinus), le Platane (Platanus), etc., 
en*.forment un petit nombre sous l'épiderme, te Prunier (Prunus) davan-; 
tage. Dans le Bouleau (Betula), à partir de la cinquième année, il se 
fait une alternance de cellules plates épaissies et de cellules larges à parois 
minces; celles-ci se déchirent plus tard et les autres s'exfolient ; il en est de, 
m ê m e , avec une épaisseur plus grande, dans la Boswellie (Boswellia papyri-
fera). Quelquefois la couche de liège est beaucoup plus épaisse, atteint plu
sieurs millimètres et m ê m e plusieurs centimètres d'épaisseur ; elle est com
posée alors de larges cellules à parois minces et subdivisée en zones 

concentriques annuelles par quelques assises de cellules plates. Dès l'origine, 
elle se montre creusée de sillons profonds, parce que la production du liège 
est plus abondante te long de certaines lignes longitudinales, et plus tard elle 
se crevasse de plus en plus. Il en est ainsi, par exemple, dans certains Chênes 
(Quercus Suber, occidentalis, pseudosuber), dans certaines Aristoloches (Aris
tolochia cymbifera, biloba, etc.), dans les jeunes branches d'Erable (Acer 
campestre), d'Orme (Ulmus campestris var. suber osa), de Fusain (Evonymus 
europœus), de divers Liquidambars (Liquidambar), Banksies (Banksia), Hakées 
(Hakea), etc. 

Quand les péridermes se succèdent de plus en plus profondément dans la 
tige, c o m m e il a été dit plus haut, les couches du liège sont le plus souvent 
minces, comptant environ une dizaine d'assises de cellules, tantôt plates,, 
c o m m e dans te Platane (Platanus) et le Pin (Pinus), etc., tantôt allongées 
dans te sens du rayon, c o m m e dansle Mélaleuce (Melaleuca). 
Pourtant, ces couches internes ont quelquefois aussi une assez grande 

épaisseur et se montrent formées de cellules larges ou d'une alternance de 

cellules larges et de cellules aplaties (branches, âgées d'Erable champêtre», 
troncs âgés eiintacts de Chêne liège). A la faculté de produire à sa surface une 
couche épaisse de liège mou, la tige du Chêne liège ̂ Quercus Suber) joint donc 

celle de renouveler cette couche dans sa profondeur à un âge avancé. C'est cette 
double propriété que l'industrie utilise en l'activant. A cet effet, quand l'arbre a 
atteint sa quinzième année environ, on arrache par larges ̂ plaques la couche 
superficielle de liège, laquelle est de mauvaise qualité et fort peu élastique ; 
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c'est le « liège mâle ». A une petite profondeur de l'écorce primaire ainsi 
dénudée, il se fait bientôt une seconde couche de liège de bonne qualité 
et fort élastique; c'est le «liège femelle ». Elle s'accroît plus vite que la 
première ; après dix ou douze ans, quand elle se trouve avoir acquis 
environ trois centimètres d'épaisseur, on l'arrache. Il s'en fait une troi
sième, qu'on arrache de m ê m e après le m ê m e laps de temps, et l'on continue 
ainsi jusqu'à ce que l'arbre compte environ 150 ans. Quand on la laisse adhé
rente, la couche de « liège femelle» peut atteindre jusqu'à 17 et 20 centimètres 
d'épaisseur. 
Modifications dans l'assise génératrice libéroligneuse. — Par des cloi-

sons tangentielles, chaque cellule de l'assise génératrice libéroligneuse 
détache, avons-nous dit, tour à tour un segment en dehors pour le liber 
secondaire, un segment en dedans pour le bois secondaire. Chaque segment 
ne passe pas directement à l'état définitif; il s'accroit dans le sens radial et 
se dédouble d'abord une ou deux fois par une cloison tangentielle, c o m m e 
dans le Pin sylvestre (Pinus sylvestris) et d'autres arbres gymnospermes et. 
dicotylédones (voir fig. 398, p. 587). Pourtant, en face des rayons, le seg
ment s'accroît sans se cloisonner, de manière que la cellule définitive se 
trouve allongée radialement. Çà et là, une des cellules génératrices se dédou
ble par une cloison radiale, augmentant d'une unité le nombre des cellules 
de l'assise et par suite celui des séries radiales du liber et du bois secon
daires ; l'assise se dilate ainsi à mesure que febois secondaire s'épaissit. 
En chaque point de l'assise génératrice, la forme des cellules est précisé

ment celte des éléments correspondants du liber et du bois. Courtes en face 
des rayons, elles sont allongées en face des compartiments qu'ils séparent. 
Cette forme allongée est celle d'un prisme à section rectangulaire, mesurant 
en largeur, suivant la tangente, environ le double de l'épaisseur suivant le 
rayon, tronqué aux extrémités par une cloison radiale oblique, ordinaire
ment d'un seul côté, rarement des deux côtés à la fois, en forme de toit, 
comme dans le Garagane (Caragana) et te Cytise (Cytisus). 
Les cellules génératrices renferment un protoplasme épais et granuleux 

avec un noyau qui est fusiforme dans les cellules longues. Vis-à-vis des 
rayons, elles contiennent quelquefois de la chlorophylle, c o m m e dans la 
Tigne (Vitis), la Bégonie (Bégonia), etc., et en hiver de petits grains d'ami
don, c o m m e dans la Vigne, l'Aristoloche (Aristolochia Sipho), etc. Pendant 
l'activité végétative, leur membrane, formée de cellulose pure, est mince et 
tendre, mais déjà l'on y aperçoit, entre les faces radiales et tangentielles, 
une différence déstructure qui s'accuse d'avantage pendant l'hiver (fig. 398, 
p. 587). A cette époque, en effet, tandis que tes parois tangentielles demeurent 
minces et lisses, tes radiales se montrent fortement épaissies, très réfringentes 
et pourvues d'une série longitudinale de ponctuations aréolées. Au printemps, 
l'épaississément des faces radiales est progressivement dissous, au moins en 
grande partie. Les assises de' méristème libérien et ligneux qui confinent à 
l'assise génératrice, et que le repos hibernal a saisies avant leur différencia
tion, présentent sur les faces radiales- le m ê m e épaississement, avec tes 

mêmes ponctuations aréolées. 
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Les segments courts situés vis-à-vis des rayons médullaires ne se divisent 
pas transversalement. Les segments allongés compris entre le liber et Je bois, 
au contraire, prennent quelquefois des cloisons transverses. C'est quand le 
liber et le bois renferment des cellules courtes mêlées aux tubes criblés et 
aux vaisseaux, ou lorsqu'il doit se former dans le bois des vaisseaux larges 
à articles courts. Quand il s'agit de produire un rayon interne, une cellule 
génératrice ou plusieurs cellules génératrices juxtaposées ou superposées, 
se cloisonnent transversalement, pour donner ensuite, vers l'extérieur et 
vers l'intérieur, les courts segments qui composent le rayon. 

Quand on suit, sur une certaine longueur de la tige, la disposition des élé
ments de l'assise génératrice, ou celle des. éléments libériens et ligneux qui 
naissent d'elle, on voit qu'ils se superposent parfois en séries verticales, 
c o m m e dans l'Orme (Ulmus campestris), le Frêne (Fraxinus excelsior), la Clé
matite (Clematis Vitalba), etc. Mais le plus souvent ils sont disposés en séries 
obliques qui s'enroulent en hélice autour de la tige; l'inclinaison sur la verti
cale est de 45° dans le Punice grenadier (Punica Granatum), de 40° dans le 
Sorbier (Sorbus), de 30° dans le Lilas (Syringa), de 10° à 20° dans le Marronnier 
(yEsculus), de 3° à 4° seulement dans le Peuplier (Populus), le Bouleau 
(Betula), etc. Chez certains arbres, le sens de l'enroulement est constant; il 
est toujours vers la droite dans le Marronnier, toujours vers la gauche dans 
le Peuplier. Chez d'autres, il y a bien une direction prédominante, à droite 

dans le Poirier (Pirus) et le Charme (Carpinus), à gauche dans le Saule 
(Salix); mais elle est sujette à exceptions. Considérée dans les couches annuelles 
successives, tantôt la direction se conserve la m ê m e , tantôt elle change de 
sens chaque année, c o m m e dans le Pin (Pinus), le Sapin (Abies), etc. Cette 
striation hélicoïdale interne de l'assise génératrice, et par conséquent du liber 
et du bois secondaires, est quelquefois rendue visible au dehors soit par 
des crevasses accidentelles de l'écorce, qui en suivent la direction, comme 
dans le Tilleul (Tilia), le Lilas (Syringa), le Genévrier (Juniperus), etc., soit 
par une hypertrophie locale des couches ligneuses en forme de bourrelets 
obliques enroulés dans le sens des stries, c o m m e dans le Punice grenadier 
(PuniCa Granatum), etc. 

Il est probable que ce phénomène trouve son explication dans une crois
sance longitudinale des cellules génératrices après que la croissance en lon
gueur de la tige a pris fin. 

Modifications dans le liber secondaire. — Le liber secondaire se compose 
toujours de parenchyme et de tubes criblés. On y trouve assez souvent des 

cellules de sclérenchyme, ordinairement allongées en fibres (fibres libériennes), 
quelquefois courtes (cellules pierreuses). Il contient fréquemment des élé
ments sécréteurs : cellules cristalligènes, cellules laticifères simples ou grou
pées en files ou en réseau, canaux sécréteurs. 

Le parenchyme libérien, non seulement constitue la moitié libérienne des 
rayons internes, mais encore se rencontre toujours dans les compartiments 

associé aux tubes criblés, le plus souvent sous la forme courte, résultant du 

cloisonnement transversal des segments du méristème, quelquefois aussi sous 
la forme longue, issue des segments par cloisonnement longitudinal. Dans 
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la plupart des plantes ligneuses, la disposition primitive des éléments en 
assises concentriques et en séries radiales se conserve et l'on voit alterner 
avec plus ou moins de régularité des assises de tubes criblés avec des assises 
de parenchyme. Nulle part cette alternance n'est plus régulière que chez 
les Conifères, dans les Cupressées et les Taxées : après un rang de fibres, 
vient une assise de tubes criblés, puis un rang de parenchyme, puis une 
nouvelle assise de tubes criblés, puis de nouveau un rang défibres et ainsi 
de suite. Dans les Pinées, les fibres manquent et ce sont des zones épaisses de 
tubes criblés qui alternent avec des zones de parenchyme à larges cellules. 
Chez les Dicotylédones ligneuses, la disposition des deux tissus est moins 

régulière, parce que les tubes criblés y sont bordés de petites cellules 
annexes, c o m m e dans le liber primaire (p. 76.2). Pourtant on y reconnaît 
encore le plus souvent un arrangement des cellules en séries radiales et en 
cercles Concentriques, et une alternance entre les couches tangentielles des 
tubes criblés et les couches tangentielles du parenchyme : Tilleul (Tilia), 
"Vigne (Vitis), Poirier (Pirus), Sureau (Sambucus), Groseillier (Bibes), Marron
nier (JEsculus), Figuier (Ficus), Peuplier (Populus), Saute (Salix), Hêtre 
(Fagus), etc. Dans quelques familles cependant (Apocynées, Asclépiadées, 
Convolvulacées, Campanulacées, Composées Liguliflores, etc.), cette régularité 
disparaît. Au milieu d'un parenchyme à larges cellules assez régulièrement 
disposées, se trouvent ici disséminés de petits groupes polygonaux d'élé
ments étroits, tubes criblés et cellules annexes, qui paraissent provenir du 
cloisonnement longitudinal en tous sens d'autant de segments primitifs. 

Les fibres manquent souvent au liber secondaire, aussi bien lorsque le 
liber primaire est protégé en dehors par un arc fibreux péricyclique : Hêtre 
(Fagus), Bouleau (Betula), Aulne (Alnus), Platane (Platanus), Gui (Viscum), 
Ménisperme (Menispermum), Nérion (Nerium), Cornouillier (Cornus), Gamé-
lier (Camellia), etc., Pinées, Ephèdre (Ephedra), etc., que lorsqu'il en est 
dépourvu: Groseillier (Ribes), Pittospore (Pittosporum), Gentradénie (Centra-
denia), etc. D'ordinaire cependant, le liber secondaire renferme des fibres plus 
ou moins abondantes et diversement distribuées. Tantôt elles forment des 
assises ou des couches concentriques, interrompues seulement par tes rayons 
internes. On a vu plus haut que, chez les Cupressées et Taxées, sur quatre 
assises libériennes il y en a une de fibres et trois de liber m o u ; dans les 
Dicotylédones, les fibres forment des couches de plusieurs assises, plus ou 
moins épaisses suivant tes points considérés : Vigne (Vitis,) Tilleul (Tilia) 
(fig.537), Sparmannie (Sparmannia), Malvacées, Saule (Salix), etc. Tantôt elles 
sont disposées en paquets séparés latéralement par du liber mou, paquets dont 
l'énsémble forme des zones concentriques plus ou moins régulières; cette 
disposition est très fréquente dans les arbres dicotylédones : Chêne (Quercus), 
Coudrier (Corylus), Charme (Carpinus), Noyer (Juglans), Peuplier (Porpulus), 
Orme (Ulmus), Poirier (Pirus), Sureau (Sambucus), Nerprun (Rhamnus), 
Olivier (Olea), Glycine (Wistaria), etc. Tantôt enfin elles sont disséminées, 
isolément ou par petits groupes, au sein du liber mou, soit en grand nombre, 
comme dans le Figuier (Ficus), le Mûrier (Morus), le Micocoulier (Celtis), le 
Quinquina (Cinchona), etc., soit en petite quantité, c o m m e dans le Mèleze 
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(Larix), le Croton (Croton), la Mahonie (Mahonia), etc. Entre ces trois modes 

de disposition des fibres, on observe d'ailleurs bien des intermédiaires 

(Orme, Quinquina, etc.). 
Des cellules pierreuses se rencontrent aussi en plus ou moins grand nom

bre dans le liber secondaire, mais seulement à partir d'un certain âge; elles 
proviennent de la sclérose ultérieure de certaines cellules du parenchyme 

libérien (Hêtre, Marronnier, Platane, Sapin, etc.). 
Le liber secondaire renferme très souvent des cellules cristalligènes, con

tenant de l'oxalate de chaux en cristaux isolés, en mâcles arrondies ou en 
raphides. Tantôt elles sont localisées soit dans les rayons (Vigne, Tilleul, 
Olivier, Figuier, Prunier, Berbéride, Chèvrefeuille, etc.), soit dans les com
partiments (Chêne, Bouleau, Aulne, Orme, Marronnier, Poirier, Groseil

lier, etc.); tantôt elles se trouvent à la fois dans les rayons et dans les com
partiments (Nérion, Platane, Noyer, Charme, Coudrier, etc.). Dans les 
compartiments, elles sont superposées ordinairement enfiles longitudinales. 
Les séries longitudinales de courtes cellules renfermant chacune un cristal 
isolé accompagnent souvent les fibres (Pirées, Orme, Chêne, Saule, 
Erable, etc.), tandis que tes cellules à mâcles arrondies se montrent d'ordi
naire là où tes fibres manquent (Groseillier, etc.). Mais cette règle n'est pas 
sans exception ; on trouve, en effet, des cristaux solitaires en l'absence de 
fibres (Nérion, etc.), et des fibres en l'absence de cristaux solitaires 
(Noyer, etc.). Sur la section transversale, les cellules cristalligènes sont ordi
nairement disséminées, quelquefois disposées en assises ou en couches con
centriques (Groseillier, etc.). Enfin certaines plantes se montrent dépour
vues de cellules cristalligènes dans leur liber secondaire (Frêne, Lilas, Jasmin, 
Clématite, Camélier, Sorbier, Cornouillier, etc.); il y faut ajouter aussi beau
coup de Conifères (Cupressées, Taxées, etc.), où l'oxalate de chaux cristallise, 
c o m m e on sait, non dans les cavités cellulaires, mais dans l'épaisseur même 

des membranes (voir fig. 379 et 380, p. 568). 
Dans tes plantes laiteuses, te liber secondaire est ordinairement pourvu 

d'éléments laticifères, associés aux tubes criblés dont ils suivent le cours. Ce 
sont tantôt des tubes rameux (Figuier, Mûrier, etc.), tantôt des cellules super
posées en files longitudinales, anastomosées en réseau non seulement dans 
chaque faisceau, mais d'un faisceau à l'autre à travers les rayons (Compo
sées Liguliflores, Campanulacées, Papavéracées). Dans ce dernier cas, on 
remarque entre le développement des cellules laticifères et celui des tubes 
criblés un rapport inverse; quand les premiers sont le plus nombreux: Lai
tue (Lactuca), Pissenlit (Taraxaeum), Pavot (Papaver), etc., les seconds sont 
le plus rares ; où les premiers diminuent et disparaissent, les seconds do
minent : Glaucière (Glaucium), etc. Certaines plantes laiteuses ont pourtant 
leur liber secondaire dépourvu d'éléments laticifères: Pervenche (Vinca), 
Euphorbe (Euphorbia), etc. 

Quand la tige a des canaux sécréteurs dans sa structure primaire, le liber 
secondaire en possède souvent, mais pas toujours. Ils sont situés dans les 
compartiments, non dans les rayons, et disposés plus ou moins régulière

ment en cercles concentriques et en séries radiales (Ombellifères, Araliées, 
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Pittosporées, Anacardiacées et Bursérées, Clusiacées, Hypéricacées, diverses 
Composées : Hélianthe (Helianthus), Centaurée (Centaurea), etc., quelques 
Conifères : Araucarier (Araucaria), Thuier (Thuja), Cyprès (Gupressus). 
Ainsi constitué, le liber secondaire subit de dedans en dehors, par suite 

du fonctionnement de l'assise génératrice, une pression de plus en plus forte, 
qui le modifie et l'altère peu à peu. Cette pression écrase notamment et 
oblitère les tubes criblés et leurs cellules annexes; elle les transforme en 
minces feuillets ou en filets étroits, qui apparaissent sur la section transver
sale comme autant de fines traînées ou de petits îlots de consistance cornée, 
appliqués les uns contre les autres, séparés par des couches de fibres, ou 
disséminés au milieu des cellules dilatées et demeurées vivantes du paren
chyme. Grâce-à cet écrasement successif, te liber secondaire, quand il est 
persistant, ne forme, m ê m e après de longues années, qu une couche mince, 
très faible par rapport à la couche de bois secondaire produite dans le m ê m e 
espace de temps; dans un Hêtre de cent ans, par exemple, elle ne dépasse 
guère un millimètre d'épaisseur. Le plus souvent, c o m m e on le verra plus 
loin, ces couches anciennes écrasées sont peu à peu séparées des parties 
vivantes, et comprises dans le rhytidôme; que celui-ci soit adhérent ou 
caduc, le liber secondaire vivant, toujours réduit à la zone récemment for
mée, conserve alors une minceur extrême. 
Il n'est pas possible en général de distinguer des zones annuelles dans le 

liber secondaire. M ê m e quand il se compose de couches alternatives de sclé
renchyme'et de liber mou, le nombre de ces couches varie suivant l'année, 
suivant l'âge et suivant les individus. Ainsi l'Érable (Acer) forme, dans le 
jeune âge, une ou deux couches de fibres libériennes par an; mais, dès la 
sixième année, la production se ralentit et après cent ans on ne compte que 
20 à 25 couches de fibres. La chose est plus régulière dans le Tilleul (Tilia), 
où il se fait par an deux couches de fibres (fig. 537), et dans le Poirier 
(Pirus), où il ne s'en forme qu'une seule. Dans les plantes où, chaque 
année, le liber secondaire de l'année précédente est tué par du liège et 
annexé au rhytidôme, on observe des différences analogues. Ainsi le Chèvre
feuille (Lonicera) forme tous les ans une couche de fibres et une couche de 
liber mou; la Clématite (Clematis) en produit ordinairement deux; la Vigne 
(Vitis) donne la première année deux zones fibreuses, les années suivantes 
trois à cjnq. 
Modifications dans le bois secondaire. — Le bois secondaire est au con

traire subdivisé, c o m m e on sait, en couches annuelles bien», distinctes, et il 
s'agit d'étudier ici les principales modifications que l'on observe dans la forme 
et l'épaisseur de ces couches, dans leur structure et dans la manière dont elles 

se superposent et se délimitent. 
Forme et épaisseur des couches annuelles du bois. — L'épaisseur de la 

couche annuelle varie dans la m ê m e plante suivant les conditions de végétation 
et suivant l'âge. Elle est plus grande si l'année est humide que si elle est 
sèche, si la nutrition est abondante que si elle est pauvre. D'autre part, elle 
croît d'abord avec les années, atteint son m a x i m u m à un certain âge, puis 
diminue de nouveau. Sur les branches nées à l'âge où la zone ligneuse de la 
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tige est le plus épaisse, le bois secondaire prend dès la première année son 
épaisseur maximum. Pour une m ê m e année, l'épaisseur de la couche est d'ail-

leurs toujours plus faible sur les branches que sur la tige. Dans des conditions 
identiques d'âge et de végétation, elle varie beaucoup suivant les plantes; que 
l'on compare, par exemple, les larges zones ligneuses du Paulonier (Paulow
nia) et de l'Ailante (Ailantus), aux étroites couches concentriques du Citron
nier (Citrus) et du Cornouillier (Cornus), celles du Pin (Pinus) et du Sapin 

(Abies) à celtes de l'If (Taxus). 
Quand la tige se nourrit, croît et se développe également de tous les côtés, 

l'anneau ligneux offre dans tous ses points la m ê m e épaisseur ; mais il suffit que 
la croissance se trouve, par une cause quelconque,accélérée ou ralentie d'un côté, 

pour que la zone s'é-

nifères,et aussi,paraît-il, dansle Châtaignier(Castanea),c'est au contraire sur 
la face inférieure. 

Structure de la couche annuelle du bois. — Le bois secondaire (fig. 538) 

renferme, c o m m e on sait, toujours des vaisseaux, presque toujours du paren-
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chyme, souvent du sclérenchyme, quelquefois des éléments sécréteurs : cel
lules cristalligènes, laticifères, canaux sécréteurs. 

Les vaisseaux sont quelquefois tous fermés (Conifères, Wintérées) ; le plus 
souvent ils sont de deux sortes : les uns fermés, les autres ouverts. Les vais
seaux ouverts sont le plus souvent aréoles ; quelquefois on y voit prédominer 
la sculpture réticulée (Papayées, Crassulacées, Garyophyliées), ou la sculp
ture spiralée et annelée (diverses Cactées). Ordinairement leur membrane 
lignifiée demeure mince, m ê m e dans des bois très durs, parfois m ê m e très 
mince c o m m e dans le Camélier (Camellia) ; quelquefois cependant elle s'épais
sit beaucoup, c o m m e dans le Frêne (Fraxinus), le Nérion (Nerium), les Pipé
racées, etc. Quand ils sont seuls, les vaisseaux fermés sont ponctués aréoles, 
parfois munis en outre de bandes spiralées, c o m m e dans l'If (Taxus), etc. 
Quand ils sont mélangés à des vaisseaux ouverts, ils portent ordinairement la 
même sculpture qu'eux ; pourtant les vaisseaux ouverts ont quelquefois des 
spirales qui manquent aux vaisseaux fermés, c o m m e dans le Poirier (Pirus), 
le Sorbier (Sorbus), le Staphylier (Staphylea), ou inversement, c o m m e dans le 
Seringat (Philadelphus). Quand les vaisseaux fermés sont mélangés à la fois 
avec des vaisseaux ouverts et avec des fibres, on y remarque deux formes 
extrêmes : l'une à cellules courtes, séparées par des cloisons transverses peu 
inclinées, se rapproche dés vaisseaux ouverts ; l'autre à cellules longues', 
superposées par des cloisons très obliques, fait transition vers les1 fibres. Dans 
le Hêtre (Fagus), par.exemple, les cellules de la première forme mesurent 
0mm,39, celles de la seconde 0mm75. 
Les fibres ligneuses portent des ponctuations peu nombreuses, étirées en 

fentes obliques vers la gauche, ordinairement simples, quelquefois aréolées, 
comme dans le Chêne (Quercus), le Frêne (Fraxinus), etc. Leur membrane est 
fortement épaissie, à divers degrés suivant les plantes, et d'ordinaire lignifiée. 
Pourtant il n'est pas rare qu'une de ses couches•,échappe à la lignification, en 
prenant une grande réfringence et une consistance cartilagineuse : Légumi
neuses , Mûrier (Morus), Orme (Ulmus), Ailante- (Ailantus), Bouleau (Betula), 
Prunier (Prunus), etc. ; c'est habituellement la couche interne, plus rarement 
une couche moyenne comprise entre deux couches lignifiées. Les fibres de 
cette sorte se rencontrent dans la couche ligneuse, mélangées aux fibres ordi
naires, dont elles se distinguent par leur réfringence. Les fibres ligneuses se 
bifurquent parfois à leur sommet. Leur longueur varie beaucoup suivantdes 
plantes; elle est comprise entre 0mm,43 dans le Marronnier (^Esculus)et lmm,26 
dans le Prunier (Prunus). Elles ne contiennent d'ordinaire que de l'eau ou de 
l'air; quelquefois on y rencontre quelques granules et quelques restes du 
protoplasme primitif : Gui ( Viscum), diverses Légumineuses, Chêne (Quer
cus), etc. 

Le parenchyme ligneux se présente sous deux formes, suivant qu'il est 
constitué par des cellules longues ou par des cellules courtes. Le parenchyme 
long ne se rencontre d'ordinaire que dans les compartiments ; ses cellules ont 
la m ê m e forme que les fibres. Tantôt elles s'épaississent et ne diffèrent alors 

des fibres que parleur contenu; elles renferment presque toujours de l'ami
don, quelquefois un peu de chlorophylle : Vigne ( Vitis), Spirée (Spirxa), 



816 STRUCTURE DE LA TIGE. 

Centradénie (Centradenia) et de tannin : Vigne, Lilas (Syringa). Au cours de 
leur épaississement, elles se subdivisent quelquefois par des cloisons transver-
ses : Vigne (Vitis), Lierre (Hedera), Punice (Punica), etc. Les rayons sont parfois 
constitués par de pareilles cellules allongées etscléreuses, c o m m e chez certai
nes Bégonies (Bégonia angularis, muricata, Hùgelii) et diverses Ombellifères : 
Dauce (Daucus), Panicaut (Eryngium), Cerfeuil (Chserophyllum), etc. Tantôt 
elles demeurent minces et, à part leur forme, ressemblent au parenchyme 
court, qu'elles remplacent parfois complètement : Gui (Viscurn), Garagane 
(Caragana), Spirée (Spiraea), etc. Tantôt enfin elles ne s'épaississent que loca
lement, le long d'une spire ou d'anneaux parallèles ; la bande épaissie s'y pro

jette très loin vers l'intérieur en forme de lame héliçoïde, ou de diaphragmes 
percés au centre. Ce parenchyme spirale ou annelé forme la majeure partie 
du bois secondaire chez diverses Cactées, c o m m e l'Oponce (Opuntia),, la 
Mamillaire [Mamillarid), l'Echinocacte (Echinocactus), etc. 11 faut bien se 
garder de le confondre avec les vaisseaux annelés ou spirales. 

Le parenchyme court constitue habituellement tes rayons et il entre aussi 
dans les compartiments. Dans les rayons, il dérive directement des courtes 
cellules génératrices qui leur correspondent ; ses cellules prismatiques sont 
d'ordinaire couchées horizontalement, quelquefois dressées, c o m m e dans les 
Asclépiadées et le Nérion (Nerium), parfois mi-partie dressées et couchées, 
c o m m e dans le Camélier (Camellia) ; habituellement leur membrane se lignifie, 
phénomène qui ne se produit pas chez certaines plantes grimpantes ou volu
biles : Ménisperme. (Menispermum), Aristoloche (Aristolochia Sipho), Atragène 
(Atragene), etc. Dans les compartiments, le parenchyme ligneux procède du 
cloisonnement transversal des segments internes du méristème ; aussi ses cel
lules sont-elles disposées en séries longitudinales amincies aux deux extrémités, 
rappelant la forme de la cellule génératrice. Celles qui bordent les vaisseaux 
sont souvent aplaties, par suite de la pression exercée sur elles par le, vaisseau 
pendant son élargissement. Leur membrane, pourvue de ponctuations simples, 
arrondies ou ovales, est lignifiée, mais demeure ordinairement mince ; quel
quefois pourtant elle s'épaissit à l'automne : Chicot (Gymnocladus), Lirioden-
dre (Liriodendron), Amorphe (Amorpha), Magnolier (Magnolia), etc. Dans les 
bois légers, elles sont plus larges et leur membrane plus mince. C o m m e celles 
des rayons, elles renferment ordinairement de l'amidon pendant la période 
de repos, quelquefois aussi de la chlorophylle et du tannin, c o m m e dans la 
Cobée (Cobsea), etc. 

Les éléments sécréteurs sont beaucoup plus rares dans le bois secondaire 
que dans le liber. On trouve des cellules cristalligènes dans le parenchyme 
ligneux, aussi bien dans les compartiments que dans les rayons, par exemple 

chez diverses Légumineuses : Ptérocarpe (Plerocarpus), Hématoxyle (Hœtna-
toxylon), etc., dans la Vigne ( Vitis). Les cellules laticifères fusionnées en réseau 
sont abondamment développées dans le bois secondaire très parenchymateux 
des Papayées, où elles s'établissent en contiguïté avec les vaisseaux. Dans 
les autres plantes laiteuses, le bois secondaire est seulement traversé 
par les branches du réseau laticifère qui vont de la moelle à l'écorce. La 
plupart des plantes qui ont des canaux sécréteurs dans les tissus primaires 
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n'en forment pas dans le bois secondaire ; pourtant certaines Conifères, c o m m e 
le Pin (Pinus), le Mélèze (Larix), l'Epicéa (Picea), le Faux-Tsuge (Pseudo-
tsuga), produisent chaque année un cercle de canaux résineux dans la zone de 
bois secondaire ; ceux de ces canaux qui avoisinent un large rayon y poussent 
des expansions latérales qui, suivant horizontalement la direction du rayon, 
s'étendent jusque dans la couche contemporaine du liber secondaire et s'y 

terminent en forme de larges poches. Certaines Diptérocarpées, c o m m e 
le Diptérocarpe (Dipterocarpus), la Vatérie ( Vateria), etc., produisent aussi des 
canaux sécréteurs oléorésineux dans leur bois secondaire. 

Pour composer une zone annuelle de bois secondaire, les divers tissus que 
l'on vient de passer en revue se disposent de diverses façons. Rappelons 
d'abord que les rayons vont se multipliant dans les couches successives, 
de manière à maintenir un rapport sensiblement constant entre la place 
totale qu'ils occupent et celle des compartiments. Dans une couche de m ê m e 
ordre, ils sont plus ou moins rapprochés suivant les plantes. O n en compte 
par millimètre: 2 dans l'Aristoloche siphon et la Clématite blanche, 4 dans le 
Cytise et'le Robinier, 8 dans l'Epicéa, 13 dans le Chêne, 16 dans l'Aulne et le 
Fusain, 21 dans le Punice grenadier et jusqu'à 36 dans le Rosage. Ils sont 
d'autant plus étroits qu'ils sont plus nombreux ; les plus étroits n'ont qu'un 

seul rang de cellules (Conifères, Buis, Fusain, Châtaignier, Marronnier, Troène 
etc.), et ils peuvent n'avoir aussi qu'une ou deux cellules en hauteur (Pinées). 
Quelquefois il y en a de deux sortes : de larges à plusieurs rangs, séparés par 
de plus étroits à un rang (Chêne, Hêtre). Enfin, ils manquent quelquefois tout 
à fait (Crassulacées, Caryophyllées, Centradéme, Rumice, Campanule, etc.) 
Si nous considérons maintenant le groupement des tissus dans les compar

timents, voici, avec exemples à l'appui, les diverses combinaisons qui peuvent 
se présenter : 

1. Vaisseaux fermés (Wintérées, Trochodendre, If). Ces vaisseaux sont 
ponctués aréoles. 

2. Vaisseaux fermés, parenchyme à parois minces (Conifères, excepté l'If). 
Les vaisseaux portent, sur les faces radiales, des ponctuations aréolées, dispo
sées le plus souvent en une seule rangée, quelquefois en plusieurs séries (Arau-
carier) ; les faces tangentielles ne portent de ponctuations aréolées que sur les 
vaisseaux formés en automne. En outre, ils sont parfois munis de spirales ou 
d'anneaux (Céphalotaxe, Torreyer, etc). Le parenchyme est formé, soit de cel
lules courtes superposées^en files longitudinales, soit de cellules sécrétrices 
comme dans le Pin, l'Épicéa, etc. 
3. Vaisseaux fermés et vaisseaux ouverts, parenchyme à parois mipces. Les 

cellules sont toutes courtes (Houx, Staphylier, Rosier, Aubépine, Poirier, 
Spirée, Camélier, etc.), toutes longues (Porliérie), ou mi-partie courtes et longues 
(Jasmin, Kerrie, Potentille, Gasuarine, Aristoloche, etc.). 

4. Vaisseaux fermés et vaisseaux ouverts, parenchyme à parois épaisses et 
parenchyme à parois minces. Les cellules de ce dernier sont toutes courtes, 
Sureau, Erable, Punice, Fusain, Vigne, Lierre, etc.), ou mi-partie courtes et 

longues (Ephèdre, Mahonie, Berbéride, etc.). 
5. Vaisseaux fermés et vaisseaux ouverts, fibres, parenchyme à parois 

VAN TIEGHEM. TRAITÉ, 2e ÉDITION. 52 
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mi.ices. C'est le cas de beaucoup le plus général. Les cellules du parenchyme 
sont toutes courtes (Sparmannie, Calycanthe, Nerprun, Groseillier, Chêne, 
Châtaignier, Charmé, Prunées, etc.), toutes longues (Caragane), ou mi-partie 
courtes et longues (la plupart des arbres dicotylédones : Saule, Peuplier, 
Aulne, Bouleau, Noyer, Ailante, Tilleul, Nérion, Robinier, Fèvier, Ajonc, 
Magnolier, Liriodendre, etc., etc.). 

6. Vaisseaux ouverts, fibres, parenchyme à parois minces. Cellules toutes 
courtes (Avicennie), toutes longues (Gui), mi-partie courtes et longues (Frêrie, 
Citronnier, Platane, etc.). 

7. Vaisseaux ouverts, parenchyme à parois épaisses et parenchyme à parois 
minées (Giroflée, Bégonie, beaucoup de Crassulacées et de Caryophyllées). 
8. Vaisseaux ouverts, fibres, parenchyme à parois épaisses et parenchyme à 

parois minces (Golée, Eugénier, Hydrangée). 
9. Vaisseaux fermés et vaisseaux ouverts, fibres., parenchyme à parois 

épaisses et parenchyme à parois minces ; ce dernier, à la fois avec cellules 
courtes et cellules longues. C'est le cas le plus compliqué (Caroubier, Bignone). 

La distribution des divers tissus, qui se groupent c o m m e il vient d'être dit 
pour former la couche ligneuse, est soumise à quelques règles générales. Les 
vaisseaux existent dans toute l'épaisseur de la couche, quelquefois en égale 
quantité (Acacier, Armoise, etc.), le plus souvent en plus grand nombre dans la 
région interné (fig. 537), rarement plus nombreux au bord externe (Fromager).' 
Ils sont quelquefois uniformément disséminés (Marronnier, Erable, Peuplier,' 
Laurier, etc), ordinairement rapprochés en petits groupes, ou disposés soit en 
séries radiales, soit en cercles concentriques (Lierre). Ils sont quelquefois tous de 
m ê m e largeur, mais le plus souvent leur diamètre va décroissant de dedans en 
dehors (fig. 537). Les plus étroits ont parfois une bande spiralée qui manque aux 
pluslarges (Mûrier, Orme, Micocoulier,Fèvier, Robinier,etc.);ailleurs,ilsportent 

tous la m ê m e sculpture (Chêne, Châtaignier, Frêne, Sophore, etc.). Quand le 
«bois renferme à la fois des vaisseaux ouverts et fermés, c'est tantôt l'une, tantôt 

l'autre "forme qui prédomine; ainsi, dans les Pirées, te Camélier, etc., les 
vaisseaux fermés l'emportent de beaucoup. Lorsqu'il y a des vaisseaux ouverts 
de deux calibres différents, les vaisseaux fermés accompagnent d'ordinaire les 
plus étroits. 

Le parenchyme à parois minces constitue quelquefois la masse des compar
timents du bois; au milieu de cette masse, les vaisseaux sont disséminés par 
petits groupes (Fromager, Papayer, etc.); il en est de m ê m e quand la tige se 
renfle en tubercule par un développement local exagéré du bois secondaire 
(Hélianthe tubéreux, etc.). Le plus souvent il n'en forme qu'une partie, diver
sement distribuée. Ordinairement il accompagne les vaisseaux, soit qu'il 
entoure chaque vaisseau ou chaque groupe de vaisseaux d'une sorte de gaine, 
soit qu'il s'étende transversalement en forme de bandes, dans lesquelles ou 
contre lesquelles les vaisseaux sont situés (diverses Légumineuses : Robinier, 
Sophore, Fèvier, etc.; Mûrier, Ailante, Frêne, etc.). On ne le trouve pas 
mélangé aux fibres, à quelques exceptions près (Olivier, Ajonc, Micocoulier, 

Ketmie, etc.). Le parenchyme à parois épaisses accompagne, au contraire, les 
fibre? ligneuses, Ges dernières peuvent se rencontrer dans toute l'épaisseur de 
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la zone annuelle, mais c'est surtout dans sa région .noyenne qu'elles abondent; 
quelquefois m ê m e elles y sont exclusivement cantonnées, le bois de printemps' 
et le bois d'automne en étant également dépourvus (Robinier, Fèvier,' etc.p 
Distinction des couches annuelles du bois. — Quand le bois de prin

temps et le bois d'automne sont formés de tissus différents, il en résulte aussitôt 
une"démarcation très nette des couches annuelles successives. Mais cette' diffé
rence n'a pas toujours lieu, et c'est alors dans un autre phénomène qu'il faut 
chercher la cause de la délimitation des couches ligneuses. On la trouvecdans-
une diminution progressive du diamètre- radial, et par conséquent dâns*un' 
aplatissement tangentiel des divers éléments, à mesure qu'on s'avance Ters la 
limite externe du bois d'automne (fig. 537); il s'y ajoute souvent, mais-pas 
toujours, une augmentation dans l'épaisseur et quelquefois un change Hïerrt' 
dans la sculpture de la membrane. Ces changements, et notamment le premier, 
affectent tout aussi bien les cellules des rayons que celles des compartimenté; 
La cause de cet aplatissement réside à la fois dans la pression croissante 
exercée sur te bois par l'écorce qui résiste à l'extension et dans la turgescence1 

amoindrie des éléments eux-mêmes à cette époque de l'année. Dans certaines 
plantes ligneuses, l'aplatissement n'a pas lieu (Cytise, etc.) ; chez bon nombre 
dautres, iln'est pas accompagné d'un épaississement de la membrane (Bouleau, 
Aulne, Peuplier, Saute, Buis, Sureau, etc) ; parfois m ê m e le bois d'automne a ses 
membranes plus minces (Staphylier, etc). Le plus souvent toutefois, il y a en-
même temps aplatissement et épaississement (Mûrier, Laurier, Charme, Gara-
gane, Lilas, Seringat, etc.). Onjugéra de l'intensité de ce double phénomène en 
remarquant que dans, le Pin sylvestre, par exemple, les vaisseaux d'automne 
ont seulement le quart du diamètre radial des vaisseaux de printemps, avec 
une membrane deux fois plus épaisse. „. 
C'çst quand, à une brusque différence dans la nature des tissus, vient 

s'ajouter une brusque différence dans le. diamètre des éléments et dans l'épais
seur de leurs membranes, et lorsque ces deux différences sont à leur maximum,. 
que la distinction des couches annuelles est le plus facile à saisir à l'œil nu 
(fig. 537) (Chêne, Hêtre, Châtaignier, Frêne, Fèvier, Robinier, etc.). Lors
qu'elles s'introduisent peu à peu et qu'elles n'atteignent pas un haut degré, la. 
limite est de moins eh moins facile à distinguer ; on arrive m ê m e à ne plus 

* 

l'apercevoir à l'œil nu ou à un faible grossissement, et c'est avec peine que le 
microscope la met en évidence (Ajonc, Olivier, etc.). On comprend donc qu'ail
leurs elle puisse s'effacer tout à fait, soit accidentellement chez certains indi
vidus (Araucarier, etc), soit d'une façon constante (Pipéracées, Opohce, Mamil-
làire, Cobée, etc.). 
Aubier et cœur du bois. — A mesure que de nouvelles couchés de bois 

secondaire se déposent à l'extérieur des anciennes, celles-ci acquièrent souvent, 
en vieillissant des propriétés nouvelles, et la masse tout entière du bois se 
partage alors en deux régions d'aspect différent, que tout le monde distingue 

sous les noms d'aubier et de cœur. 
L'aubier, c'est le bois jeune, tel qu'il provient de la différenciation du méris

tème issu du bord interne de l'assise génératrice, avec la structure dont on 
vient de donner le détail; sa couleur est blanchâtre ou jaunâtre. Chez quelques 
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arbres, c o m m e le Buis, le Bouleau, l'Érable (Acer pseudoplatanus, A. plala-

noides), le, bois conserve toujours ce caractère primitif, au moins dans son 
aspect extérieur et ses principales propriétés physiques ; il demeure indéfi
niment à l'état d'aubier. Mais le plus souvent les couches' prennent, en 
vieillissant, des propriétés chimiques et physiques différentes, premiers symp
tômes d'une altération progressive dont le terme est la destruction, et qui 
rend le bois de moins en moins propre à sa fonction principale. Sa couleur 
devient plus foncée et diverse suivant la plante, parfois rouge ou violette 
(Hématoxyle, Ptérocarpe, Brésillet, etc.), vert foncé (Gaïac) ou noir (Plaque-
minier ébénier). En m ê m e temps sa densité, sa dureté augmentent, il perd de 
l'eau, et c'est alors seulement, devenu cœur, que le bois acquiert toute sa valeur 

industrielle. La structure n'en est pas changée, mais le parenchyme y est dé
sormais dépourvu d'amidon et toutes les membranes ont subi des transfor
mations chimiques, se sont infil'rées et incrustées de substances nouvelles, 
très riches en carbone et en hydrogène, dont certaines sont des matières 
colorantes (voir p. 570). Quelquefois les membranes se transforment complè
tement soit en résine ou en baume (Pin, Epicéa, Copaïer, Dryobalanope, 
etc.), soit en g o m m e ou en mucilage (Prunées, etc.). Ailleurs elles s'incrustent 
de silice, qui se concrète aussi dans les cavités des cellules et des vaisseaux 
en masses amorphes, c o m m e dans le Teck (Tectona grandis) et certaines Chry-

sobalanées : Hirtelle (Hirtella silicea), Pétrée (Petrœa volubilis, P. arbo-

rea), etc. 
L'âge auquel une couche de bois passe de l'état d'aubier à celui de cœur 

varie beaucoup suivant les plantes. Après quarante ans, le bois du Frêne est 
encore à l'état d'aubier; celui du Hêtre se transforme en cœur vers trente-cinq 

ans; celui du Chêne après quinze à vingt ans. D'ailleurs, il y a sous ce rapport 
d'assez notables différences dans la m ê m e plante, suivant l'âge, l'activité de 

la végétation, la hauteur de la tige, etc. 
Comparaison des tissus secondaires de la tige avec ceux de la racine. — 

Si l'on compare maintenant les tissus secondaires de la tige avec ceux de la 
racine (voir p. 714), on y remarque une complète analogie. Dans l'un et l'autre 
membre, il y a deux assises génératrices en jeu, donnant, l'externe, du liège 
et du phelloderme, l'interne, du liber et du bois secondaires. Dans l'un et l'autre 
aussi, ce liège et ce phelloderme, ce liber et ce bois secondaires, ont essen
tiellement la m ê m e structure, et tous les détails où l'on vient ,d'entrer à leur 
sujet pour la tige s'appliquent tout aussi bien à la racine, à de légères diffé
rences près. Aussi, à mesure que les tissus secondaires se forment et qu'ils 
vont s'épaississant avec tes années, voit-on s'effacer peu à peu la différence si 
nette qui existe à l'origine entre la structure primaire de ces deux membres. 

Après l'exfoliation de l'écorce, du péricycle et du liber primaire, il ne reste 
plus, pour caractériser la racine, que les lames rayonnantes du bois primaire 
situées vers le centre, et pour distinguer la tige, que les pointes ligneuses des 
faisceaux libéroligneux primaires faisant saillie dans la moelle : deux carac
tères que la sclérose du parenchyme conjonctif central peut rendre difficiles 
à reconnaître. Aussi n'est-il pas étonnant que, jusqu'au moment où l'on a su 

analyser la structure primaire de la racine, on ait cru que ce membre possé-
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dait, chez les Dicotylédones et les Gymnospernes, une structure identique à 
celle de la tige. 

Pour se faire une idée de là valeur des modifications de détail que l'on 
rencontre, dans u n m ê m e ensemble de tissus secondaires, en passant de la tige 
à la racine, il suffira de considérer le bois seèondaire. Dans les Gymnospermes 
et les Dicotylédones ligneuses, le bois secondaire delà racine ne présente, par 
rapport à celui de la tige, que de légères différences. En premier lieu, l'épais
seur de la couche annuelle est notablement plus faible ; elle peut atteindre 2 à 
3 millimètres, mais aussi descendre, c o m m e dans le Sapin, jusqu'à 0n"n,117. 
Elle est quelquefois plus étroite que le diamètre d'un vaisseau; il en résulte un 
renflement correspondant à chaque vaisseau. En second lieu, les éléments 
constitutifs de la couche, notamment tes vaisseaux, sont plus larges, et munis 
de membranes plus minces, d'où une plus grande mollesse du bois. Dans le 
Sapin, par exemple, les vaisseaux de printemps sont plus larges d'environ \ 
dans la racine que dans la tige, et il en est de m ê m e chez les autres Pinées ; il 
en résulte que les ponctuations aréolées se disposent souvent en deux séries sur 
les faces radiales, tandis qu'elles sgnt sur un seul rang dans les vaisseaux de 
la tige. A la dilatation du calibre des éléments et à l'amincissement de leurs 
membranes s'ajoute, chez les Dicotylédones, la suppression de la couche de 
fibres qui dans la tige occupe d'ordinaire le milieu de la couche annuelle, 
suppression qui résulte du peu d'épaisseur m ê m e de cette couche. 
Des différences parallèles s'observent entre le liber secondaire des deux 

membres. 

Tissus tertiaires de la tige. — Quand une assise de cellules appartenant 
aux divers tissus secondaires que nous venons d'analyser, après s'être diffé
renciée en parenchyme et avoir pendant un temps plus ou moins long fonc
tionné c o m m e telle, redevient génératrice et recommence à se cloisonner, elle 
donne un méristème tertiaire, dont la différenciation produit des tissus ter
tiaires. En s'intercalant aux tissus secondaires, ceux-ci viennent compliquer 

davantage la structure de la tige. Citons-en quelques exemples. 
Péridermes tertiaires. — Quand le périderme, chaque fois éphémère, va 

se répétant vers l'intérieur, c o m m e il a été expliqué p. 807, une fois qu'il est 
parvenu à la limite interne du liber primaire et qu'il y a épuisé son activité, 
le périderme suivant se produit aux dépens du cloisonnement d'une assise de 
parenchyme du liber secondaire; il est donc tertiaire, et désormais tous les » 
péridermes nouveaux le seront aussi. Les péridermes anciens, ainsi que le 
liber secondaire qu'ils séparent, entrent à mesure dans la composition du 
rhytidôme. Il n'y a de vivant alors, dans le liber secondaire, que la couche 
située en dedans du périderme tertiaire. Chez diverses plantes, on voit s'exfo
lier chaque année la zone de liber secondaire formée l'année précédente, avec 
le périderme tertiaire qui la borde à l'extérieur (Vigne, Clématite, etc.). 
Liber et bois tertiaires. — On verra bientôt que chez certains végétaux, 

dont la tige s'écarte en quelques points de la structure normale, il peut naître, 
aux dépens du phelloderme appartenant au premier périderme, c'est-à-dire 
aux dépens d'un parenchyme secondaire, une assise génératrice produisant 
des faisceaux libéroligneux; ceux-ci sont donc tertiaires. Qu'il suffise ici de 
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citer pour exemple le premier entre-nœud de la tige de la Bette (Bêla), où les 
choses se passent c o m m e il a été expliqué à la p. 728 pour la racine. Il s'y 
forme,: en effet, dans le phelloderme péricyclique, un certain nombre de cer
cles concentriques de faisceaux libéroligneux tertiaires, d'autant plus petils 
et plus»nombreux qu'ils appartiennent à un cercle plus extérieur. 
. Anomalies dans la structure secondaire et tertiaire de la tige (1). — Chez 

un certain nombre de plantes ligneuses, appartenant aux familles les plus 

diverses, principalement parmi celles auxquelles leur Jige grimpante ou 
volubile a fait donner le n o m de lianes, la marche ordinaire du développe
ment .des tissus secondaires subit, à partir d'un Certain âgé, une suite de dévia
tions plus ou moins profondes, que l'on peut considérer c o m m e autant d'ano
malies. Passons en revue les plus intéressantes de ces anomalies de la tige, qui 
se retrouvent d'ailleurs assez souvent avec les mêmes caractères dans la 
racine. 
il0 ̂ Fonctionnement inégal de l'assise génératrice libéroligneuse. — 

L'anomalie se réduit quelquefois à une différence d'intensité dans la formation 
normale des tissus secondaires aux divers points du pourtour de l'assise géné-
-rairice libéroligneuse. Le long de certaines lignes longitudinales, le bois 
seconàdaire se développe beaucoup plus que dans les intervalles ; il en résulte 
à-sa: surface autant de proéminences en forme de côtes, de plus en plus sail
lantes. Alors de deux choses l'une : 
Ou bien .la production du libéra lieu avec la m ê m e intensité faible sur tout 

le pourtour de la zone génératrice anguleuse, et la tige accuse au dehors la 
i forme rubanée ou cannelée de son corps ligneux. Elle s'étale en un large ruban 
(Heritiera Fomes, divers Cissus et Piper, quelques Bauhinia, Caulolrelushele-

^rophyllms), porte quatre ailes alternant avec les feuilles (divers Lantana), ou 
;èinq côtes.correspondant aux feuilles (Cassia quinquangulala), etc. Dansle 
iCauiLatrète, le ruban, droit sur les bords, est fortement ̂ ondulé dans sa région 
'médiane,'d'où son n o m vulgaire d'escalier de singe. La racine présente aus*si 
quelquefois de pareilles cannelures (Ononis spinosa, etc). Quelquefois la tige 
.est-cannelée dans le jeune âge, mais plus tard l'assise génératrice produisant 
iphi9ide;bois dans les cannelures les comble peu à peu et te contour externe de 
ilàtige devient cylindrique (Bauhinia spinosa, etc.). 

Ouibienau contraire la. production du liber s'accélère dans les points où 
celle d u bois se ralentit, et précisément dans la m ê m e mesure, de manière à 
t combler toujours exactement tes sillons du corps ligneux et à conserver à la 
.iiige sa forme cylindrique. Il en est ainsi dans bon nombre de lianes apparte
nant, notamment à la famille des Bignoniacées (fig. 539). Le corps ligneux de 
ces'tiges présente, sur la section transversale, un certain nombre d'entailles 
où stenfoncent autant de lames de liber. Tantôt il n'y a que quatre entailles dis-

(lVDe.Bary : Vergleichende Anatomie, p. 582 et 636, 1877, avec indication des nombreux 
travaux antérieurs, notamment: Decaisne (1839), Gaudichaud (1841), A. de Jussieu (1843). 
Meitem<ius{1847), Gruger (1850), Mohl (1855), Regnault (1860), Woronine (1860), Sanio (1863), 
NeifaX (1863),.Bureau (1864 et 1872), Mùller (1866), Nageli (1858), Finger (1873), Radlkofer 
(1874,), etc. -rMorot : Becherches sur le péricycle des Phanérogames (Ann. des se. nat., 6e série, 
""XX, p.'217, 1885). — Hérail : Becherches sur Vanatomie comparée de la tige des Dicotylédones 
{Md.,yi° série, H, 1886). i 
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posées en croix, alternes avecjes lignes d'insertion des feuilles ; elles conservent 

parfois leur largeur primitive (Arabidsea, Paragonia, Callichlamys), mais le 
plus souvent elles s'élargissent vers l'extérieur en 
forme de gradins (Petastoma, Cuspidaria, Fride-
ricia, Tanœcium, Pleonotoma, etc.). Tantôt, entre 
les quatre premières entailles, il s'en forme plus 
tard quatre nouvelles, qui découpent en deux 
chacun des lobes* du corps ligneux (fig. 539); 

plus tard, encore les huit lobes ainsi formés se Ipîl MWÊÊÊÊÊÊÊÊ<0 
dédoublent à leur tour par huit nouvelles entailles 
moins profondes, et ainsi de suite (Bignonia, 
Melloa, Pyrostegia, Cydista, etc.). Les racines de 
ces mêmes Bignoniacées ne paraissent pas pré- Fig. 539.-Ssction transversale d'une 

0 l t f tige de Bignone (Bignonia) ; a, a > 
senter Ces a n o m a l i e s . a", entailles successives du bois se-

Une disposition semblable se retrouve dans condairè éIirgies en gradins* 
les lianes du genre Phytocrène (Phytocrene), de la famille des Olacinées, avec 
cette différence que le nombre [des entailles du bois comblées par le liber est 
de huit et quelquefois de treize ; aux premières formées, il ne s'en ajoute pas 
de nouvelles. La m ê m e anomalie se rencontre dans d'autres lianes apparte
nant à diverses familles : Malpighiacées (Tetrapterys, Banisteria, Stigmaphyl-
lon, Peixotoa), Apocynées (Condylocarpon, Echites), Asclépiadées (Gymnema 
sylvestre), dans un Celastrus et dans un Tournefortia. 
2° Fractionnement de l'assise génératrice libéroligneuse avec réunion à 

travers le péricycle. — La tige des Strychnes (Strychnos), qu'elle soit grim
pante (S. Colubrina, toxifera, etc.), ou dressée (S. Nux-vomica, innocua, 
etc.), offre une anomalie du m ê m e genre, mais encore plus prononcée. 
En certains points, l'assise génératrice cesse de produire du bois et forme en 
revanche une plus grande quantité^de liber. lien résulte d'abord, c o m m e chez 
les Bignoniacées, autant de cannelures dans le bois, remplies parle liber. Mais 
bientôt, l'assise génératrice cesse tout à fait de fonctionner dans les canne
lures. Les paquets correspondants du liber ne tardent donc pas à être dépassés 
par tes arcs générateurs voisins, qui se rejoignent au dessusd'eux. à travers le 
péricycle, en une assise continue produisant du bois tout autour. Les faisceaux 
libériens des cannelures primitives sont donc désormais inclus dans le bois. 
Plus tard, le m ê m e phénomène se reproduisant en certains points de l'assise 
génératrice, une nouvelle série d'ilôts libériens se trouvent enfermés dans le 
bois à quelque distance en dehors des premiers, et ainsi de suite. Une dis
position analogue se retrouve dans une' Malpighiacée du genre Dicella. 
Quelques Acanthacées (Hexacentris coccinea, Thunbergiagrandiflora), offrent 

dans leur tige une anomalie analogue. Les arcs fasciculaires de l'assise géné
ratrice y produisent beaucoup de bois à larges vaisseaux et peu de liber; les 
arcs radiaux, au contraire, produisent beaucoup de liber à larges tubes criblés 
et peu de bois. Il en résulte que les premiers sont reportés de plus en plus vers 
l'extérieur. Parvenus en dehors du liber formé par les seconds, ils s'unissent 
bord abord à travers te péricycle en une assise génératrice continue, dont les 
arcs radiaux forment de nouveau un peu de bois et beaucoup de liber. Les 
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choses se reproduisant delà sorte un certain nombre de fois, on voit que la tige, 
normale dans les places correspondant aux faisceaux primitifs, offre dans les 

rayons une alternance de couches de bois et de couches de liber. 
3° Fractionnement de l'assise génératrice libéroligneuse avec réunion à 

travers la moelle. — Chez certaines Sapindacéesgrimpantes (Cardiospermum, 
divers Paullinia, Serjania mexicana), la tige anguleuse a ses faisceaux pri
maires très inégalement écartés du centre; ces faisceaux ne s'en réunissent 
pas moins plus tard par une assise génératrice fortement onduleuse, mais 
simple, produisant une couche cannelée, mais simple aussi, de bois et de 

liber secondaires. Chez d'autres, voisines des précédentes, la m ê m e disposition 
s'exagère ; les cannelures du cercle des faisceaux primaires deviennent telle
ment profondes que l'assise génératrice ne peut plus, sans se diviser, traverser 
tous les faisceaux. Les arcs générateurs des faisceaux qui occupent les sillons 

s'unissent alors tous ensemble, à travers la couche périphérique de la moelle, 
en une assise génératrice enveloppant la région 
centrale de la moelle et laissant en dehors d'elle 
les faisceaux des cannelures. Ges derniers, de 
leur côté; unissent en cercle dans chaque can
nelure leurs arcs générateurs en une assise 
génératrice propre, qui se ferme en dedans à 
travers la moelle et qui n'est qu'un lobe détaché 
de l'assise génératrice totale. Il en résulte que 
la tige comprendra plus tard un gros cylindre 
libéroligneux interne, entouré d'autant de petits 
cylindres libéroligneux externes qu'il y a de 
cannelures : trois, cinq ou davantage (fig. 540) 
(divers Serjania, Paullinia, Urvillea, Thouinia). 
Il arrive quelquefois que tous les faisceaux pri
maires sont pris par les assises génératrices 

des cannelures : il n'y a pas alors de cylindre libéroligneux central (certains 
Serjania). 

4° Epaississement des faisceaux libéroligneux de l'écorce. — La tige des 

Galycanthées a, c o m m e on sait (p. 752), son écorce traversée par quatre fais
ceaux libéroligneux inverses. Chacun d'eux s'épaissit au moyen d'un arc géné
rateur intercalé au liber et au bois, qui fonctionne indéfiniment c o m m e l'assise 
génératrice normale, mais en sens inverse, donnant du bois secondaire vers 
l'extérieur, du liber secondaire vers l'intérieur. Dans une tige de Galycanthe 

(Calycanthus) très âgée, mesurant 8 centimètres'de diamètre, les quatre fais
ceaux corticaux atteignent la grosseur du petit doigt. 
Le m ê m e épaississement commence à se manifester dans les faisceaux corti

caux concentriques de certaines Mélastomaeées (p. 752), mais il ne s'y conti

nue pas, parce que ces faisceaux sont de bonne heure rejetés c o m m e rhyti
dôme avec l'écorce qui les renferme. 

5° Formation d'assises génératrices libéroligneuses surnuméraires. —Bifin 

plus fréquemment l'anomalie consiste dans la formation d'une ou de plusieurs 
assises génératrices libéroligneuses surnuméraires, qui ajoutent leurs produits 

Fig. 540. — Section transversale d'une 
tige de Sapindacée ; o, b, c, cylindres 
libéroligneux externes. 
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à ceux de la première. Le plus souvent celle-ci cesse d'agir au moment où la 
seconde commence à fonctionner, c o m m e dans le Nyctage (Mirabilis), etc. ; 
quelquefois m ê m e elle ne se développe pas, et tous tes faisceaux libéroligneux 
secondaires dérivent de l'assise génératrice surnuméraire, c o m m e dans le Dra-
gonnier (Dracsena), etc. Parfois, au contraire, elle continue de fonctionner en 

même temps que l'assise surnuméraire, c o m m e dans le Técome (Tecoma), etc. 
Ces assises génératrices surnuméraires peuvent se développer dans l'écorce, 
dans le péricycle et dans la moelle ; les faisceaux qu'elles produiseul sont alors 
secondaires. Elles peuvent se former aussi dans le phelloderme, dans le liber 
secondaire et dans le bois secondaire : les faisceaux libéroligneux qu'elles 
engendrent sont alors tertiaires. De là six cas à distinguer. 
a. "L'assise génératrice surnuméraire se forme dans l'écorce. — La plu

part des Ménispermées, aussi bien celles qui ont la tige volubile (Cocculus 
carolinus, Menispermum canadense, Anamirta Cocculus, Cissampelos hexan-
dra, etc.), que celles qui ont la tige dressée, ont et conservent une structure 
normale avec faisceaux libéroligneux constamment séparés par de larges 
rayons médullaires. D'autres Ménispermées, ayant les unes la tige dressée 
(Cocculus laurifolius, etc.), les autres la tige volubile (Cissampelos Pareira, etc.), 
normales comme les premières pendant les premières années, offrent plus tard 
une anomalie remarquable. Dans la Coque laurifoliée, par exemple, au bout 
de trois ou quatre ans, on voit l'endoderme, abondamment pourvu d'amidon. 
cloisonner tangentiellement ses cellules et produire d'abord des arcs isolés, 
plus tard un anneau continu de méristème secondaire à deux feuillets. Celui-
ci se différenciê  bientôt çà et là en faisceaux libéroligneux et dans les inter
valles en rayons de parenchyme. Plus tard l'assise sus-endodermique se com
porte comme l'endoderme et donne d'abord un second anneau de méristème, 
puis un second cercle de faisceaux libéroligneux séparés par des rayons de 
parenchyme, et ainsi de suite. Il faut remarquer pourtant que les cercles les 
plus externes et tes derniers formés sont souvent incomplets, réduits à des 
arcs plus ou moins étendus. 

b. I/assise génératrice surnuméraire se forme dans le péricycle. — On a 

vu plus haut que, chez les Strychnes et diverses Acanthacées, certaines portions 
de l'assise génératrice libéroligneuse normale, refoulées en dehors, se réunissent 
plus tard en une assise continue par des arcs générateurs empruntés au péri-
cycle, arcs qui produisent des faisceaux libéroligneux surnuméraires en dehors 
des faisceaux normaux. Ainsi se trouvait déjà partiellement réalisée l'anomalie 

qui doit nous occuper maintenant. 
Dans la tige des Chénopodiacées et des Amarantacées, l'épaississément des 

faisceaux libéroligneux primaires aux dépens de l'assise génératrice normale 
dure peu de temps. Avant qu'il n ait pris fin, l'assise la plus interne du péri-
cycle, qui est composé et plus ou moins épais, cloisonne tangentiellement ses 
cellules et produit un anneau de méristème double : le feuillet interne centri
fuge donne d'abord tout autour quelques assises de parenchyme, puis en 
certains points du bois et dans les intervalles des rayons de parenchyme ; le 

t feuillet externe centripète donne aussi d'abord tout autour quelques assises de 
W parenchyme, puis, en certains, points du liber, en face du bois, et dans les 



826 STRUCTURE DE LA TIGE. 

intervalles, des rayons de parenchyme. Il se constitue de la sorte, au bord in
terne du péricycle, un cercle de faisceaux libéroligneux tout entiers secon
daires, séparés par des rayons secondaires. Cette assise génératrice surnumé
raire fonctionne peu de temps ; avant qu'elle n'ait cessé, il s'en établit une 
seconde dans l'avant-dernière assise péricyclique, puis une troisième en dehors 
de la seconde, et ainsi de suite. Il se fait ainsi, dès la première année, et de 
dedans en dehors, plusieurs cercles de faisceaux libéroligneux secondaires 
dans le péricycle de la tige. Il arrive souvent que ces cercles ne sont pas com
plets, mais se réduisent à une série d'arcs qui se raccordent latéralement et 
vers l'intérieur avec les arcs de la génération précédente, de manière à former 
une sorte de réseau,, phénomène analogue à celui que nous avons observé 
(p. 807) dans la formation des péridermes successifs, dans le cas où le rhyti
dôme est écailleux. Les faisceaux libéroligneux surnuméraires sont alors dis
séminés sans ordre. 

La m ê m e anomalie se retrouve chez les Nyctaginées, chez tes Aizoacées 
et chez les Stylidiées, chez certaines Spargoutes (Spergularia média, etc.), 
chez certains Phytolaques (Phytolacca dioica, etc.). 

Le parenchyme secondaire interposé aux faisceaux péricycliques conserve 
parfois ses parois minces ; mais le plus souvent il les épaissit et les lignifie for
tement, passant ainsi à l'état de parenchyme scléreux. L'ensemble des tissus 
surnuméraires produits par le péricycle forme alors un anneau d'une grande 
dureté. Il en est ainsi dans toutes les tiges ligneuses des familles que l'on vient 
de citer. Quelquefois la zone interne du parenchyme secondaire conserve ses 
parois minces pendant que la zone externe se sclérifie (Mirabilis,, Oxyba-

phus, etc.). On pourrait croire alors que 
tes faisceaux surnuméraires de la zone in
terne sont primaires au m ê m e degré que 
les faisceaux du cercle le plus intérieur : 
c'est une erreur à éviter. 

Certaines Gymnospermes, comme les 
Gnètes (Gnetum de la section Thoà)(fig. 541), 
les Cycades (Cycas) et les Encéphalartes 
(Encephalartos), produisent aussi, mais 
beaucoup plus tardivement, des faisceaux 
libéroligneux surnuméraires dans te péri-

%^\on£Tv^^ttZË: t cycie de leur « « e - D ^ les Cycades, notam-
faisceaux libéroligneux surnuméraires ; les m e n t , le premier cercle d e faisceaux SUr-
deux derniers sont incomplets. » • , A. , , , 

v numéraires n apparaît qu après plusieurs 
années et demeure aussi plusieurs années en voie d'épaississement avant la 
formation du second cercle ; aussi n'est-ce que dans des tiges très âgées qu'on 
arrive à compter six à huit anneaux surnuméraires. La collection du Muséum 
en possède une qui, avec un diamètre de 52 centimètres, en contient 22. 
C. L'assise génératrice surnuméraire se forme dans la moelle. La tige 

du Técome (Tecoma radicans), contrairement à celle des autres Bignoniacées, a 
des faisceaux libériens à la périphérie de sa moelle, localisés en deux arcs oppo
sés et séparés du bois par une ou plusieurs assises médullaires. L'assise péri-
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phérique de la moelle devient plus tard génératrice et produit, d'abord sur son 
bord interne du liber centrifuge superposé au liber médullaire, puis sur son 
bord externe du bois centripète. Il se fait de la sorte, à la périphérie de la 
moelle, une couche ou mieux deux arcs libéroligneux secondaires orientés en 
sens inverse de l'anneau libéroligneux normal. 
Quelques Rumices (Bumex crispus, undulatus, maximus, longifolius, Pa-

tientia) et certaines Rhubarbes (Bheum Bibes) ont aussi des faisceaux libériens 

à la périphérie de la moelle et produisent aussi, entre chacun de ces faisceaux 
libériens et le bois du faisceau normal correspondant, un arc générateur. 
Celui-ci donne du liber en dedans, du bois en dehors et constitue de la sorte 
un faisceau libéroligneux surnuméraire, orienté en sens inverse du faisceau 
normal. Chez les Rumices, ce faisceau est plus tard enveloppé avec le faisceau 
normal dans une m ê m e gaine scléreuse. A part l'isolement permanent des 
faisceaux surnuméraires, c'est en somme la m ê m e anomalie que dans le 
Técome. 
Cette disposition se retrouve encore chez les Acanthes (Acanthus spinosus, 

mollis, longifolius) et chez diverses Campanules (Campanula pyramidalis, 
latifolia, glomerata, cervicana, laurifolia, Trâchelium). Dans certaines Rai
ponces (Phyteuma limonifolium, etc.), il se fait m ê m e dans la moelle deux 
cercles concentriques de faisceaux libéroligneux, orientés en sens inverse des 
faisceaux normaux. 

L'anomalie que nous venons d'étudier est donc caractérisée tout aussi bien 
par l'orientation inverse des faisceaux libéroligneux surnuméraires que par 
leur production dans la moelle. 
d. "L'assise génératrice surnuméraire se forme dans le phelloderme. — 

On a vu (p. 728) que la racine des Chénopodiacées, Amarantacées, Nycta-
ginées, etc., produit dans son phelloderme péricyclique et de dedans en de
hors une série de cercles de faisceaux libéroligneux surnuméraires, qui sont 
tertiaires. Chez ces mêmes plantes* le m ê m e phénomène s'accomplit dans la 
région inférieure hypocotylée de la tige (p. 821). Mais dans la région épicotylée 
de la tige, les faisceaux surnuméraires y naissent, c o m m e on vient de le voir, 
directement dans le péricycle, sans formation préalable de périderme, et sont 
par conséquent secondaires. 
Quelques Monocotylédones ligneuses offrent, dans toute l'étendue de leur 

tige, cette formation de faisceaux tertiaires qui est limitée dans les plantes 
précédentes à la tige hypocotylée. Tels sont, parmi les Liliacées, le Dragon-
nier (l)racœna), le Cordyline (Cordyline), l'Aloès (Aloe), le Lomatophylle (Lo-
matophyllum), le Yuque (Yucca), le Beaucarnier (Beaucarnea), et parmi les 
Hémodoracées, l'Alètre (Aletris). Le péricycle y cloisonne tangentiellement ses 
cellules et produit un périderme dont le feuillet externe centripète est très 
mince et reste à l'état de parenchyme ordinaire, dont lé feuillet interne cen
trifuge, au contraire, est très épais (fig. 542). Dans ce feuillet centrifuge," 
c'est-à-dire dans le phelloderme, certaines cellules deviennent génératrices, 
se cloisonnent, sans s'unir ordinairement en une assise génératrice continue, et 
produisent autant de cordons de méristème tertiaire qui se différencient bien
tôt en faisceaux libéroligneux. A mesure que le phelloderme péricyclique se 
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développe vers l'extérieur, de nouveaux faisceaux libéroligneux tertiaires s'y 

constituent de la m ê m e manière, en 
dehors des premiers. En m ê m e temps, 

le parenchyme secondaire interposé 
épaissit et lignifie ses membranes, 
passant ainsi à l'état de parenchyme 
scléreux. Parfois la sclérose ne s'opère 
que tout autour des faisceaux, de ma

nière à les envelopper individuelle
ment d'une gaine résistante (Dragon-
nier, Yuque, etc.) ; ailleurs elle est 
complète et les faisceaux sont noyés 

dans une gangue solide (Gordyline,etc.). 
Ges faisceaux surnuméraires s'ana

stomosent fréquemment en réseau, 
aussi bien dans le sens du rayon que 
de la tangente ; aux nœuds, ils s'ana
stomosent aussi avec les faisceaux pri
maires. Leur marche générale est 
tantôt verticale (Dragonnier), tantôt 
plus ou moins oblique et enroulée en 
hélice. Dans le Yuque, par exemple, 
ils sont inclinés à 45° et le sens de 
l'enroulement change à chaque couche 
concentrique; les faisceaux des zones 
successives se coupent donc à angle 
droit. 

C'est par cette formation indéfinie de 
faisceaux libéroligneux tertiaires dans 

un phelloderme péricyclique, que la 
tige des Dragonniers acquiert avec le temps un énorme diamètre. 
La m ê m e anomalie se retrouve chez quelques autres Monocotylédones, 

mais localisée soit dans la région hypocotylée de la tige, qui s'épaissit seule 
jusqu'à devenir tuberculeuse, c o m m e dansle Tamier(7amws), la Testudinaire 
(Testudinaria) et certaines Dioscorées (Dioscorea), soit dans certains rameaux 

souterrains réduits à leur premier entre-nœud, qui s'épaississent de la sorte et 

se tuberculisent, c o m m e dans la Dioscorée batate (Dioscorea Batatas) et les 
espèces voisines. 

e. L'assise génératrice surnuméraire se forme dans le liber secondaire. 

— Quand la Glycine ( Wistaria) enroule sa tige autour d'un support, on voit au 
bout d'un certain temps, de part et d'autre de la région en contact avec le 

support, une assise du parenchyme libérien secondaire devenir génératrice et 
produire de chaque côté un arc libéroligneux normalement orienté, qui est 
tertiaire. Ces deux arcs libéroligneux s'étendent plus tard du côté opposé au 
support et peuvent s'y réunir. Pendant ce temps, l'assise génératrice normale 
continue à fonctionner et a produire du liber et du bois secondaires. 

Fig. 542. — Portion d'une section transversale de la 
tige du Dragonnier (Dracxna reflexa). k, assise 
génératrice du premier périderme, vers la périphérie 
de l'écorce, r; g, faisceaux primaires dans la moelle 
m ; x, assise génératrice du second périderme formée 
dans le péricycle; elle produit, dans son phelloderme, 
des faisceaux libéroligneux tertiaires g', séparés par 
des rayons 'de parenchyme st ; b, faisceau foliaire 
traversant l'écorce (Sachs). 



Fig. 543. — Section d'une tige de Malpighiacée du Brésil. Le 
bois secondaire y est subdivisé en masses diversement lo
bées, séparées par des couches de bois et de liber tertiaires.. 
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Cette production de faisceaux libéroligneux tertiaires dans le liber secon
daire se retrouve sans doute dans d'autres plantes, volubiles ou non, à tige 
anomale. Le sujet exige de nou
velles recherches. 
f. L'assise génératrice surnu

méraire se forme dans le bois 

secondaire. — Quand le paren

chyme ligneux du bois secondaire 
estabondant, il arrive qu'il con
serve son activité, en agrandissant 
et cloisonnant ses cellules. lien 
résulte d'abord une fragmentation 
du bois secondaire en parties dis
tinctes, irrégulières, séparées par 
du parenchyme. Ensuite, dans ce 
parenchyme, il se fait quelquefois, 
tout autour de chaque îlot ligneux, 
une assise génératrice tertiaire qui 
produit, au bord externe du fragment de bois secondaire, une couche de bois 
tertiaire, et de l'autre côté une couche de liber tertiaire. La section transver
sale d'une tige âgée offrira donc alors un enchevêtrement irrégulier et bizarre 
de masses ligneuses, de bandes libériennes et de parties parenchyma-
teuses (fig. 543). 
11 en est ainsi dans certaines lianes appartenant aux Bignoniacées et aux 

Malpighiacées, chez divers Urvillées (Urvillea) et Bauhiniers (Bauhinia). 
Plus tard, à mesure que la tige s'épaissit, il arrive assez souvent que, par suite 
des inégalités de croissance, le parenchyme interposé aux divers segments 
ligneux se déchire en les isolant. Ils se revêtent alors d'une couche de liège 
et la tige se trouve fendue en un plus ou moins grand nombre de cordons dis
tincts, parallèles ou diversement tordus en forme de câble, qui se réunissent 
en de certains points pour se séparer de nouveau plus haut. Ce phénomène 
est surtout fréquent chez les Malpighiacées : Banistérie (Banisteria), Stigma-
phylle (Stigmaphyllon), etc., et dans les Bauhiniers (Bauhinia). 
Coexistence de plusieurs de ces anomalies dans la m ê m e tige.— Plusieurs 

des anomalies que nous venons d'analyser peuvent se trouver réunies sur la 
même tige, dont la structure atteint alors son plus haut degré de complica
tion. Dans tes Ménispermées, par exemple, on voit souvent les couches succes
sives de faisceaux libéroligneux surnuméraires corticaux, après s'être formées 
quelque temps symétriquement autour de l'axe, ne se continuer que d'un 
seul côté ou de deux côtés opposés, en donnant à la tige la forme d'un ruban 
de plus en plus large (fig. 544). Si le développement se continue le long de 
trois ou quatre lignes verticales, la tige prend trois ou quatre fortes ailes. Il 
en est de m ê m e , pour la formation des faisceaux libéroligneux surnuméraires 
péricycliques, dans les tiges rubanées de certains Bauhiniers (Bauhinia) 

(«g. 545). 
Dans quelques Bignoniacées, outre les lames rentrantes du liber secondaire 
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Fig. 544. — Section transversale d'une tige 
de Ménisperme (Menispermum). D'abord 
cylindrique t, elle s'est épaissie par forma
tion, dans la région interne, de l'écorce, 
d'arcs libéroligneux successifs sur une 
portion de la circonférence, et a pris la 
forme d'un ruban ondulé. 

(p. 823), on observe cette disjonction du bois secondaire avec intercalation de 
bois et de liber tertiaires, dont il a été 
question tout à l'heure (Bignonia, Melloa, 
etc.). Ou bien il s'y forme des anneaux li-
béroligneux successifs dans te péricycle, 
tantôt concentriques c o m m e dans les Gnètes 
(Haplolophium, Glaziovia), tantôt excentri

ques c o m m e dans les Ménispermées (Cal-
lichlamys). De m ê m e , aux lames rentrantes 
du liber chez le Phytocrène (p. 823), à la 
segmentation de l'assise génératrice normale 
chez le Thouinier (p. 824), on voit s'ajouter 
plus tard des cercles de faisceaux libéroli

gneux surnuméraires d'origine péricyclique. 
Relation de ces anomalies avec - le mode 

de végétation. — Isolées ou associées plu

sieurs ensemble, ces diverses anomalies se 
rencontrent fréquemment, on l'a vu, dans 
les lianes, et l'on peut se demander si la 

cause n'en serait pas dans une adaption de la tige à la végétation grimpante 
ou volubile. 

Pour s'assurer qu'il n'en est rien, il suffit de remarquer : 1° que, parmi les 

lianes volubiles ou 
grimpantes, celles 
qui sont anorma

les offrent les ano
malies les plus 
différentes, tandis 
que d'autres con
servent la struc
ture ordinaire, 
c o m m e le Méni
sperme du Canada 
(Menispermum ca-

nadense), l'Aristoloche siphon (Aristolochia Sipho), etc. ; 2° que la même' 

anomalie se retrouve aussi bien dans des plantes qui ne sont ni volubiles, ni 
grimpantes, c o m m e la Coque laurifoliée (Cocculus laurifolius), le Phytolaque. 
les Chénopodiacées, Amarantacées, Nyctaginées, Cycadées, etc. ; 3°"enfin,que 
l'anomalie affecte ordinairement la racine en m ê m e temps que la tige, ou 
m ê m e se localise dans la racine sans affecter la tige, c o m m e on le voit par 

exemple dans l'Ecballe (Ecballium),- dans le Sécuridace (Securidaca volu
bilis), etc. 

Le phénomène n'est pas non plus lié ordinairement aux affinités naturelles, 
puisque la m ê m e anomalie se rencontre dans les familles et les classes les 
plus diverses, tandis que la m ê m e famille, bien mieux, te m ê m e genre, peut 
présenter les anomalies les plus différentes à côté de la structure normale. 

Fig. 545. — Section transversale d'une tige de Bauhiniet- (Bauhinia), mon
trant le développement bilatéral des couches libéroligneuses surnuméraires. 
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Pourtant il est digne de remarque, à ce point de vue, que la m ê m e anomalie 
se retrouve, et d'une manière constante, chez les Chénopodiacées, les A m a -
rantacées, les Nyctaginées et les Aizoacées, familles unies d'ailleurs par les 
affinités les plus étroites. 

SECTION 11 

PHYSIOLOGIE LVTEUNE DE LA TIGE 

§ « 

Tension et fonctions internes de la tige. 

Tension de la tige (1). — Les divers tissus et appareils, primaires ou 

secondaires, qui entrent, c o m m e il vient d'être dit, dans la structure de la tige, 
y apportent leurs tensions propres, dues soit à la turgescence des cellules, 
soit à l'imbibition de leurs membranes (p. 670). Ces tensions se combinent et 
s'équilibrent dans une tension résultante, qui est la, tension de la tige. Beau

coup plus forte que dans la racine, celle-ci s'exerce, à la fois ou successive
ment, suivant la longueur et suivant le diamètre. 

Tension longitudinale de la tige. — Dans l'extrémité de la tige, ] à l'inté-
1 rieur du bourgeon, la tension longitudinale est nulle ou extrêmement faible. 
1 C'est seulement à mesure que progressent la cutinisation de l'épiderme et la 
différenciation des faisceaux libéroligneux, que la tension apparaît ; elle gran
dit peu à peu avec la vitesse de croissance intercalaire, acquiert un maximum, 
puis diminue et enfin s'annule quelque temps après que la croissance a pris 
fin. Pendant qu'elle est bien développée, on s assure, parla méthode indiquée 
plus haut (p. 671), que l'épiderme et l'écorce d'une part, les faisceaux libéro
ligneux ,de l'autre, sont en tension négative, tandis que la moelle est en 
tension positive. Isolée, chacune de ces parties est flasque et molle, tandis 
que l'ensemble, c'est-à-dire la tige; grâce aux tensions antagonistes, est tendu 
et rigide. Les diverses parties externes, toutes passivement distendues par la 
moelle, ont cependant des tensions négatives inégales. Si l'on désigne respecti
vement par e, E, P, M, la longueur de l'épiderme, de l'écorce, du faisceau libé
roligneux et de la moelle après leur isolement, on a en général l'inégalité : 

c<E<F<M>P>E>e. 

Il en résulte que chaque couche, avant sa séparation, est tendue négative
ment par rapport à sa voisine de dedans et positivement par rapport à sa voi

sine de dehors. L'épiderme n a toutefois qu'une tension négative et la moelle 
n'a de m ê m e qu'une tension positive. Dans te Sureau (Sambucus), par exemple, 

l'allongement de la moelle isolée atteint 6, 5 p, 100 dans te troisième entre
nœud, où elle est à son m a x i m u m ; elle se réduit à 6 p. 100 dans le quatrième, 
àO, 7 p. 100 dans te cinquième et enfin s'annule dans le sixième. 

(1) Sachs : Traité de Botanique, p. 935, 1874, avec indication des travaux antérieurs. 
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C'est sans doute en agissant sur la tension de la tige dans la région de crois
sance, tension due essentiellement à la turgescence des cellules, que les 
diverses causes externes provoquent dans ce membre les courbures géotro
piques, phototropiques, etc., qui ont été étudiées plus haut (p. 268 et suiv.); 
toute diminution de tension dans l'épiderme ou dans l'écorce, du côté où 

s'exerce la force considérée, amène une flexion positive, toute augmentation 
de tension, une flexion négative. 

Tension transversale de la tige.,— Passivement distendues dans le sens de 

la longueur, c o m m e on vient de voir, les cellules de l'épiderme, de l'écorce et 
des faisceaux se rétrécissent; au contraire, les cellules de la moelle, dont l'al
longement est empêché, s'élargissent. Du fait seul de la tension longitudinale 
il nait donc une tension transversale, qui est positive dans la moelle, négative 
dans les couches externes. Aussi, lorsqu'on découpe dans une tige envoie de 
croissance un disque transversal de faible hauteur et qu'on fend ce disque 
par une section radiale, voit-on les fentes s'ouvrir largement. L'effet est dû 
à ce que l'épiderme se contracte dans le sens de la circonférence, et s'il se 
contracte, c'est qu'il était d'abord passivement distendu par les tissus inté
rieurs. 

Plus tard, quand les tissus secondaires commencent à se former dans la 
tige, il entre en jeu une nouvelle cause de tension transversale, qui persiste 
aussi longtemps que dure l'activité des zones génératrices péridermique et 
libéroligneuse. Cette tension s'exerce à la fois suivant la circonférence et sui
vant le rayon. Le bois secondaire, par exemple, comprime suivant le rayon 
tous les tissus externes, et en m ê m e temps les distend passivement suivant 
la tangente. Si l'on sépaie à ce mo m e n t les diverses couches de tissus qui 
composent un disque transversal de tige : l'épiderme e, l'écorce E, le liber L, 
le bois B, et si l'on compare la longueur de leurs contours, on obtient l'iné
galité : 

<?<E<L<B. 

L'épiderme et l'écorce obéissent d'abord à cette tension transversale en 
étirant leurs cellules dans le sens delà périphérie, ce qu'il est facile de cons
tater directement. Plus tard ils se déchirent, c o m m e on sait, et s'exfolient ; 
c'est désormais sur le liège et ensuite sur le rhytidôme, que portera tout 
l'effort externe de la tension transversale. Chaque fois que, sous cet effort 
croissant, le rhytidôme vient à se déchirer, il en résulte une brusque diminu
tion dans la tension transversale. 

Périodicité diurne des tensions longitudinale et transversale de la tige. 

— Dans les conditions normales de la végétation, la tension longitudinale de 
la tige, mesurée par la différence de longueur de la moelle et de l'écorce iso
lées, et la tension transversale qu'elle provoque, mesurée par le rétrécisse
ment de l'écorce, varient tout le long du jour. Elles vont diminuant depuisle 
matin jusqu'à midi ou jusqu'aux premières heures de l'après-midi; elles 
atteignent alors un minimum; puis elles augmentent jusqu'au soir, continuent 
de croître pendant la nuit et atteignent leur m a x i m u m à l'aurore. Ces varia
tions périodiques doivent être attribuées principalement à des oscillations 
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semblables' dans la quantité d'eau contenue dans la tige aux différentes heures 
du jour. La chlorovaporisation se* trouvant ' supprimée pendant la nuit, la 
quantité d'eau contenue.dans la tige, et avec elle la tension des divers tissus, 
doit aller en croissant ; le contraire doit arriver quand la chlorovaporisation 
reprend au matin et augmente jusqu'à acquérir son m a x i m u m dans l'après-
midi. 

Périodicité annuelle de la tension transversale due aux tissus secondaires. 

Son influence sur la formation du bois. — La tension transversale due à la 

formation des tissus secondaires varie aussi tout le long de l'année. D u prin
temps à l'été, à mesure que le nouveau bois s'épaissit, et que le rhytidôme 
se dessèche et se contracte, la tension ̂ transversale augmente progressive
ment. En automne, elle atteint son ma x i m u m . Le rhytidôme se crevasse 
ensuite et la tension diminue ; à la fin de l'hiver, en février et mars, sous l'in
fluence du gonflement énergique du corps ligneux qui est à cette époque' 

aussi riche en eau que possible, les crevasses du rhytidôme s'approfon
dissent et s'élargissent, tandis que le rhytidôme lui-même se gonfle sous 
l'influence de l'humidité de la saison. C'est à ce moment que la tension trans
versale atteint son minimum. 
Ce sont ces variations périodiques annuelles de la tension transversale qui 

déterminent les différences que l'on a constatées plus haut, dans chaque cou
che annuelle, entre le bois de printemps et le bois d'automne. On démontre, 
en effet, par l'expérience, que toute augmentation de preèsion sur l'assise 
génératrice libéroligneuse diminue le calibre des nouveaux éléments ligneux, 
tandis qu'au contraire toute diminution de pression augmente le diamètre de 
ces éléments (1). En augmentant localement la pression exercée par l'écorce 
sur l'assise génératrice, au moyen de ligatures fortement serrées, on constate 
les résultats suivants : 1° L'épaisseur absolue de la couche annuelle, sous la 
ligature, est plus petite quau-dessus ou au-dessous de l'endroit comprimé ; 
2° l'épaisseur relative du bois d'automne est plus grande sous la ligature que 
dans la couche normale. On voit donc que, sous l'influence d'une pression 
externe un peu forte, la production du bois est gênée et que le bois d'automne 
commence à se former déjà à une époque où, sous la pression normale, l'assise 
génératrice forme encore de larges éléments ligneux. 
Pour diminuer localement la pression exercée par l'écorce sur la zone gêné- * 

trice, on pratique çà et là dans la tige des entailles longitudinales. Si ces 
entailles sont faites au milieu de juillet, à une époque où, dans les espèces 
étudiées, la formation du bois d'automne a déjà commencé, on constate vers 
le milieu d'août les résultats suivants : 1° L'épaisseur totale de la couche 
annuelle est plus grande dans la région entaillée qu'au-dessus et au-dessous. 
Sur une coupe transversale dans la région entaillée, l'épaisseur de la couche 
atteint son m a x i m u m au voisinage immédiat des entailles et diminue pro
gressivement à partir de ces points jusqu'au milieu des intervalles entre les 
fentes. 2° A partir du moment de l'incision, le bois se montre formé de 
vaisseaux plus larges qu'avant et de fibres qui ne sont plus aplaties tangen-

(l) H. de Vries : Flora, 1872. 
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tiellement : en un mot, d'éléments qui ressemblent à ceux du bois de prin

temps. On ..voit donc que, par une diminution de pression, la production du 
bois est favorisée,-et la formation du bois d'automne empêchée,. 

Si l'on attache une jeune tige de Pommier (Malus), par exemple, de manière 
que la région inférieure demeure immobile, pendant que sa région supé
rieure et sa couronne se courbent en tous sens au gré du vent, on remarque 
que les parties supérieures mobiles s'épaisissent beaucoup, tandis que la 
-̂partie inférieure immobile augmente peu de diamètre. Les expériences qui 
précèdentT expliquent ce résultat. Les flexions en divers sens imprimées par 
le vent à la partie supérieure de l'arbre ont, en effet, chaque fois distendu 
et par conséquent relâché l'écorce sur sa face convexe ; la pression exercée 
par l'écorce sur la zone génératrice a donc toujours été moindre dans cette 
partie que dans la région inférieure immobile. 

L'influence d'une diminution dans la pression exercée par l'écorce sur la 
zone génératrice est utilisée depuis longtemps dans la pratique sylvicole pour 
accéléEér l'épaississément des arbres. Sur les jeunes arbres en pépinière, on 
fend du haut en bas, en été, l'écorce de la tige ; bientôt, sur les bords de 
l'entaille, il se forine des bourrelets ligneux qui ferment la blessure. Cette 
pratique a pour objet, en provoquant un plus rapide épaississement du corps 
ligneux, d'accélérer l'ascension de l'eau vers les feuilles, ce qui favorise l'épa
nouissement des bourgeons et le développement des feuilles nouvelles. 
Fonctions internes principales de la tige. — Produire les racines et les 

feuillê  aux dépens des réserves emmagasinées dans ses parenchymes ; fixée 
au sol par tes racines, supporter dans l'air la chargé des feuilles ; conduire 
enfin aux feuilles le liquide absorbé dans le sol par les racines, et aux racines 
le liquide élaboré dans l'air et dans la lumière par les feuilles : telles sont les 
quatre fonctions internes principales de la tige. Il y faut ajouter la sécrétion, » 
fonction qu'elle partage avec la raqine. 
Emmagasinement des réserves. — La lige, surtout quand elle est vivace, 

accumule toujours des substances nutritives, qui s'y mettent en réserve 
ppur les développements ultérieurs. Ges réserves, parmi lesquelles figurent 
surtout l'amidon, l'inuline, le sucre de Canne, etc., se constituent dans les 

^divers parenchymes à parois minces, notamment dans l'écorce, le péricycle, 
la moelle et leê rayons médullaires, dans le parenchyme libérien et te paren
chyme ligneux primaires, plus tard dans le phelloderme, les rayons secondaires, 
le parenchyme libérien et le parenchyme ligneux secondaires. Quelquefois la 
production de ces parenchymes s'exagère localement et la tige se trouve | 
différenciée, dans la région considérée, en un réservoir nutritif tubercu- j 
leux (voir p. 237), constitué tantôt par l'écorce (Cactées, Glaïeul, etc.), tantôt 
parla moelle (Morelle tubéreuse, Epiaire tubéreuse, etc.), le plus souvent par 
le liber et le^bois secondaires presque exclusivement parenchymateux (Dauce 
carotte, Radis cultivé, Ape tubéreux, Hélianthe tubéreux, etc.), quelquefois 
par le phelloderme (Bette vulgaire, etc.).Mais ce n'est là qu'une manifestation 
exagérée et particulièrement intéressante d'une fonction générale de la tige. 

Support des feuilles. — Quand la tige est grimpante, volubile ou rampante, 

elle trouve en dehors d'elle son soutien et le support de ses feuilles. Quand 
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elle est dressée, elle se soutient par elle-même, et supporte directèntent• le 
poida de son feuillage. C'est par le sclérenchyme, le collenchyme et le*paren-
chyme scléreux primaires, c'est-à-dire par le stéréome primaire, que oeftte 
fonction mécanique est d'abord remplie. On a vu plus haut (p. 653, fig. 442 et 
.p. 768) que le stéréome primaire de la tige peut affecter des dispositions très 
différentes, de manière à suffire dans chaque cas particulier à l'effort qu'il 
doit supporter. 

Plus tard, quand la tige se ramifie de plus en plus et produit des feuilles de 
plus en plus nombreuses, la charge augmente ; mais, grâoe aux tissus 
secondaires, dont une partie se différence en stéréome, le soutien croît dans 
la m ê m e proportion et l'équilibre se maintient. C'est l'une des raisens d'être 
des tissus secondaires, que d'ajouter ainsi sans cesse des stérérdes nouveaux, 
aux anciens, à mesure que la tige a besoin d'une plus grande solidité 
(Gymnospermes, Dicotylédones, Dragonnier, Yuque, Aloès, etc.). 
Transport vers les feuilles du liquide apporté par les racines. — On a 

vu (p. 731) que c'est par les faisceaux ligneux que chaque racine primaire 
conduit et apporte à la tige le liquide puisé dans le sol par elle et par ses di
verses ramifications. On sait aussi (p. 782) comment les faisceaux ligneux de 

la racine se raccordent avec le bois des faisceaux libéroligneux de la tige, 
lesquels à leur tour se prolongent directement dans les feuilles (p. 740). 

Enfin quand il se fait plus tard du bois secondaire, les vaigseaux.de ce bois. 
se forment du m ê m e coup et s'étendent sans discontinuité dans la tige et;-
dans la racine. On comprend donc que le liquide du sol, une fois parvenu à 
la limite de la racine et de la tige, n'a qu'à poursuivre la voie des vaisseaux 
où il se trouve déjà engagé, pour arriver aux feuilles. 
Et en effet, tout prouve que c'est par les vaisseaux que monte, à travers la 

tige, le courant d'eau qui se rend des racines aux feuilles (1). Si l'on coupe la 
tige dans sa région inférieure, après avoir placé depuis quelque temps la plante 
à l'obscurité pour supprimer sa chlorovaposation, l'eau s'écoule parla section 
et il est facile, en essuyant la tranche avec dû papier buvard, de s'assurer que 
le liquide ne perle qu'aux orifices des vaisseaux. Quand les *vaisseaux sont 
plus tard obstrués par une substance gommeuse, c o m m e dans L'Ailanfce 
(Ailantus), l'Amorphe (Amorpha), le Plaqueminier (Diospyros), etc., ou 
remplis par des thylles, c o m m e dans le Paulonier (Paulownia), le Robinier 
(Robinia), le Gatalpe (Catalpa), etc., ce qui arrive notamment dans le Robinier 
dès la seconde année, ils cessent de conduire le liquide et deviennent imper- -
méables. Dans ces arbres, le transport ascendant est donc limité au bois' le 
plus jeune. D'autre part, si l'on coupe une branche feuillée et qu'on en plonge 
l'extrémité inférieure dans un liquide coloré, en l'exposant à la lumière du 
soleil de. manière à activer la chlorovaporisation de ses feuilles, on s'assure 
après un certain temps, par des sections transversales à diverses hauteurs, que 
le liquide coloré est monté tout d'abord et essentiellement par les vaisseaux. 

(1) Voir notamment : Bœhm, Causes du mouvement de l'eau dans les plantes (Bot. Zei-
tun» décembre 1881 et Ann. des se, nat., 6e série, XII, 1832). — Elfving : Sur le transport 
de Feau dans le bois (Ann. des se. nat., 6e série, XV, 1883). — Vesque : Observation directe 
du mouvement de l'eau dans les vaisseaux [Ibid., XV, 1883). 
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Enfin, si l'on bouche tes calibres des vaisseaux en plongeant la section infé

rieure de la branche coupée dans du beurre de cacao fondu à 30 degrés et 
qui s'y solidifie par le refroidissement, cette branche plongée' ensuite dans 

l'eau cessera d'aspirer le liquide et se fanera bientôt. 
Quelle est la force qui fait monter ainsi le liquide dans les vaisseaux, depuis 

la base de la» tige jusqu'aux feuilles les plus hautes? Pour répondre à cette 
question, il y a deux cas extrêmes à distinguer, suivant que la chlorovapori
sation des feuilles (p. 335) est nulle, ou qu'elle est au contraire à son maximum 

d'intensité. 
Dans le premier cas, il y a pression de bas en haut. Le liquide du sol est 

poussé dans la tige de bas en haut par la pression osmotique des poils radi
caux, pression qui est loin d'être tout entière détruite, on l'a vu p. 733, parles 
résistances que le liquide éprouve dans les vaisseaux m ê m e s de la racine. C'est 
cette force qui, au printemps, avant l'épanouissement des bourgeons, fait 
écouter le liquide goutte à goutte par toutes les ouvertures accidentelles de la 
tige et provoque le phénomène des pleurs (Vigne, etc.) (voir p. 156). C'est elle 
aussi qui, après l'épanouissement des surfaces foliaires, détermine, la nuit, sur 
ces surfaces, l'expulsion des gouttelettes d'eau par les stomates aquifères 

(p. 188). 
Dans le second cas, au contraire, il y a aspiration dé haut en bas. A mesure 

qu'ils se vident par en haut dans les feuilles, les vaisseaux se remplissent par 
en bas; l'aspiration gagne de proche en proche, d'abord jusqu'à la base de la 
tige, puis de plus en plus profondément à l'intérieur de la racine jusqu'aux 
extrémités, dans la région des poils. Enfin, à mesure que ceux-ci tendent à se 
dessécher, ils aspirent le liquide du sol. Chaque goutte d'eau vaporisée sur les 
feuilles est doné remplacée par une goutte d'eau absorbée partes poils radicaux. 
Seulement, c o m m e l'absorption est moins rapide que la chlorovaporisation, 
le vide tend à se faire dans les vaisseaux; la colonne d'eau se disjoint; il s'y 
introduit de l'air à une pression moindre que la pression atmosphérique. Aussi, 
quand on coupe sous te mercure une branche dont les feuilles chlorovaporisent 
activement, le mercure s'introduit-il dans les vaisseaux, en les injectant sur une 
longueur variable, qui peut aller jusqu'à 12 centimètres dans le Robinier (Robi
nia). De m ê m e , si l'on adapte un manomètre à un orifice pratiqué au bas d'une 
tige en voie de chlorovaporisation active, le manomètre accuse aussitôt une 
pression négative. Si l'on ajuste à l'orifice un tube contenant de l'eau, le 
liquide est aspiré dans la tige. 

Entre ces deux cas extrêmes, celui où la pression des racines existe seule, 
f, et celui où la chlorovaporisation des feuilles est assez active pour annuler 

complètement et au-delà cette pression des racines, il y a tous les intermé
diaires, et une m ê m e plante feuillée passe par tous les états dans le cours 

d'une m ê m e journée. Quand les deux forces de poussée et d'aspiration agissent 
de la sorte simultanément, ce qui est le cas ordinaire, il est difficile de préciser 
la part de chacune d'elles, à un moment donné. Tout ce qu on peut dire, c'est 
que la première pousse le liquide jusqu'à un certain niveau dans la tige, et 
que la seconde aspire le liquide à partir de ce niveau. 

L'intensité de la chlorovaporisation variant avec les conditions extérieures, 
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la vitesse du courant d'eau qui monte par les vaisseaux du bois doit subir des 
variations correspondantes. Quand il pleut, la chlorovaporisation à la surface 
des feuilles est nulle ou du moins très faible, et l'ascension de l'eau dans la 
tige est très lente. Le soleil et le vent qui succèdent à la pluie activent au con
traire la chlorovaporisation et accélèrent aussi le mouvement de l'eau dans 
les vaisseaux. Pour mesurer la vitesse d'ascension, on fait absorber par une 
branche coupée en voie de chlorovaporisation active une dissolution de citrate 
de lithine, dont on cherche ensuite la présence dans les entre-nœuds succes
sifs à l'aide du spectroscope. On trouve de la sorte que le liquide monte par 
heure d'une quantité qui varie, suivant la nature des plantes, entre 18c™;7 
dans le Podocarpe (Podocarpus macrophylla) et 206em dans l'Albizzie (Albizzia 
lophantha) (1). 
Transport du liquide ramené dans la tige par les feuilles. — Quant au 

liquide que les feuilles ramènent à la tige, après l'avoir épaissi à la fois en lui 
faisant perdre beaucoup d'eau et en l'enrichissant des produits de l'assimi
lation, il est transporté dans la tige par le liber des faisceaux libéroligneux 
et principalement parles tubes criblés. Du liber des faisceaux libéroligneux de 
la tige, il passe ensuite dans les faisceaux libériens de la racine, où il se meut 
comme il a été dit p. 734. La force qui le déplace lentement dans les tubes 
criblés est simplement la lente consommation au lieu d'emploi ou de mise en 
•réserve. C'est aussi la situation du lieu d'emploi ou de mise en réserve par 
rapport aux feuilles qui règle la direction du courant. Pour la portion de ce 
liquide destinée à la croissance et à la ramification des racines, te courant 
est descendant; mais pour celle qui est consommée pour la croissance termi
nale de la tige, ainsi que pour la formation et la croissance des jeunes feuilles 
dans le bourgeon, le Courant est ascendant. 
Les deux moitiés du faisceau libéroligneux sont donc le siège de deux cou

rants de nature différente, qui peuvent être de m ê m e sens ou de sens contraire. 
Cette analogie dans le rôle conducteur explique le parallélisme de structure du 
liber et du bois, c o m m e la diversité des liquides transportés donne la raison 
de leurs différences. Dans presque toutes les Cryptogames vasculaires actuel
lement vivantes, la plupart des Monocotylédones et certaines Dicotylédones, 
les faisceaux libéroligneux primaires suffisent indéfiniment à ce double trans
port. Il n'en est pas de m ê m e chez les Gymnospermes, la plupart des Dicoty
lédones, certaines Monocotylédones et quelques Cryptogames vasculaires, 
comme le Botryque (Botrychium), etc. ; à mesure que la tige se ramifie davan
tage et porte des feuilles plus nombreuses, pour alimenter une chlorovapori
sation de plus en plus abondante et emmener les produits d'une assimilation 
de plus en plus active, il y faut des vaisseaux et des tubes criblés de plus ex\^ 
plus nombreux. C'est la principale raison d'être de la formation continue chez 
ces plantes, du bois et du liber secondaires. 
Sécrétion. — C o m m e la racine, la tige, à mesure qu'elle croît, élimine divers 

produits désormais inutiles et tes amasse dans certaines de ses cellules, en un 
mot sécrète. Suivant les plantes, les produits sécrétés sont de nature diffé-

(1) Mac Nab (1871 et 1874), Pfitzer (1877), Sachs : Arbeiten des bot. Instituts in Wurzburg, 
U, p. 1S7, 1879. 
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rente; les cellules qui les contiennent sont aussi différemment ajustées et 

situées,,comme on l'a vu plus haut (p. 758, 812 et 816); aussi l'appareil sécré
teur, est-il'une source abondante de caractères distinctifs. 

II peut se faire que cet appareil affecte dans la tige la m ê m e forme et la 
m ê m e situation que dans la racine. Par exemple, les canaux résinifères du 
bois primaire de la racine des Pins (Pinus) et des Mélèzes (Larix), du liber 
primaire de la racine des Araucariers (Araucaria) et des Anacardiacées, du 
pourtour dé la moelle de la racine desDiptérocarpes, etc., se continuent directe
ment, en conservant leurs caractères dans les régions correspondantes de la 
tige. Les canaux oléifères du péricycle de la racine des Ombellifères, Araliées et 
Pilfôsporées, ceux de l'endoderme de la racine des Composées Tubuliflores et 
Radiées, etc., se continuent au sein de la m ê m e région dans la tige, en se 

bordant'seulement'de cellules spéciales. 
Mais cette unité de lieu n'est pas nécessaire. Ainsi dans les Composées'Ligu

liflores, les réseaux laticifères, qui occupent le péricycle dans la racine, 
passent au bord'interne des faisceaux libériens dans la tige. Chez tes Liqui-
dambars, les canaux oléifères sont libériens dans la racine, circummédullaires 
dans la tige. D'autre part, l'appareil sécréteur peut affecter dans la tige une 
forme différente de celle qu'il offre dans la racine. Ainsi les Philodendres (Phi
lodendron) ont dans l'écorce de la racine des canaux, sécréteurs entourés d'une 
gaine de sclérenchyme, tandis que ceux de ,1a tige sontdépourvues de gaine; 
la tige des Simarubées, des Alismacées, des Conifères, etc., a des canaux sé
créteurs, celle dès Rutacées, des Myrtacées, etc., des poches oléifères, qui 
n'existent pas dans la racine. 11 serait facile de multiplier les exemples de ces 
différences. Le lieu où s'exerce et la façon dont s'opère la fonction de sécré
tion dans la tige ne peuvent donc pas être déduits de ce qui se passe sous ce 
rapport dans la racine. L'appareil sécréteur doit être étudié dans chaque 
membre séparément. 



CHAPITRE V 

LA FEUILLE 

La morphologie et la physiologie externes de la feuille ont été traitées au 
chapitre v du livre I (p. 282). Il reste à étudier ici la morphologie interûef 
c'est-à-dire la structure de ce membre, et sa physiologie interne. 

SECTION I 

STRUCTURE DE LA FEUILLE 

Gomme on d'à fait pour la racine et la tige, on établira d'abord la structure 
de la] feuille après la différenciation de son méristème, c'est-à-dire sa structure 

primaire. O n étudiera ensuite, d'une part, l'origine de cette structure primaire, 
de l'autre, les changements, peu importants ici, qu'y amènent lès progrès de 
l'âge et qui caractérisent la structure secondaire. Puis on recherchera, d'un 
côté, comment la feuille prend naissance sur la tige et comment s'opère le 
raccordement des divers tissus et appareils qui composent ces deux membres, 
de l'autre, comment les racines et les tiges adventives naissent et s'insèrent 
sur la feuille. 

§ i-

Structure primaire de la feuille (1). 

Dans tout ce qui va suivre, nous aurons exclusivement en vue la feuille des 
plantes vasculaires et surtout celle des Phanérogames; à, la fin du paragraphe, 
nous dirons comment la structure se simplifie chez les Muscinées. 

Stucture générale d e la feuille et comparaison avec la tige. — L épiderme 

de la tige se prolonge avec tous ses caractères sur la feuille, qu'il revêt en-

(1) De Bary : Vergleichende Anatomie, p. 311, p. ;421, p. 433, 1877, avec indication des très 
nombreux travaux antérieurs, depuis le mémoire classique deBrongniart (1830). Voir aussi : 
Schwendener : Das mechanische Princip., 1874. — Duval-Jouve : Ristotaxie des feuilles des 
Graminées (Ann. des se. nat., 6e série, I, p. 294, 1875). — Areschoug : Jemforande Undersok-
ningar bfver Bladets Anatomi, Lund, 1878. — C. de Candolle : Anatomie comparée des 
feuilles chez quelques familles de Dicotylédones, Genève, 1879. — Haberlandt : Vergleichende 
Anatomie des assimilatorischen Gewebesystems der Pflanzen (Jahrbûcher fur wiss. Botanik, 
XIII, p. 74, 1881). — Vesque : Anatomie des tissus appliquée à la classification des plantes 
(Nouvelles'Archives du Muséum, IV, 1881). — Briosï : SulV Anatomia délie foglie (Atti.delj*̂  
Academia dei Lincei, VI, 1882). — Lemaire : Détermination histologique des feuilles médici
nales, Nancy, 1882. — L, Petit : Le pétiole des Dicotylédones au point de vue de l'anatomie 
comparée et de la taxinomie (Mém. de la Soc. des se. phys. et nat. de Bordeaux, 3e série, 
III, 1887), résumé dans: Ann. des'se. nat., T série, VI, 1887 et Nouvelles recherches sur le 
pétiole des Phanérogames (Actes de la Soc. linn. de Bordeaux, 1889). 
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tièrement. L'écorce de la tige se continue directement dans la feuille, dont 
elle forme le parenchyme. Enfin, à chaque nœud, un certain nombre de fais
ceaux libéroligneux primaires de la tige quittent le cylindre central, comme 
il a été dit à la p. 740, traversent l'écorce et pénètrent dans la feuille, où ils se 
ramifient et dont ils constituent les nervures. Une section transversale, pra
tiquée dans la feuille à un niveau quelconque à travers l'une quelconque des 
diverses parties : gaine, stipules, pétiole et limbe, qui peuvent la constituer, 
nous montre donc toujours ces trois choses : l'épiderme, le parenchyme et les 
faisceaux libéroligneux, chacune avec les caractères essentiels. quvon lui con
naît dans la tige. 

On voit par là combien la structure de la feuille ressemble à celle de la tige; 
l'analogie est beaucoup plus grande assurément qu'entre la tige et la racine. 
Il y a pourtant une différence, qui réside dans la disposition des faisceaux li
béroligneux. Dans la tige, les faisceaux libéroligneux sont arrangés symétri

quement par rapport à l'axe, c o m m e on l'a vu p. 739, sous les réserves for
mulées à cetendroit. Dans la feuille, ils ne sont disposés symétriquement que par 
par rapport à un plan, qui est le plan de symétrie de la forme extérieure, 
plan qui contient l'axe de la tige et le rayon d'insertion de la feuille. C'est ce 
qui va résulter de l'étude que nous allons faire des^deux parties les plus im
portantes de la feuille : le pétiole et le limbe. 

stucture du pétiole. — L'épiderme conserve sur le pétiole les mêmes ca

ractères essentiels que sur la tige (voir p. 738) et y offre aussi les mêmes mo

difications principales (p. 7-48). 
Le parenchyme du pétiole est formé de cellulespluslongues que larges, arron

dies ou polyédriques sur la section transversale, pourvues de chlorophylle et 
laissant entre elles des méats pleins d'air. Dans les plantes aquatiques ou 
marécageuses, ces interstices deviennent de larges canaux aérifères, parfois 
continus (Nymphéacées, Aroïdées.), ie plus souvent entrecoupés de diaphragmes 
à jour (p. 643), c o m m e dans la Massette (Typha), la Pontédérie (Pontederia), le 
Vaquois (Pandanus), etc., çà et là traversés parles anastomoses des nervures: 
Sagittaire (Sagittaria), Scirpe (Scirpus), Acore (Acorus), etc. Dans ces méats 
e! canaux proéminent les diverses sortes de poils internes étudiées plus haut 
(p. 644) : cristalligènes, c o m m e dans la Colocase (Colocasia), la Pontédérie 
(Pontederia), etc.,'fibreux, c o m m e dans les Monstérées (p. 646, fig. 436), 
spirales,Mîomme dans les Crins (Crinum) (p. 646, fig. 437), ou étoiles, comme 
dans les Nymphéacées (p. 645, fig. 435). Quand l'écorce de la tige possède 
un tissu de soutien collenchymateux ou scléreux, formé soit d'une couche 
continue, soit de faisceaux parallèles séparés par du parenchyme ordinaire, 
ce tissu de soutien se prolonge dans le pétiole avec les mêmes caractères 
(Ombellifères, etc.). Mais le pétiole peut aussi posséder des faisceaux de 
collenchyme ou de sclérenchyme quand la tige où il est inséré n'en a pas, 
c o m m e dans la Colocase (Colocasia), le Gouet (Arum), etc. L'épiderme est 

toujours dépouvu de stomates en face de ces faisceaux de soutien, qui eux-
m|mes correspondent d'ordinaire aux faisceaux libéroligneux (Ombelli

fères, ejc). 
Les faisceaux libéroligneux, presque toujours en nombre" impair, sont le 



'ig. 546. — Section transversale du pétiole clans les 
deux cas les plus fréquents. A, les faisceaux sont dis
posés en arc, avec endoderme ed et péricycle p par
ticuliers. B, ils sont disposés en anneau, avec en
doderme ed et péricycle p généraux. 
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plus souvent, sur la section transversale pratiquée vers le milieu de la lon
gueur, disposés dans le parenchyme de manière à former un arc plus ou moins 
largement ouvert en haut (fig. 546, 

A): te faisceau médian et inférieur de 
l'afc est aussi d'ordinaire le plus déve
loppé et les autres vont diminuant de 
grandeur de chaque côté à mesure 
qu'ils s'éloignent du premier, les plus 
petits occupant les bords de l'arc ; 
dans l'arc m ê m e , des faisceaux plus 
minces alternent parfois avec de plus 
gros. Le faisceau médian dorsal tourne 
son liber en bas et son bois en haut, les 
autres s'inclinent progressivement et 
également de chaque côté à mesure qu'ils s'élèvent le long de l'arc, tournant tou
jours leur liber en dehors et leur bois en dedans. L'orientation de ces derniers 

dépend donc du développement de l'arc; s'il recourbe ses bords en les rappro
chant vers le haut, les faisceaux extrêmes tournent leur liber en haut, leur 
bois en bas. De cette disposition et de cette orientation des faisceaux, il ré
sulte que leur ensemble n'est symétrique que par rapport au plan vertical qui 
partage en deux le faisceau médian. 
L'arc se développe parfois en une courbe plus ou moins onduleuse et com

pliquée, largement ouverte en haut et dont l'unique plan de symétrie de
meure évident (Gycadées, etc.). 
Assez souvent aussi, l'arc rejoint ses bords en haut et se ferme en un an

neau complet, enveloppant la région centrale du parenchyme, qui ressemble 
dès lors à la moelle de la tige, tandis que sa région périphérique ressemble à 
l'écorce et les portions qui séparent les faisceaux aux rayons médullaires de 

la tige (fig. 546,5). Cet anneau est tantôt aplati en haut en forme de demi-cercle 
ou de triangle : Chêne (Quercus), Pavier (Pavia), Magnolier (Magnolia), etc., 
tantôt arrondi en cercle : Ricin (Ricinus), Pivoine (Pxonia), Ancolie (Aqui
legia), Pigamon (Thalictrum), Mahonie (Mahonia), Lierre (Hedera), Capucine 
(Wmpaeolum), Géraine(Géranium), Smilace (Smitax), etc. Mais m ê m e dans ce 
dernier cas, où la disposition ressemble au premier abord à celte de la tige, 
si l'on tient compte à la fois delà dimension des faisceaux, de leur structure, 
de leur orientation et de leur écartement, on voit toujours apparaître l'unique 
plan de symétrie du système ; il y faut seulement un peu plus d'attention. 
Quelquefois l'anneau est surmonté de deux faisceaux latéraux symétriques : 
Rosage (Rhododendron), Cytise (Cytisus), Robinier (Bobinia), Glycine ( Wista
ria), Noyer(Juglans), etc., ou d'un arc ouvert en haut : Aulne (Alnus), etc., ou d'un 
anneau médian plus petit : Coudrier (Corylus), etc., ou de deux-anneaux plus 
petits, soit superposés sur la ligne médiane c o m m e dans le Peuplier noir (Po
pulus nigra), soit disposés symétriquement à droite et à gauche comme dans le 
Peuplier tremble (Populus trémula), le Saule (Salix amygdalina), etc. Ou bien il 
enferme dans sa moelle soit deux faisceaux symétriques, c o m m e dans le Tilleul 
(Tilia), soit un petit arc ouvert en haut, comme dans l'Erable (Acer), etc. 
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Dans tous ces cas, le plan de symétrie du système s'aperçoit du premier coup. 

Ailleurs les faisceaux, en nombre plus grand, se groupent sur plusieurs 
courbes emboîtées, tantôt sur une série d'arcs superposés, tous plus ou 

moins largement ouverts en haut : Aspidistre (Aspidistra), Calathée (Calathea), 
Balisier (Canna), Panicaut (Eryngium), Pétasite (Pelasites), etc., tantôt sur un 
ou deux anneaux concentriques externes renfermant dans leur moelle un ou 
plusieurs arcs ouverts : Galade (Caladium) et autres Aroïdées, etc. : le plan de 
symétrie est alors évident. Mais si ces faisceaux nombreux sont tous de même 
taille et en outre équidistants dans tous les sens, ils paraissent disséminés dans 
le parenchyme, et c'est seulement par une étude attentive de leur orientation 
qu'on arrive à fixer la position du plan de symétrie du pétiole : Rumice (Ru
mex), diverses Ombellifères, beaucoup de Monocotylédones, etc. Rien n'est 
plus varié, on le voit, que la disposition des faisceaux dans le pétiole. 

Par suite de ramification ou de réunion, le nombre et la disposition des 
faisceaux varient d'ailleurs assez souvent le long du m ê m e pétiole. Aussi, 
dans les exemples précédents, a-t-on supposé toujours l'organe coupé vers le ! 

milieu de sa longueur. La ramification s'opère tantôt latéralement en donnant 
des faisceaux de m ê m e orientation, tantôt d'avant en arrière en produisant 
des faisceaux orientés en sens inverse, qui se regardent par leur bois, comme 
dans l'Aralie (Aralia), etc. La réunion a lieu aussi soit latéralement, soit dos 
à dos en formant un faisceau à deux bois, c o m m e dans le Tilleul (Tilia), etc. 
soit par la région ventrale en produisant un faisceau à deux libers, comme 
dans le Dion (Dioon), etc. A la base du pétiole, avant la ramification des fais
ceaux, le plan de symétrie est toujours évident, m ê m e quand plus haut il de
vient plus difficile à apercevoir. Quand l'une des moitiés du limbe est plus 
grande que l'autre, c o m m e dans les Bégonies (Bégonia), l'arc des faisceaux du 
pétiole se développe naturellement davantage de son côté. M 

En s'incurvant horizontalement pour entrer dans la feuille, chaque faisceau 
libéroligneux de la tige entraîne la portion d'endoderme et la portion de pé
ricycle qui lui est adossée. Si les faisceaux demeurent distincts dans le pé
tiole, séparés par de plus ou moins larges rayons de parenchyme, l'endo- ' 
derme et le péricycle se reploient ordinairement autour de chacun d'eux pour 
l'envelopper d'une double gaine (fig. 546, A) (Composées, Ombellifères, Grami
nées, Cycadées, etc.) ; il en est toujours ainsi quand il n'y a qu'un faisceau, 
(Conifères, fig. 548, etc.). Si les faisceaux se rapprochent au contraire et 

s'unissent en arc ou en anneau, les portions d'endoderme et de péricycle se 
rejoignent de manière à recouvrir l'arc ou l'anneau dans toute son étendue, 
(fig. 546, B) (Solanées, Cucurbitacées, etc.). Quand les faisceaux sont enveloppés 
individuellement par un endoderme propre et un péricycle particulier, le pétiole 
n'a rien qui corresponde au cylindre central de la tige; sa structure peut-être 
dite astélique fp. 764). Quand, au contraire, les faisceaux sont disposés en un 
anneau entouré d'un péricycle général et d'un endoderme commun, le pétiole 
a, comme la tige, un cylindre central et sa structure peut être dite monosté
lique. La juxtaposition des faisceaux en arc réalise un état intermédiaire. 

Dans tous les cas, l'endoderme et le péricycle offrent en général dans le pé
tiole les mêmes caractères que dans la tige de la m ê m e plante ; quelquefois 
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pourtant le péricycle de la feuille forme en dehors du liber un arc scléreux 
quand celui de la tige en est dépourvu, ou bien c'est l'inverse. 
Quand le pétiole possède un cylindre central, la moelle y offre les m ê m e s 

caractères que dans la tige. Si elle possède des faisceaux libériens périphéri
ques dans la tige, elle en a également dans le pétiole (Solanées, etc.) ; si elle 
produit des canaux sécréteurs périphériques dans la tige, elle en forme éga
lement dans le pétiole (Diptérocarpées, etc.) ; si elle renferme des faisceaux 
libéroligneux surnuméraires dans la tige; elle en contient aussi dans le pétiole 
(Milastomacées, etc.). 

La structure des faisceaux libéroligneux est aussi essentiellement la m ê m e 
dans le pétiole et dans la tige. S'ils ont deux libers dans la tige, ils en ont 
également deux dans le pétiole (Cucurbitacées); si leur bois est centripète 
dans la tige, il l'est aussi dans la feuille (Lycopodinées). Seules les Cycadées 
font exception à la règle. Dans leur tige, le bois est tout entier centrifuge, 
comme chez toutes les autres Phanérogames; dans leur.pétiole, il se com
pose de deux parties: l'intérieure, qui est aussi la plus grande, a tourné sur 
elle-même de manière à présenter sa pointe en dehors et à devenir centri
pète; l'extérieure, qui est la plus petite, est restée en place et demeure cen
trifuge. Ce pivotement partiel du bois s'opère dans le pétiole m ê m e , à sa base. 
Enfin l'appareil de soutien et l'appareil sécréteur conservent-en général 

dans te pétiole la m ê m e forme et la m ê m e disposition que dans la tige cor
respondante. Pourtant, on y trouve parfois quelques différences. Le pétiole 
peut avoir un stéréome très développé quand la tige en est dépourvue : 
Colocase (Colocasia), Lasie (Lasia), etc., ou inversement. Le pétiole du 
Balisier (Canna) n'a pas dans son parenchyme les canaux g o m m e u x que la 
tige possède dans son écorce et dans sa moelle ; celui du Pin (Pinus) n'a pas 
dans le bois de son faisceau libéroligneux te canal résinifère que renferme le 
bois des faisceaux de la tige. 
Quand la tige est polystélique, le pétiole reprend quelquefois la structure 

normale et est astélique, c o m m e chez les Auricules (Auricula). Mais le plus 
i souvent les stèles de la tige y pénètrent telles quelles en plus ou moins grand 

{ nombre et conservent leur structure dans toute sa longueur (Gunnère, Fou
gères, etc.). S'il n'entre qu une seule stèle dans le pétiole, celui-ci est mono
stélique (Gunnère monoïque, diverses Ptérides, Doradilles, etc.) ; s'il en entre 
plusieurs, il est polystélique au m ê m e titre que la tige (la plupart des Gun-
nères et des Fougères). 
Les pétioles secondaires, tertiaires, etc., des feuilles composées ont, avec 

, un moindre nombre de faisceaux, la m ê m e structure et la m ê m e symétrie que 
lepétiole primaire. Au niveau d'insertion des pétioles secondaires, les faisceaux 
du pétiole primaire contractent parfois des anastomoses transverses, ana
logues à celles qui s'opèrent aux nœuds de la tige : Galège (Galega), etc. Une 
pareille anastomose a lieu aussi quelquefois à l'insertion du limbe sur le 
pétiole (Cucurbitacées, etc.). 
Structure du limbe. — C o m m e le pétiole, le limbe est formé d'un épiderme, 

d'un parenchyme vert et de faisceaux libéroligneux constituant les nervures. 

1° Structure de l'épiderme du limbe. — L'épiderme offre sur le limbe les 
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mêmes caractères essentiels et les mêmes modifications principales que sur le 
pétiole et sur la tige (voir p. 738 et p. 748). Au-dessus des nervures, il est 
formé de cellules allongées et dépourvu de stomates. Au-dessus du paren
chyme, ses cellules sont plus longues que larges si le limbe est allongé en 
aiguille ou en ruban, aussi larges que longues s'il est élargi, penné ou palmé. 
Pourtant elles sont quelquefois plus larges que longues, étirées transversa
lement, dans des feuilles très allongées, c o m m e dans les Cycades (Cycas), 
certaines Broméliacées, quelques Tradescanties (Tradescanlia crassula), etc. 
Leurs faces latérales sont souvent planes et leur contour polyédrique, mais 
tout aussi souvent elles sont courbes, ondulées ou plissées, de manière que les 
cellules s'engrènent solidement. 

Cette différence peut se rencontrer dans la'même espèce suivant le milieu 
de végétation. Sur tes feuilles de beaucoup de Gentianes (Gentiana), par 
exemple, les cellules épidermiques sont d'autant plus sinueuses que la région 
de l'atmosphère où vit la plante est plus humide. Dans la Renoncule d'eau 
(Ranunculus aquatilis), au contraire, les cellules épidermiques sont polyédri
ques sur les feuilles submergées et fortement ondulées sur les feuilles 
aériennes. Une pareille différence s'observe dans la Sagittaire (S agit t aria) eth 
Marsilie (Marsilia). L'ondulation s'étend d'ordinaire à toute la hauteur des faces 
latérales; quelquefois cependant elle se limite à la région voisine de la face 
externe, le reste demeure plan (feuilles des Graminées et des Prêles).La face 
externe et la face interne sont toujours planes ou à divers degrés convexes. 
.Quand l'épiderme est pourvu de chlorophylle, c o m m e dans la grande ma

jorité des Dicotylédones, les Gymnospernes à larges feuilles (Dammare, 
Ginkgo, etc.), la plupart des Fougères, etc., les chloroleucites n'y persistent 
ordinairement que sur la face inférieure, excepté dans les feuilles submergées 
où les deux faces en possèdent : Cornifte (Ceratophyllum). Aldrovandie 
(AIdrovandia), Potamot (Potamogeton), Elodée (Elodea), etc., parfois même 
à l'exclusion du parenchyme : Zostère (Zostera), Cymodocée (Cymodocea), etc. 

Chez quelques Angiospermes, c o m m e les Bégonies (Bégonia), Pépéromies 
(Peperomia), beaucoup de Figuiers (Ficus), etc., notamment sur la face supé
rieure de la feuille, le jeune épiderme prend une ou plusieurs cloisons 
tangentielles et l'épiderme définitif se compose de plusieurs assises de 
cellules superposées. Il en a deux, par exemple, dans l'Arbousier (Arbutus 
Unedo),certaines Bégonies (Bégonia manicala) et "Pénéromies (Peperomia ari-

folia), quatre'ou cinq dans d'autres Bégonies (Bégonia sang.uinea,peltata, etc.), 
sept ou huit dans certaines Pépéromies (Peperomia incana) et jusqu'à quinze 
ou seize dans d'autres espèces du m ê m e genre (Peperomia pereskiifolia) ; 
dans cette dernière plante, l'épiderme composé a une épaisseur sept fois plus 
grande que le reste de la feuille. 

Les stomates (p. 609), accompagnés ou non de cellules annexes, sont dis
posés régulièrement en séries longitudinales, avec leurs fentes dirigées longi-
tudinalement, si le limbe est étroit et long (Conifères, Graminées, etc.); ils 
sont, au contraire, disséminés sans ordre et dirigent leurs fentes dans tous les 
sens, si le limbe est court et large. Ils sont toujours beaucoup plus nombreux 

que sur la tige, mais plus ou moins rapprochés, suivant les plantes. Le 
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maximum est offert par la face inférieure des feuilles de l'Olivier (Olea 
europsea), où l'on a compté 625 stomates par millimètre carré, et du Chou 
(Brassica Râpa), où il y en a jusqu'à 716. Sur la plupart des feuilles, ce chiffre 
est compris entre 40 et 300. Ils sont quelquefois rassemblés en petits groupes 
arrondis, séparés par de grands 

Il/or 

intervalles imperforés,comme dans 

la Saxifrage sarmenteuse et diverses 
Bégonies. Ces plages stomatifères 
peuvent s'enfoncer au-dessous du 

niveau général : Banksie (Bcunk-
sia), Dryandre (Dryandra), Dasylire 
(Dasylirion), etc., parfois jusqu'à 
former autant de poches en forme 
de bouteilles, qui sont des cryptes 
stomatifères, c o m m e dans le Nérion 
(Nerium) (fig. 547). Ailleurs, elles 
proéminent au contraire au sommet 
laémergences. 

Dans les feuilles molles des plan
tes herbacées, les deux faces du 
limbe sont pourvues de stomates; 
elles ont alors aussi le m ê m e aspect 
(p. 286). Les feuilles coriaces des 
plantes ligneuses n'en ont pas sur 
leur face supérieure, dont l'aspect 
est alors tout différent de celui de la 
face inférieure. Les feuilles submer
gées en sont totalement dépourvues ; 
les feuilles nageantes n'en ont que 
sur la face supérieure. Quand la 
plante végète en m ê m e temps ou tour à tour dans l'air cf dans l'eau, ses feuilles 
aériennes ont des stomates, qui manquent aux feuilles aquatiques : Myrio
phylle (Myriophyllum), Hottonie (Hottonia), Renoncule d'eau (Ranunculus 

aquatilis), etc. 
Outre ces stomates, qui sont aérifères, l'épiderme de la feuille en a d'autres, 

qui sont aquifères (p. 188 et p.617). Ils occupent toujours, isolés ou par groupes, 
les extrémités des nervures. On y reviendra plus loin en étudiant ces extrémités. 
Mais, en outre, l'épiderme de la feuille présente quelquefois entre ses cellules 
des solutions de continuité qui ne sont pas des stomates. Ainsi, au sommet du 
limbe des Graminées, c o m m e le Seigle (Seqale), le Blé (Triticum), le Maïs 
(Zea), etc., sur la face interne des pétales de l'Hellébore (Helleborus), etc., il 
se fait une fente irrégulière, par laquelle des gouttelettes d'eau sont expulsées 
chaque nuit et qui se rattache par là aux stomates aquifères. A la base des 
feuillesdë l'Osmonde (Osmunda regalis), de la Todée (Todea rivularis), ainsi 
que sur la ligule de la feuille de l'Isoète (Isoètes lacustris), les cellules épider
miques laissent entre elles des lacunes elliptiques ou circulaires, souvent 

Fig. 547. — Section transversale de la feuille du Nérion 
oléandre (Nerium Oleander), vulgairement Laurier-rose, 
passant par l'une des cryptes pilifères et stomatifères s de 
la face inférieure, ep, épiderme ; p, parenchyme palissadi-
que ; l, parenchyme lacuneux ; m, cellules oxaligènes.Les 
chloroleucites ne sont marqués que dans la moitié gauche. 



84G STRUCTURE DE LA FEUILLE. 

aussi grandes que les cellules elles-mêmes, et rapprochées par groupes. Elles 
traversent l'épiderme et débouchent dans les méats du parenchyme sous-
jacent. Elles sont remplies soit par de l'air, soit par une gelée incolore. 

Les poils épidermiques présentent sur le limbe, avec plus de variété encore, 
les formes déjà si diverses où ils se montrent sur la tige (p. 600 et 749, 
fig. 409 et 410), et souvent le m ê m e limbe en porte de plusieurs sortes à la 

fois (p. 603, fig. 411). On y trouve notamment des poils sécréteurs urticants 
(Ortie, Loase, etc.), oléifères (Labiées, etc.), à cystolithes (Urticées, etc.), et 
des poils laineux (Molène, etc.), écailleux (Eléagnées, etc.), scléreux dressés 
(Borraginêes, etc.) ou couchés en navette (Malpighiacées, etc.), etc. Comme les 
stomates, ils peuvent se localiser dans des cryptes dont ils tapissent le fond, 
c o m m e dans le Nérion (Nerium) (fig. 547), le Pleurothalle (Pleurothallis), etc. 
Ils n'ont souvent qu'une existence éphémère. Dans le bourgeon, les feuilles 
en sont abondamment recouvertes ; lorsqu'elles s'épanouissent, l'épaisseur 
du revêtement diminue à la fois parce que la croissance écarte les poils et 
parce» que ceux-ci s'atrophient. Certaines feuilles, entièrement glabres à 
l'état adulte, étaient velues dans le bourgeon {Figuier élastique, etc.). 

2° Structure du parenchyme du limbe. — Les intervalles des nervures du 

limbe sont occupés, entre tes deux épidémies, par une couche plus ou moins 
épaisse de parenchyme chlorophyllien (voir p. 609). Quand la feuille est très 
mince, chez certaines plantes submergées par exemple, cette couche se réduit 
à un petit nombre d'assises, parfois à une seule, c o m m e dans le Potamot 
nageant (Potamogeton natans), ou m ê m e s'annule complètement, laissant le 
limbe formé, à part les nervures, par les deux épidermes accolés, comme 
dans l'Elodée du Canada (Elodea canadensis). Là où il est bien développé, la 
conformation de ce parenchyme diffère suivant les plantes, et sous ce rapport 
on peut distinguer deux types, reliés par de nombreux intermédiaires. 

a. Parenchyme homogène. — Dans le premier, qu on peut appeler homo

gène pu centrique, le 
parenchyme est con
formé de la même 
manière sur les deux 
faces du limbe, qu 
alors offrent aussi le 
m ê m e aspect exté
rieur et ont leur épi
cier ra e également 

percé de stomates. ; 
Ses cellules sont dis
posées à partir de l'é

piderme en séries ra
diales et tangentielles ( 
et laissent entre elles i 
des méats aérifères, 

ordinairement étroîtsf 
(fig. 548). Leur forme est, suivant les cas, arrondie, c o m m e chez beaucoup de 

Fig. 548. — Section transversale de la feuille du 
Pin (Pinus maritima). Le faisceau médian dé
doublé est entouré d'une couche de parenchyme in
colore g b, formant le péricycle, où s'étalent les deux 
lames, vasculaires ; cette couche est enveloppée par 
l'endoderme, également incolore; e, épiderme avec 
libres sous-épidermiques e s et stomates sp; p, pa
renchyme vert homogène ; h, canaux résineux 
(Sachs). 

Fig. 549. — Deux cel
lules de la lame vas
culaire de la feuille 
du Pin (Pinus ma
ritima) ; tt' leurs 
ponctuations aréo
lées (Sachs). 
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Monocotylédones, chez la Ficoïde (Mesembrianthemum), etc., ou aplatie, 

comme dans l'iride (Iris), le Glaïeul (Gladiolus), là Tritonie (Tritonia), etc., ou 

au contraire allongée perpendiculairement à la surface en forme de palissade, 
comme chez les Myrtacées, les Protéacées, le Statice (Statice), etc. A mesure 
qu'on s'éloigne de l'épiderme, la disposition sériée devient plus irrégulière. 
Au type homogène se rattachent les feuilles non horizontales et beaucoup 

de feuilles horizontales. On y observe deux modifications. 
Tantôt le parenchyme est vert dans toute son épaisseur ; vers le milieu, les 

cellules sont plus grandes, plus lâchement unies et contiennent .moins de 
chlorophylle : beaucoup de Palmiers, c o m m e le Ghamérope (Chamserops), 
le Gopernicier (Copernicia), etc., S'Orchidées, comme le Vande (Vanda), te 
Cypripède (Cypripedium), etc., de Liliacées, comme le Yuque (Yucca), etc., 

•Fig. 550. — Section transversale de la région mç- Fig. 551. — Section transversale de la feuille du Phorme-
diane de la feuille de la Littorelle (Littorella (Phormium tenax) ; parenchyme homogène à partie 

i tittcustris); parenchyme homogène creusé de gran- médiane incolore (à gauche).Les faisceaux Iibéroli-
des lacunes aérifères la ; fv, faisceau libéroligneux gneux, l v, sont munis, sur les deux faces, d'un arc 

' médian entouré de son endoderme (d'après Ares- fibreux péricyclique, et sont séparés du parenchyme 
| j'choug). chlorophyllien par un endoderme incolore. *• 

de Graminées, c o m m e le Blé (Triticum), le Seigle (Secale), etc., diverses 
Dicotylédones, c o m m e la Crassule (Crassula), l'Œillet (Dianthus), etc. Dans 
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les plantes aquatiques, elles laissent entre elles de grandes lacunes pleines 

d'air (fig. 550). 
Tantôt il se partage en une zone périphérique verte et une couche médiane 

incolore, plus ou moins nettement délimitée (fig. 548), dont les cellules con
tiennent un suc aqueux ou mucilagineux et servent de réservoir nutritif. Il 
en est ainsi dans l'Aloès (Aloe), l'Agave (Agave) et beaucoup d'autres Monoco
tylédones, dans tes Ficoïdes (Mesembrianthemum), certaines Myrtacées, Pro
téacées , le Statice (Statice), le Podocarpe (Podocarpus), l'Araucari er (Araucaria), 
le Pin (Pinus), la Welwitschie ( Welwitschia), etc. Chez les Monocotylédones, 
la couche médiane est fréquemment divisée en autant de bandes longitu
dinales qu'il y a de nervures parallèles : Hémérocalle (Hemerocallis), Ornitho-

Fig. 552. — Section transversale de la feuille du Houx (llex Aquifolium) : parenchyme hétérogène, palissa-
dique en haut pp, lacuneux en bas pc; stomates seulement sur la face inférieure st ; h, assise sous-épidér-
mique ; Iv, faisceau libéroligneux (d'après Areschoug). 

gale (Ornithogalum), Phorme (Phormium) (fig. 551), Narcisse (Narcissus), Iride 
(Iris), Bambou (Bambusa), etc. En outre, elle est souvent détruite de bonne 
heure et remplacée par de grandes lacunes, qui séparent les faisceaux:^ 
Narcisse (Narcissus), Graminées, Cypéracées, Rubanier (Sparganium), Mas
sette (Typha), Vaquois (Pandanus), etc., Panicaut (Eryngium), Lobélie 
(Lobelia), etc., ou par une seule grande cavité tubuleuse, c o m m e dans l'Ail 
(Allium), l'Asphodèle (Asphodelus), etc. 

b. Parenchyme hétérogène. — Dans le second type, qu'on peut appeler 
hétérogène ou bifacial, le parenchyme est vert dans toute son épaisseur 
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mais partagé en deux couches de structure différente, ce qui donne aux deux 
surfaces correspondantes un aspect extérieur différent (p. 287). Ce type est 
réalisé par la plupart des feuilles horizontales. 
D'une façon générale, la couche supérieure, tournée vers la lumière, est 

plus dense, pourvue d'interstices plus étroits, et par conséquent d'un vert plus 
'foncé que la couche inférieure ; l'épiderme supérieur est alors dépourvu de 
stomates, qui existent d'autant plus nombreux à la face inférieure (fig. £>47 et 
552). Ordinairement, la première est composée d'une ou de plusieurs assises 

de cellules allongées perpendiculairement à la surface, en forme de palissade, 
ne laissant entre elles que des méats fort étroits; tandis que la seconde est 
formée de cellules irrégulièrement rameuses, ajustées par leurs bras de ma
nière à circonscrire des lacunes aérifères (fig. 547 et 552). Cependant tes 
cellules des deux couches ont assez souvent une forme irrégulière et ne 
diffèrent que par la saillie des bras et la grandeur des lacunes, c o m m e chez 

beaucoup de Fougères : [Scolopendre (Scolopendrium), Aspide (Aspi-

dium), etc. 
Le plus souvent la couche dense, palissadique, est moins épaisse que la 

couche molle, lacuneuse, et la limite des deux zones est très nette ; c'est au-
dessous de cette limite que sont situées les dernières ramifications des ner
vures (fig. 552). Si la feuille a des cryptes stomatifères, c o m m e dans te Nérion 
(Nerium Oleander) (fig. 547), c'est dans l'épaisseur de la couche lacuneuse que 
ces cryptes sont creusées. 
Quand la feuille se tord ou se recourbe de manière à présenter sa face dor

sale à la lumière, la disposition ordinaire des deux couches est renversée. 
C'est la couche dorsale, maintenant supérieure et éclairée, qui est dense et 
palissadique ; c'est Ta ventrale, maintenant inférieure et ombragée, qui est 
molle et lacuneuse : Ail des ours (Allium ursinum), Alstrémère (Alstrtemeria), 
Eustrèphe (Eustrephus), certaines Graminées, Passerine hirsute (Passerina 

hirsuta), ete. 
Quand la feuille nage sur l'eau, c o m m e dans les Nymphées (Nymplisea), le 

Potamot nageant (Potamogeton natans), etc., c'est sur la face supérieure 

éclairée, c'est-à-dire au-dessus de la couche dense, que se trouvent ies 
stomates; l'épiderme de la face inférieure en contact avec l'eau, bien qu'il 
confine à la couche lacuneuse, en est dépourvu (fig. 55?). 
Remarquons, en terminant, que les deux types de structure du parenchyme, 

centrique et bifacial, peuvent se rencontrer dans les diverses espèces d'un 
même genre. La structure est homogène, par exemple, dans les Dianthus 
Caryophyllus, Statice purpurea, Eucalyptus Globulus, Allium nigrum, beau
coup d'Orchidées épiphytes à feuilles épaisses, etc. ; elle est hétérogène, au 
contraire, dans les Dianthus barbatus, Statice latifolia, Eucalyptus pulveru-

lenta, Allium ursinum, Epidendron ciliare, etc. 
Couche sous-épidermique de parenchyme aqueux. — Que le parenchyme 

vert soit homogène ou hétérogène, il est quelquefois recouvert sous l'épiderme 
par une couche plus ou moins épaisse de cellules incolores, remplies d'un 
liquide aqueux, intimement unies entre elles et avec l'épiderme sans laisser 

de méats. On dirait un épiderme composé, mais l'étude du développement 
VAN TIEGHEM, TRAITÉ, 2« ÉDITION. S 4 
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permet de s'assurer qu'il s'agit en réalité d'une couche sous-épidermique de 

parenchyme aqueux. 
On en trouve des exemples dans certaines feuilles coriaces de Fougères : Po-

Fig. 553. — Section transversale de la feuille nageante du Potamot nageant (Potamogeton natans) : parenchyme 
hétérogène à stomates supérieurs st, correspondant à la couche dense; la, lacunes de la couche inférieure; 
lb, faisceau Ubéroligneux avec fibres péricycliques (d'après Areschoug). 

lypode langue (Polypodium Lingua), Aspide coriace (Aspidium coriaceum),etc., 
dans beaucoup de Commélinées, notamment les Tradescanties (Tradescàn-
tiu), etc., chez toutes les Scitaminées: Bananier (Musa), Strélitzie (Strelitzia), 
Balisier (Canna), Maxante (M aranta), etc., chez beaucoup de Palmiers, commele 
Chamérope (Chamaerops), le Caryote (Caryota) et tes genres voisins, chez cer
taines Graminées, c o m m e le Roseau (Arundo Donax), etc., chez beaucoup de 
Broméliacées: Echmée (JEchmea), Tillandsie (Tillandsia), Bromélie (Brome-
lia), etc., parmi les Orchidées, chez, les Pleurothallées (Pleurothallis, Le-
panthes, Physosiphon, Octomeria, etc.), chez certains Yaquois (Pandanus), 
certains Philodendres (Philodendron) et Anthures (Anthurium), enfin chez bon 

nombre de Dicotylédones : Véronique (Veronica speciosa), Sténocarpe (Steno-
carpus sinuatus), Mahonie (Mahonia Fortunei), Chêne (Quercus glabra), 
Houx (llex) (fig. 552], Romarin (Bosmarinus), Nérion (Nerium Oleander) 
(fig. 547), etc., etc. 

Cette couche sous-épidermique de parenchyme aqueux s'étend d'ordinaire 

surtout le pourtour de la feuille, interrompue seulement sous chaque stomate 
par une lacune. Le plus souvent, elle est plus épaisse sur la face supérieure 
que sur l'autre; elle y atteint parfois jusqu'à la moitié ou les deux tiers de 
l'épaisseur totale de la feuille, c o m m e chez certaines Broméliacées et Orchi
dées, dans l'Eschynanthe (JE'schynanthus), etc; elle manque parfois complète

ment à la face inférieure (fig. 551). Dans tes Pleurothalles (Pleurothallis), ses 
membranes sont épaissies en spirale ou en réseau. 

3° Structure des nervures du limbe et de leurs terminaisons. On a 
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vu (p. 285) comment, dans les divers cas, les nervures se distribuent et se 
ramifient dans le limbe. Les plus grosses, qui dessinent des côtes sur la face 
inférieure, ont, au nombre des faisceaux près, la m ê m e structure que le pé
tiole. Au-dessus d'elles l'épiderme, dépourvu de stomates, est renforcé d'ordi

naire par une couche collenchymateuse, scléreuse ou aqueuse. 
La figure 554 donne, en section transversale, la nervure médiane de la 

Fig. 554. — Section transversale de la région médiane d'une feuille de Laiche (Carex riparia). ep, épiderme 
à cellules plus grandes sur la face ventrale, lb, faisceau libéroligneux médian, entouré d'une gaine de sclé
renchyme. la, lacunes du parenchyme homogène. 

feuille d'une Laiche (Carex riparia) ; la face inférieure est tournée en haut, 
la face supérieure en bas. Le faisceau libéroligneux lb qui constitue la ner
vure est entouré d'une gaine de sclérenchyme, elle-même réunie à l'épiderme 
inférieur par un faisceau scléreux. Le long de la nervure, l'épiderme supé
rieur est formé de cellules beaucoup plus grandes ; le parenchyme vert est 
creusé de lacunes aérifères la. La fig. 551 montre également une nervure 
principale en section transversale. Le faisceau libéroligneux qui la constitue 
est revêtu, en haut et en bas, par un arc scléreux péricyclique et entouré par 
un endoderme incolore à parois minces. 
Les nervures de plus en plus fines qui procèdent des premières (fig. 550, 552 

et 553) sont plongées dans le parenchyme vert, et le faisceau libéroligneux 
qui constitue chacune d'elles, avec son liber en bas et son bois en haut, 
s'amincit de plus en plus à mesure qu'il se ramifie, parce que ses éléments 
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deviennent à la fois de moins en moins nombreux et de plus en plus étroits. 

Il conserve pourtant d'abord sa structure normale, avec son péricycle propre et 
son endoderme particulier; mais dans les derniers ramuscules, les tubes criblés 

disparaissent à un certain moment. Le faisceau n'est plus formé désormais 
que par quelques vaisseaux, directement accolés ou entremêlés de quelques 
cellules longues et à parois minces ; il est devenu exclusivement ligneux. 

Comment se terminent au sein du parenchyme les derniers ramuscules 
vasculaires ? telle est la question qui nous reste à traiter. 

Tout d'abord, il y a deux types principaux à distinguer, suivant que tous 
tes faisceaux et leurs ramuscules se terminent librement, ou qu'un plus ou 
moins grand nombre d'entre eux s'anastomosent en réseau à leur extrémité. 

La terminaison exclusivement libre se rencontre dans beaucoup de Cryp
togames vasculaires : Prêle (Equisetum), Pilulaire (Pilularia), Isoète (Isoètes), 
Lycopode (Lycopodinm), Sélaginelle (Selaginella), avec nervure simple; Mar-
silie (Marsilia), Capillaire (Adiantum), avec nervures dichotomes ; en outre 
beaucoup d'autres Fougères ( types Ctenopteris, Pecopteris, Sphenopteris, 
Neuropteris, etc.). On la retrouve dans toutes les Gymnospermes, excepté 
dans les Gnètes (Gnetum) et la Sta.ngérie (Stangeria), et parmi les Angiospermes 
chez bon nombre de feuilles rudimentairés : cotylédons des Monocotylédones 
et de certaines Dicotylédones, feuilles de Gasuarine (Casuarina), Asperge 
(Asparagus), etc., ou de feuilles submergées: Myriophylle (Myriophyllum), 

Elatine (Elatine), Elodée (Elodea), etc. 
La terminaison anastomosée se présente sous deux formes, suivant que la 

nervation est parallèle, ou qu'elle est palmée ou pennée. Quand la nervation 
est parallèle, les faisceaux longitudinaux sont unis dans tout leur parcours 
par de très nombreuses anastomoses transverses en forme de barreaux 
d'échelle; eux-mêmes rejoignent progressivement leurs extrémités vers le 
bord de la feuille ou vers son sommet, de façon que les terminaisons libres 
sont rares. Il en est ainsi, c o m m e on sait, dans la grande majorité des Mono
cotylédones, soit que les faisceaux parallèles s'étendent tous de la base au 
sommet de la feuille (feuilles rubanées des Graminées, etc.), soit qu'ils se 
détachent progressivement d'une nervure médiane : Scitaminées, Curculige 
(Curculigo), etc. La m ê m e disposition se retrouve chez quelques Dicotylédones, 
notamment certains Panicauts (Eryngium), et parmi les Gymnospermes chez 
la Welwitschie (Welwitschia). 

Quand la nervation est pennée ou palmée, les faisceaux se ramifient à plu
sieurs degrés dans tous les sens et, à chaque degré, pendant que certaines 
branches s'anastomosent en réseau, d'autres se terminent librement soit à 
l'intérieur des mailles, soit vers la périphérie. Chaque maille d'ordre supérieur 

renferme un certain nombre de mailles d'ordre inférieur; enfin du bord des 
plus petites mailles s'échappent vers l'intérieur un ou plusieurs ramuscules qui 
se terminent librement dans l'aréole, souvent après s'être encore une fois divi
sés. A cette forme se rattachent, c o m m e on sait, presque toutes les Dicotylé
dones, m ê m e à feuilles uninerves : Bruyère (Erica), Fabienne (Fabiana), Pas-
serine (Passerina), etc., quelques Monocotylédones, c o m m e les Dioscoréacées, 

tes A.roïdées, le Smilace (Smilax), l'Hydrocharide (Hydrocharis), etc., les 
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Gnètes (Gnetum), et certaines Fougères (types Doodija, Phlebodium, Margina-

ria, etc.). Suivant la proportion des terminaisons libres, on y distingue plu
sieurs modifications. Tantôt toutes les branches des divers ordres sont anasto
mosées, et il n'y a de terminaison libre qu'à la pointe m ê m e du limbe (Aroï-
dées, Hydrocharide, etc.); parfois m ê m e ilny en a pas du tout, c o m m e dans 
certaines feuilles grasses : Ficoïde (Mesembrianthemum), Joubarbe (Sempervi-
vum). Tantôt il y a des terminaisons libres à l'intérieur des mailles, pas à la 
périphérie. L'extrême bord de la feuille est occupé par un faisceau formé par 
la réunion de tous les côtés externes des mailles marginales, et ce faisceau 
marginal ne se ramifie pas vers l'extérieur: Buis (Buxus), Chêne (Quercus), 
Figuier (Ficus), Psoralée (Psoralea), etc. ; il en est ainsi dans un grand nombre 
de feuilles coriaces à bord entier. Tantôt enfin il y a des terminaisons à la 
fois à l'intérieur des mailles et vers la périphérie, où "elles correspondent aux 
dents du limbe (Fougères, Smilace, Dioscorée, beaucoup de Dicotylédones : 
Gupuliféres, Orme, Capucine, etc.) ; le plus souvent, chez ces dernières, les 
branches libres partent d'un faisceau marginal : Pavot (Papaver), Chou 
(Brassica), Primevère (Primula), Courge (Cucurbita), Fuchsie (Fuchsia), etc. 
Quand le.limbe est mince, les nervures s'y ramifient dans un seul plan; il 

n'en est plus de m ê m e quand il est épais. Ainsi, la feuille de l'Agave (Agave) 
a dans son épaisseur plusieurs rangées de faisceaux anastomosés, et une 
autre rangée tout autour dans sa couche périphérique ; dans la feuille des 
Picoïdes (Mesembrianthemum) et des Joubarbes (Sempervivum), les faisceaux 
qui courent dans la zone moyenne envoient de tous les côtes des branches 
anastomosées en réseau, qui parviennent jusqu'à la périphérie; chez les 
Grassules (Crassula), il part de ce réseau périphérique des rameaux qui 
viennent se terminer librement à la 
surface. 
Etudions maintenant de plus près 

les terminaisons libres. Avant de se 
terminer, le dernier ramuscule libre 
se montre composé, c o m m e les der
niers ramuscules anastomosés, d'un 
ou de quelques vaisseaux fermés à 
cellules courtes, munies d'anneaux 

rapprochés, d'une spire à tours ser
rés, ou d'un étroit réseau d'épaissis
sement (fig. 555). A son extrémité 
même, le vaisseau s'arrête simple
ment, sa dernière cellule vasculaire 
appuyant contre une cellule de pa
renchyme son sommet coupé obli
quement ou à angle droit ; ou bien le 
ramuscule se renfle en massue en 
dilatant ou en multipliant ses der
nières cellules vasculaires. Les cellules du parenchyme vert qui entourent 
l'extrémité du ramuscule sont simplement un peu plus allongées et plus inti-

Fig. 555. — Feuille de Psoralée (Psoralea bituminosa). 
A, fragment dune foliole montant les dernières termi
naisons des nervures, les unes dans les mailles, les au
tres vers le bord, à gauche. B, portion d'une coupe 
parallèle à la surlace ; les vaisseaux annelés se terminent 
librement en a a; ils sont coupés en 6 b ; une gaine de 
larges cellules à chlorophylle les entoure (d'après ds 
Bary). 
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mement unies entre elles que les autres. Rarement les vaisseaux y sont bordés 
d'une gaine de fibres scléreuses (Rhapis, Vanda). Ils sont toujours enveloppés 

d'un endoderme. 
Ce sont là les terminaisons ordinaires ; mais quand les ramuscules viennent 

se terminer au-dessous de portions d'épiderme affectées à la sécrétion ou 
munies de stomates aquifères, ils offrent quelques caractères particuliers. 

Le limbe de la feuille des Rossolis (Drosera) a, comme on sait (p. 290 et 
p. 329, fig. 139), son bord et toute sa face supérieure garnis de lobes filiformes, 

Fig. 556. — A, extrémité d'un lobe dressé sur la face supérieure de la feuille du Rossolis (Brosera rotundi-
folia),en section longitudinale. — B, contour d'une dent delà feuille de la Primevère (Primula sinensis), avec 
ses nervures ; le faisceau principal se termine sous un stomate aquifère s. — C, section longitudinale, per
pendiculaire à la surface, de l'extrémité de cette dent ; terminaison du paquet de vaisseaux annelés sous un 
groupe de petites cellules polyédriques, qui confine à la chambre sous-stomatique du stomate aquifère 
(d'après de Bary). 

renflés en massue au sommet (fig. 556, A). Du réseau de nervures du limbe, 
chaque lobe supérieur reçoit un vaisseau spirale, entouré d'abord par une 
assise de cellules longues, puis par l'épiderme; dans le renflement, le vais
seau se prolonge par un groupe ovale de cellules vasculaires spiralées et réti
culées. Ce groupe est entouré de trois rangs de cellules ; tes plus externes 
sécrètent le liquide glutineux dont on connaît les propriétés (p. 329). 

La plupart des ramuscules qui se terminent sous des stomates aquifères 
sont composés d'un certain nombre de vaisseaux fermés, entremêlés de 
cellules longues à parois minces (fig. 556, B et C). Arrivés au voisinage de 
l'épiderme, tes vaisseaux divergent et se terminent; en m ê m e temps, les 
cellules interposées augmentent de nombre et passent peu à peu à un groupe 
de petites cellules à parois minces, qui recouvre les terminaisons des vais

seaux, et se trouve lui-même recouvert directement par l'épiderme. Tantôt 
chaque ramuscule a son groupe propre de petites cellules, c o m m e dans les 
dents du limbe de la Fuchsie (Fuchsia), de la Primevère (Primula sinensis) 
(fig. 556, B et C), de la Courge (Cucurbita), etc., et dans les plages stomatifères 
des Crassules (Crassula), etc. Tantôt plusieurs ramuscules convergent et 
s'épanouissent dans un massif c o m m u n (fig. 557), c o m m e dansle Pavot (Papa-
ver), le Chou (Brassica), la Capucine (Tropseolum), etc. Dans l'un et l'autre cas, 

on trouve souvent rapprochés côte à côte plusieurs de ces massifs terminaux. 
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Ceux-ci sont quelquefois très différenciés et très nettement séparés du paren-

Fig. 557. — Capucine (Tropxolum majus). B, marche des 
nervures dans un sinus du bord de la feuille ; les trois 
faisceaux principaux confluent sous un stomate aquifère. 
— A, coupe longitudinale à travers ce stomate aquifère; 
on voit quelques-unes des cellules polyédriques, interpo
sées entre les extrémités des faisceaux et la chambre sous-
stomatique, faire saillie dans cette chambre en forme de 
papilles (d'après de Bary). 

Fig. 558. — Section longitudinale, perpendicu
laire à la surface, d'une dent de la feuille de 
la Crassule en arbre (Crassula arbore sdens). La 
terminaison très dilatée du bois des faisceaux 
s'applique contre un massif de petites cellules, 
surmonté d'un groupe de stomates aquifères s 
(d'après de Bary). 

chyme vert environnant ; leurs cellules sont beaucoup plus petites et remplies 
d'un liquide incolore. Il en est ainsi chez certains Saxifrages (Saxifraga), Gras-

Fig. 559. _ Rochée (Rochea coccinea). A gauche, un lambeau d'epuler.ne avec un stomate aquifère en haut, 
et un stomate aérifère en bas. A droite, une section de la feuille, perpendiculaire à la surface, passant par 

1 un stomate aquifère * ; b, bois d'une fine nervure ; v, terminaison des vaisseaux spirales sous le massif de 
cellules aquifères incolores (d'après de Bary). 

suies (Crassula) (fig. 558) et Figuiers (Ficus,,avec plusieurs stomates aquifères 
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sur chaque massif, et dans les Rochées (Rochea) (fig. 559), avec un seul stomate •• 
aquifère. Ailleurs, au contraire, ils sont moins différenciés et passent peu à 
peu sur les bords au parenchyme ambiant : Fuchsie (Fuchsia), Pavot (Papa-
ver), Primevère (Primula), Chou (Brassica), Capucine (Tropseolum), etc. 

Dans les Conifères, le limbe de la feuille est traversé ordinairement par 
une seule nervure médiane, partagée en deux moitiés dans les Pinées (fig. 548), 
quelquefois par plusieurs nervures équivalentes. Ces nervures se terminent au 
sommet à la manière ordinaire ; mais en outre, dans toute leur longueur, le 
bois du faisceau envoie de chaque côté, dans le parenchyme péricyclique 
incolore qui l'entoure, une lame de courtes cellules vasculaires munies de 
ponctuations aréolées (fig. 549) et parfois aussi de spires, comme dans l'If 
(Taxus), etc. Cette,lame vasculaire est destinée évidemment à remplacer les 
ramuscules vasculaires absents. Chez les Pinées, les deux lames vasculaires se 
contournent dans le péricycle et tendent à se rejoindre au-dessous du liber du 

faisceau, c o m m e dans le Sapin (Abies), etc. ; ou bien elles se séparent en 
deux lamelles qui s'incurvent dansle péricycle, les unes au-dessus du bois, les 
autres au-dessous du liber, comme dans le Pin (Pinus), l'Épicéa (Picea), etc. 
Dans tous les cas, les lames vasculaires demeurent comprises dans le péri-

cycle et sont séparées du parenchyme vert par l'endoderme. 
Dans les Fougères à tige polystélique, dans les Gunnères (Gunnera), etc., 

la feuille reçoit une ou plusieurs stèles, qui conservent dans le pétiole les 
mêmes caractères que dans la tige (p. 843).' Mais dans le limbe, le liber dispa
raît à la face supérieure des nervures, qui repassent à l'état de faisceaux libé

roligneux collatéraux. 
On voit donc que si le pétiole de la feuille peut, suivant les plantes, présenter 

la structure monostélique, astélique ou polystélique, le limbe est toujours 
astélique. 

Stéréome de la feuille. — Dans le pétiole, les divers tissus qui composent 
le stéréome affectent, vis-à-vis des faisceaux libéroligneux, du parenchyme et 
de l'épiderme, les mêmes dispositions que dans la tige. Après ce qui en a été 
dit en général à la p. 651j et en particulier au sujet de la tige à la p. 768, il 
est superflu d'y revenir ici. Il suffit de remarquer que le stéréome du pétiole, 
est, comme l'appareil conducteur, disposé symétriquement par rapport à un 
plan. 

Dans te limbe, les nervures principales ont leur stéréome disposé comme 
dans le pétiole. Quand chaque nervure est accompagnée, en haut et en bas, 
d'un faisceau sous-épidermique de sclérenchyme, si la feuille est mince, il 
arrive souvent que ces deux faisceaux de fibres s'unissent avec le faisceau 
libéroligneux en une lame qui cloisonne le limbe d'un épiderme à l'autre 
(fig. 551 et 554). Le parenchyme vert se réduit alors à une série de bandes ou 
d'îlots remplissant les compartiments, comme on le voit parmi les Monoco
tylédones che,z les Cypéracées, les Typhacées, les Palmiers, etc., et parmi les 
Dicotylédones chez le Laurier (Laurus), le Théophrastier (Theophrasta), le 
Romarin (Bosmarinus), etc. 

Le parenchyme aussi a son stéréome. Ce sont le plus souvent des faisceaux 
sous-épidermiques de sclérenchyme qui, à partir de l'épiderme, s'avancent 
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plus ou moins profondément en forme de rubans dans le parenchyme vert, ou 
bien des faisceaux profonds disposés dans la couche moyenne (Marantées, 
Palmiers, Dracxna, Pandanus, Welwitschia, etc.). Ailleurs, c'est une couche 
continue de sclérenchyme sous-épidermique (fig. 548 et 560), interrompue 
seulement aux stomates (beaucoup de feuilles coriaces de Broméliacées : 
Bromelia, Billbergia, Ananassa, etc. ; quelques Orchidées : Vanda furva, 
Renanthera coccinea, etc.; diverses Cycadées: C y cas, Encephalartos, etc.; 
la plupart des feuilles coriaces des Conifères; Jaçquinia ruscifolia, Olea, 
Tkeophrasta, etc.). Ailleurs encore, ce sont des fibres isolées, simples ou ra
meuses, disséminées dans la couche dense du parenchyme (Cycadées, diverses 
Conifères : Cunninghamia, etc., Gnétacées, Camellia, p. 631, fig. 428, Fagrsea, 
Olea, Statice ; certaines Protéacées, etc.) ; ou bien des poils internes rem
plissant les interstices de la couche lacuneuse, tantôt simples et munis de spires 
d'épaississement qui les font ressembler à des cellules vasculaires déroulables 
(Crinum, fig. 437, p. 646), tantôt scléreux et ramifiés (Monstérées, fig. 317, 
p. 469 et fig. 436, p. 646, Nymphéacées, fig. 435, p. 645, Limnanthemum, 
Rhizophora, etc.). 
Appareil sécréteur de la feuille. — Les diverses formes du tissu sécréteur, 

notamment les cellules laticifères et les canaux sécréteurs, sont très abondam-

l'ig. 560. — Section transversale de la feuille du Pin (Pinus Laricio). L'épiderme scléreux est consolidé par 
une couche sous-épidermique de sclérenchyme, interrompue en a aux stomates ; hc, canal sécréteur, entouré 
(l'une gaine de fibres; la membrane des cellules du parenchyme vert envoie des replis vers l'intérieur 

(d'après Kny). 

ment développées dans les feuilles des plantes qui les possèdent dans la tige 

(fig. 548 et 560). 
D'une façon générale, l'appareil sécréteur affecte dans la feuille, par rapport 

aux faisceaux libéroligneux et au parenchyme ambiant, la m ê m e disposition 

essentielle que dans la tige. Après ce qui en a été dit à la p. 768, il est donc 
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Structure de la feuille des Mousses. 

inutile d'y revenir ici. Pourtant, on y trouve quelquefois des différences. Par 
exemple, la feuille des Millepertuis (Hypericum) a dans son parenchyme des 
poches oléifères qui, chez la plupart de ces plantes, manquent à l'écorce de 
la tige. Inversement, te faisceau libéroligneux de la feuille des Pins (Pinus) 
(fig. 548) n'a pas dans son bois te canal résinifère que renferme le.bois des 
faisceaux de la tige. D'autre part, les canaux sécréteurs de l'écorce de la tige 
et du pétiole se découpent quelquefois dans le limbe en petites poches sécré
trices isolées et disséminées, c o m m e on le voit dans le Tagète (Tagetes), la 
M a m m é e (Mammea), etc. 

Structure de la gaine, des stipules et de la ligule (1). — La gaine a essen

tiellement la m ê m e structure que le limbe ; tes faisceaux libéroligneux y sont 
toujours disposés en un arc largement ouvert tournant leur liber en dehors, 
leur bois en dedans. 

Les stipules aussi, qu'elles soient libres ou concrescentes, partagent la 
structure du limbe ; les faisceaux libéroligneux, qui en constituent les ner
vures et dont on déterminera plus loin le mode d'insertion, sont" orientés 
c o m m e ceux du limbe, liber en dessous ou en dehors, bois en dessus ou en 
dedans. 

Il en est de m ê m e delà ligule, qui n'est en somme qu'un prolongement de 
la gaine au-dessus du limbe; les faisceaux libéroligneux, quand ils y sont 
développés, y sont orientés c o m m e ceux du limbe. 

C'est chez les Mousses et chez les 

Hépatiques fouillées que la truc-
ture de la feuille atteint sa plus 

grande simplicité. Elle s'y réduit 
quelquefois à une simple assise 
de cellules vertes, comme dans 
les Hépatiques, dans la Fonti
nale (Fontinalis), etc. ; mais le 
plus souvent, on y voit une ner
vure médiane formée de plu
sieurs épaisseurs de cellules, 
tandis que les deux moitiés du 
limbe n'ont qu'une seule assise. 
Cette nervure médiane est par
fois composée de cellules allon
gées et toutes semblables, mais 
souvent elle se différencie et 
l'on y distingue notamment un 

faisceau de cellules étroites et à 
parois minces, qui descend dans 

la tige et vient s'unir à son cy

lindre central : Splachne (Spla-
cknum), Voitie ( Voitia), etc. Le 

Fig. 561. — Sphaigne (Sphagnum acutifolium). A, une portion 
de la surface de la feuille, vue d'en haut ; cl, cellules tubu-
leuses à chlorophylle ; f, les rubans spirales, l, les trous des 
grandes cellules vides. B, section transversale de la feuille : 
cl, petites cellules veites ; Is, grandes cellules incolores 
(Sachs). 

(1) Colomb : Becherches sur les stipules (Ann. des se. nat., 7° série, VI, 1887). 
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limbe comprend parfois dans toute son étendue plusieurs épaisseurs de cel 
Iules, c o m m e dans les Leucobryes (Leucobryum). 
Abstraction faite de la nervure, te limbe est formé ordinairement de cellules 

toutes semblables. Dans les Sphaignes (Sphagnum) et les Leucobryes (Leuco
bryum), au contraire, il se différencie en cellules incolores et en cellules vertes. 
Dans les Sphaignes, par exempte (fig. 561), on y voit de grandes et larges cel* 
Iules en forme de losange et des cellules étroites», tubuleuses, reliées ensemble 
en un réseau dont les mailles encadrent les premières. Les larges cellules sont 
incolores; leur membrane, munie de rubans spirales, étroits et lâchement 
enroulés, offre de grandes ponctuations bordées chacune par un anneau 
d'épaississement et dans toute, l'étendue desquelles elle ne tarde pas à se ré
sorber; il en résulte de grands trous circulaires dans la paroi de ces cellules, 
qui désormais sont mortes. Les cellules étroites sont remplies de grains de 
chlorophylle et ont leur membrane lisse ; elles constituent le tissu assimiia

teur et vivant de la feuille, tissu dont la surface totale est moindre que celle 
du tissu incolore et inactif. 

§ 2 

Origine de la structure primaire de la feuille. 

On sait que la feuille a une croissance terminale presque toujours très limitée, 
et que-c'est par une croissance intercalaire diversement localisée quelle ac
quiert sa dimension et sa forme définitives (p. 295). 
Croissance terminale de la feuille. — La croissance terminale limitée de 

la feuille s'opère, c o m m e la croissance terminale illimitée de la tige, tantôt 
par une cellule mère unique (Muscinées, Cryptogames vasculaires), tantôt par 
un groupe de cellules mères (Phanérogames). 

•* La jeune feuille des Mousses, par exemple, croît à l'aide d'une cellule mère 
terminale en forme de coin, qui, par des cloisons perpendiculaires à la surface 
du limbe, découpe à droite et à gauche deux séries de segments alternes qui 
se cloisonnent ultérieurement. 
La jeune feuille du Cornifle (Ceratophyllum demersum), au contraire,^ croît 

par un groupe de deux cellules mères superposées. La supérieure a la forme 
d'un prisme triangulaire et découpe trois séries de segments, qui ne se divisent 
que par des cloisons perpendiculaires à la surface pour former répiderjae. 
L'inférieure a la forme d'une pyramide à trois faces dont le sommet est tourné* 
vers le bas et découpe trois séries de segments qui s'empilent ; en se cloison
nant en divers sens, ces segments produisent un méristème dont la différen
ciation ultérieure donne naissance, d'une part, au parenchyme, de Kautre aux 
nervures. La m ê m e chose a lieu dans l'Élodée (Elodea canadensis) (fig^562), 
avec cette différence que les segmentations de la cellule mère inférieure ne 
produisent que la nervure médiane et que l'épiderme formé par la cellule 

mère supérieure constitue tout le reste du limbe (i). 

(1) Haberlandt : Mittheilungen des nat. Ver. f. Steiermark, Graz, 1881. 
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Croissance intercalaire de la feuille. Ordre d'apparition des premiers 

vaisseaux (1). — Lorsque la production des segments, c'est-à-dire la crois

sance terminale est épuisée, le cloisonnement ultérieur du méristème, d'où 
résulte la croissance intercalaire, suit, c o m m e il a été dit à la p. 296, une 
marche différente suivant les cas. Parfois simultanée, cette marche est le plus 
souvent successive : basifuge, basipète ou mixte. Le passage des tissus à l'état 
définitif, notamment l'apparition des premiers vaisseaux dans le bois des ner
vures, s'opère naturellement dans te m ê m e ordre. Mais il y a lieu de distinguer 
ici entre la formation des parties latérales et la croissance ultérieure de ces 
parties. Prenons pour exemple une feuille composée pennée, produisant ses 
folioles de la base au sommet. Si ces folioles s'accroissent plus tard dans l'ordre 
où elles sont nées, c'est aussi de la base au sommet qu'apparaissent les pre
miers vaisseaux dans leurs nervures ; mais si, au contraire, elles s'accroissent-
plus tard dans un ordre différent, suivant le mode mixte par exemple, c'est 
aussi dans cet ordre qu'y apparaissent les premiers vaisseaux, c o m m e on le 
voit dans le Galège (Galega), l'Astragale (Astragalus), etc. En un mot, l'ordre 
d'apparition des premiers vaisseaux est déterminé par la croissance et non par 

la naissance des folioles. 
Réciproquement, la direction longitudinale suivant laquelle s'épaississent 

et se lignifient les premiers vaisseaux, caractère facile à constater, sera utile
ment employée pour déterminer, dans chaque cas particulier, la marche lon

gitudinale de la croissance intercalaire de la,feuille, au moins dans sa phase 
dernière. 

En largeur, la différenciation progresse ordinairement de la nervure mé
diane aux latérales de plus en plus éloignées; mais quelquefois c'est l'inverse, 
et c'est dans la nervure médiane que les vaisseaux apparaissent en dernier 
lieu, c o m m e dans l'Iride (Iris). 

§ 3 

Origine et mode d'insertion des feuilles sur la tige. 

Connaissant la structure de la feuille et comment cette structure s'édifie au 
sommet, il reste à chercher où et comment ce sommet lui-même prend nais
sance sur la tige ou sur ses branches, et comment, une fois parvenue à l'état 
définitif, la feuille établit ses divers tissus en continuité avec ceux de la tige 
•ou de la branche qui la porte ? 

v Origine de la feuille (2). — La feuille prend naissance au flanc de la tige, 

près de l'extrémité, de la m ê m e manière qu'elle poursuit ensuite sa croissance 
terminale, cest-à-dire tantôt par une^seule cellule mère, c o m m e dans les 
Cryptogames^ tantôt par un groupe de cellules mères, c o m m e dans les Pha
nérogames. 

(1) Tréeul :* Ordre d'apphrition'des premiers vaisseauxfknn. des se uat 6o slrie t XII, 
p. 251, 4881). ' <• ^ » ' 
(2) Voir les divers mémoires citées à la p. 758, auxquels il faut ajouter : Warmiug : 

Becherches sur la ramiftwtion des Phanérogames (Vidensk. Selsk. Skr. t. X, en danois avec 
résumé français, Copenhague, 1872); 
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Ainsi dans tes Mousses (fig. 510, p. 773), la portion externe de chacun des seg
ments qui s'empilent pour former la tige se sépare du reste par une cloison 
et devient la cellule mère de la feuille ; celle-ci se découpe, c o m m e il a été dit 
plus haut, par des cloisons latérales alternatives, pour former les deux séries 
de segments du limbe. 11 en est de m ê m e dans les Prêles (fig. 511, p. 774) et 
dans les Fougères. 

Dans le Cornifle (Ceratophyllum demersum), au contraire, la feuille prend 
naissance par deux cellules superposées, l'externe appartenant à l'épiderme 
de la tige., l'interne à l'assise périphérique de l'écorce. La première, en se 
divisant suivant trois directions perpendiculairement à la surface, donne 
l'épiderme delà feuille, qui continue directement celui de la tige. La seconde 
produit tout le tissu intérieur, différencié plus tard en un parenchyme qui 
continue le parenchyme cortical de la tige, et en faisceaux qui se relient à 
travers l'écorce à ceux du cylindre central de la tige. 

Dans l'Elodée (Elodea canadensis) (fig. 562), la feuille naît aussi du flanc de 

Fig. 5 i|. — Extrémité de litige deJ'EIodée (Elodea canadensU) : à gauche, vue de face ; à droite, emsectïo 
longitudinale axile ; b,-cellule épidermique qui produit la feuille ; 1,2, états plus avancés (d'après Kny\ 

la tige par deux cellules mères; mais l'interne ne produit, en se* Gloisonnant, 
que la nervure médiane, tandis que l'externe, bientôt subdivisée en un àrc 
transversal, produit le double épiderme qui forme ici tout le reste du limbe. 
Dans tes autres Phanérogames où ce phénomène a été étudié, le groupe^îe 

cellules initiales de la feujlle comprend un certain nombre de cellule^ épider
miques et un certain nombre dé cellules corticalesvsous-jucentes.' Les premières 
ne donnent que î'épiderne; les autres donnent à̂ a/,fois le parenchyme et tes 
faisceaux. Mais peut-être une étude plus approfondie mqntrera-t-elle qu'i£i 
aussi le groupe des cellules épidermiques procède d'u-ne "cellule mère centrale, 
et qu'il en est de m ê m e pour le groupe«sous-épidermique. Le cas serait ainsi 
ramené à celui du Cornifle (Ceratophyllum)^ / 
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insertion de la feuille sur la tige. — L'épiderme de la tige se continue, on 

l'a vu, directement sur la feuille. L'écorce de la tige se prolonge aussi dans la 
feuille, dont elle forme le parenchyme. Comment se comportent les faisceaux 
libéroligneux de la tige en s'incurvant au nœud pour entrer dans la feuille ? 
Après leur sortie du cylindre central, ils peuvent traverser l'écorce sans so 
diviser ni se réunir, et entrer directement et indépendamment dans la feuille ; 
mais ils peuvent aussi, en passant à travers l'écorce, se ramifier ou s'unir de 
diverses façons, de manière que la base de la feuille contienne plus ou moins 
de faisceaux qu'il n'en est sorti du cylindre central. Ce dernier cas est évi

demment le seul qui exige quelques explications. 
Quand la feuille tire du cylindre central plusieurs faisceaux, ceux-ci s'unis

sent parfois entre eux dans l'intérieur de l'écorce par une anastomose trans
verse en forme d'arc. De cet arc partent ensuite, en m ê m e nombre ou en 
nombre différent, les faisceaux qui entrent dans la feuille. Cette union s'ob
serve tout aussi bien dans des feuilles isolées : Gesse (Lathyrus), Violette 
(Viola), Platane (Platanus), etc., que dans des feuilles verticillées : Garance 
(Bubia), Gaillet (Galium), Valériane (Valeriana), Sureau (Sambucus), Sca-
bieuse (Scabiosa), Dahlie (Dahlia), Bident (Bidens), Houblon (Humulus), Caly-

canthe (Calycanthus),etc. 
Ailleurs, les faisceaux foliaires, en traversant plus ou moins obliquement 

l'écorce, émettent des branches descendantes, qui se ramifient plus ou moins 
fréquemment et s'anastomosent en réseau à l'intérieur du parenchyme cor
tical, à la façon des nervures dans le parenchyme des feuilles : certaines Cya-
théacées, Gesse (Lathyrus), Salicorne (Salicornia), diverses Picoïdes (Mesem
brianthemum), certaines Cactées, c o m m e l'Epiphylle (Epiphyllum), le Cierge 
(Cereus), la Mamillaire (Mamillaria), le Rhipsalide (Bhipsalis), etc. 

Les faisceaux qui se rendent aux stipules se détachent des faisceaux foliaires 
pendant leur trajet dans l'écorce, sous forme de branches latérales : Prunier 
(Prunus), Passiflore (Passiflora), Capucine (Tropseolum), Luzerne (Medicago), 
Liriodendre (Liriodendron), Chêne (Quercus), etc. ; ou bien ils s'échappent de 
l'arc transverse formé par l'anastomose des faisceaux foliaires : Sureau (Sam
bucus), Garance.(Bubia), Gaillet (Galium), etc. 

Quand les feuilles sont verticillées, l'anastomose transverse corticale des 
faisceaux foliaires peut s'étendre, non seulement aux divers faisceaux d'une 
.même feuille, mais encore d'une feuille à l'autre, c o m m e dans le Houblon 
(Humulus) etc. 

Rappelons enfin que, si l'insertion des faisceaux foliaires sur le cylindre1 

'central a'iieu ordinairement tout entière au nœud m ê m e , elle se produit quel
quefois tout entière un ou plusieurs nœuds plus bas, de manière que la feuille 
est concrescentoà la tige l'espace d'un ou de plusieurs entre-nœuds, comme1 

dans Ja Casuarine (Casuarina), l'Epiphylle (Epiphyllum), etc. ; ou bien elle s'o
père en deux fois, partie au Jiceud m ê m e , partie un ou plusieurs nœuds plus 
bas (Viciées,' Monstérées), etc. 
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§4 

Origine et mode d'insertion des racines et des tiges adventives 
sur la feuille (1). 

On a vu (p. 206) que la feuille produit souvent des racines dans des conditions 
accidentelles, notamment lorsqu'elle a été mutilée ou sectionnée. On sait aussi 
(p. 247) que la feuille peut donner naissance à des tiges soit normalement, soit 
accidentellement après mutilation ou fractionnement. Où et comment ces 
racines et ces tiges adventives naissent-elles dans la feuille et de quelle 
manière leurs divers tissus se rattachent-ils à ceux de ce membre ? 
Origine et mode d'insertion des racines sur la feuille. — Dans les divers 

cas étudiés : Bryophylle (Bryophyllum), Bégonie (Bégonia), Pépéromie, (Pe
peromia), Achimène (Achimenes), Renoncule (Banunculus), etc., c'est dans l'in
térieur de la feuille que la racine prend naissance ; elle est endogène. C'est 
aussi toujours des faisceaux libéroligneux qu'elle procède, de sorte que, pour 
s'échapper au dehors, elle perce le parenchyme et l'épiderme. 
Au point où va se former une racine, un arc de cellules appartenant au 

péricycle propre du faisceau et situé d'ordinaire sur son flanc, en face de la 
séparation du liber et du bois, accroît ses éléments et les cloisonne d'abord 
deux fois tangentiellement pour séparer les trois régions avec leurs initiales. 
Puis la croissance et le cloisonnement continuent et il se forme bientôt un 
mamelon, d'abord hémisphérique, puis conique. C'est la jeune racine, dont 
les divers tissus ne tardent pas à se différencier. En m ê m e temps, l'arc d'endo
derme superposé à l'arc rhizogène péricyclique, d'abord refoulé par le ma
melon, est bientôt digéré par lui soit directement, soit après avoir pris quelques 
cloisons radiales. Après quoi, la jeune racine attaque de m ê m e et digère le 
parenchyme foliaire, pour paraître enfin au dehors. Il n'y a donc pas ici de 
poche digestive et cela tout aussi bien dans les plantes qui ont une poche dans 
les racines issues de la tige ou dans les radicelles (Pépéromie, Achimène, etc.), 
que dans celles qui n'en ont pas (Bégonie, Bryophylle, etc.). 
L'assise de cellules interposées au liber et au bois du faisceau, qui repré

sente l'arc générateur du liber et du bois secondaires dans les faisceaux de la 
tige, accroît aussi ses éléments et les cloisonne de manière à produire une 
sorte de méristème secondaire. Plus tard ce méristème se différencie en 
vaisseaux et en tubes criblés, qui établissent le raccord des faisceaux ligneux 

et libériens de la racine avec te bois et le liber du faisceau foliaire. 
En résumé, les racines adventives naissent dans les feuilles de la m ê m e 

manière et au m ê m e lieu que les racines latérales dans la tige, c'est-à-dire 
tout entières aux dépens du péricycle. La différence n'est que dans la dispo-

(1) Hansen : Vergleichende Untersuchungen ûber Adventivbildungen bei den Pflanzen 
(Abhandl. der Senkenb. Gesells., t. XII, Francfort, 1880); on >y trouve l'indication des 
travaux antérieurs, notamment Regel (1876) et Beinling (1879). — Ph. Van Tieghem et 
H. Douliot : Becherches comparatives sur Vorigine des membres endogènes dans les plantes 
msculaires (Ann. des se. nat., 7° série, VIII, p. 564, 1888). 
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sition du péricycle, qui, dans le limbe des feuilles, entoure toujours indivi
duellement chaque faisceau ; encore s'efface-t-elle, c o m m e on sait (p. 789), 
dans les tiges astéliques (Renoncule d'eau, etc.). 

Origine et mode d'insertion des tiges sur la feuille. — Dans les diverses 

plantes étudiées sous ce rapport, les bourgeons, adventifs naissent directement 
de la surface intacte de la feuille : Bégonie (Bégonia), Streptocarpe (Strepto
carpùs), Bryophylle (Bryophyllum), Cardamine (Cardamine), Lis (Lilium), Ja
cinthe (Hyacinthus), Athérure (Atherurus), etc., ou se forment aux dépens des 
cellules vivantes situées immédiatement au-dessous du liège de cicatrisation qui 
recouvre la plaie, c o m m e dans les boutures de feuilles de Pépéromie (Pepe
romia). Ils sont exogènes [dans le premier cas ; ils peuvent être encore 
considérés c o m m e tels dans le second. 

Sur le pétiole et le limbe des Bégonies, ce sont les cellules épidermiques 
seules qui se cloisonnent activement pour donner naissance au cône de mé
ristème qui constitue la jeune tige et qui ne tarde pas à produire des feuilles 
sur ses flancs. Chaque cellule épidermique peut de la sorte produire une tige. 
11 paraît en être de m ê m e dans la Jacinthe. Dans le Bryophylle, la Cardamine, 
le Streptocarpe, etc., les cellules de l'épiderme et celles du parenchyme sous-
jacent se cloisonnent à la fois ; les premières ne prennent que des cloisons 
perpendiculaires à la surface et ne forment que l'épiderme de la tige, qui 
continue celui de la feuille ; les autres se divisent en tous sens et, en se diffé
renciant plus tard, donnent à la fois l'écorce et le cylindre central. Dans la 

Pépéromie et l'Achimène, enfin, c'est sous le liège de cicatrisation, aux dépens 
du parenchyme foliaire seul, que le cône de.méristème prend naissance, pour 
se différencier plus tard en épiderme, écorce et cylindre central. 

Dans tous les cas, la tige prend naissance indépendamment des nervures. 
Quand ses faisceaux libéroligneux sont différenciés, tantôt ils demeurent à leur 
base sans aucun rapport avec ceux de la feuille mère, ni par conséquent avec 
les racines adventives que ces derniers ont formées ; tantôt au contraire ils 
s'anastomosent avec l'un des faisceaux foliaires. Mais la jeune tige ne tarde 
pas à produire à sa base des racines qui lui appartiennent en propre et par 
lesquelles elle se nourrit directement. Après quoi, elle se sépare par une 
couche de liège, à la fois de la feuille mère et de son système de racines. 

§5 
Structure secondaire de la feuille. 

1 
La structure primaire de la feuille se complique quelquefois parla forma

tion de tissus secondaires. Bien que ces tissus nouveaux soient trop peu abon
dants pour provoquer dans le membre un notable épaississement, il est né
cessaire de constater ici, d'une part, la possibilité de leur production, d'autre 
part, leur analogie complète avec ceux de la tige. Ils dérivent, en effet, comme 

ceux de la tige, de deux zones génératrices concentriques : l'externe, appar

tenant au parenchyme, forme un périderme et notamment du liège; l'interne, 
située dans les faisceaux, produit du liber et du bois secondaires. 
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Liège de la feuille. — D a n s les écailles des ̂ bourgeons des Conifères, du 
Marronnier,(JEsculus) et de quelques autres arbres, on observe sous l'épi

derme une couche plus ou moins épaisse de liège, qui renforce l'épiderme, de 
manière à assurer l'imperméabilité des écailles et par conséquent la protec
tion des jeunes feuilles du bourgeon, Une semblable formation de liège a été 
signalée aussi dans quelques feuilles végétatives. Le pétiole des grandes feuilles 
du Terminalier (Terminalia Catappa), par exemple, est muni dans toute sa 
longueur d'une couche de liège composée de deux à quatre assises super
posées et qui prend naissance, soit dans la rangée sous-épidermique du pa
renchyme, soit dans la seconde ou la troisième rangée. Il en est de m ê m e dans 
i'Hoyer (Hoya carnosa), dans le Simabe (Simaba), etc. Le limbe de ces feuilles 
demeure dépourvu de liège. 
Liber ei bois secondaires de la feuille. — Dans certaines fouilles de Di-

cotylédones et de Gymnospermes, les faisceaux libéroligneux du pétiole, une 
fois leur différenciation terminée, conservent, entre le liber et le bois, un arc 

de cellules de parenchyme, qui bientôt redevient générateur et se cloisonne 
tangentiellement. Cet arc générateur forme, en dedans et en dehors, quelques 
rangées de cellules disposées régulièrement en séries radiales et en arcs con
centriques. Elle se différencient, les externes en liber secondaire, notamment 
en tubes criblés, les internes.en bois secondaire, notamment en vaisseaux. Le 
faible accroissement d'épaisseur du faisceau libéroligneux, qui résulte de 
cette intercalation, est racheté par une dilatation du parenchyme qui entoure 
les faisceaux ou qui leur est interposé. Les arcs générateurs des divers fais-*1 

ceaux ne confluent pas d'ordinaire, à travers les rayons qui les séparent, en 
une zone génératrice continue. 
L.e bois secondaire est plus développé dans le pétiole que dans le limbe? et, 

dans le pétiole lui m ê m e , il est plus abondant dans les gros faisceaux que 
dans les petits. Dans les cas normaux, le jeu des arcs générateurs est de courte 
durée et, une fois que la feuille a pris sa grandeur définitive, les faisceaux ne 
s'y épaississent plus. Aussi le bois secondaire est-il d'autant plus développé 
que la feuille a une croissance plus lente. 
Mécanisme de la chute des feuilles (1). — Aux tisSUS secondaires des 

feuilles se rattache le mécanisme de leur chute (voir p. 289). C'est en effet le 
plus souvent à la suite de la formation d'une lame transversale de méristème 
secondaire vers sa base, que la feuille caduque se détache et tombe. 
, A un certain moment, une assise.transversale de cellules, coupant à la fois 

l'épiderme, le parenchyme conjonctif externe et interne, le parenchyme libé
rien et ligneux des faisceaux, devient génératrice. Elle se remplit d'un pro
toplasme plus abondant, acquiert des grains d'amidon tandis que le reste du 
pétiole en est dépourvu, et enfin se cloisonne à plusieurs reprises parallèle
ment à son plan. L'assise moyenne de la lame de méristèriie ainsi formée se 
résorbe ensuite et par là cette lame se trouve séparée en deux feuillets dont 
les. cellules s'arrondissent sur leurs faces libres et s'accroissent les unes vers 

(1) Mohl : Botanische Zeitung, 1860, pp. 1, 132 et 273. — Bretfeld : Jahrbûcher fur "wiss. 
Botanik,- XU, 1880. — Ph. Van TiegUem et Guignard : Bulletin de la Soe. bot. de "France, 
28 juillet 1882. 
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les autres : l'un est entraîné par la*feuille dans sa chute, l'autre tapisse la ci
catrice laissée sur la tige. Les éléments morts : fibres, vaisseaux, tubes criblés, 
demeurent passifs dans le phénomène ; sous l'influence du poids de la feuille 
et de la piession mutuelle des cellules arrondies, ils se rompent simplement 
au point où ils traversent la couche séparatrice. Jamais d'ailleurs les cellules 

de cette couche ne se subérifient. 
C'est delà m ê m e manière que les folioles d'une feuille composée se déta

chent du pétiole c o m m u n qui les porte et que les branches caduques de 
diverses sortes : rameaux végétatifs, pédicelles floraux et fructifères, etc., se 

séparent des parties persistantes de la tige. 
Ordinairement te méristème séparateur n'apparaît que peu de temps avant 

la chute ; quelquefois cependant il se développe, au moins sur une partie de 
là section, plusieurs mois auparavant. Dans le Chicot (Gymnocladus cana-
densis), par exemple, il est déjà formé à travers tout le parenchyme inférieur 
du pétiole, avec son dépôt d'amidon et ses cloisons, à la fin de juin ; mais il 
ne se complète dans le parenchyme supérieur et à travers les faisceaux libé
roligneux que peu de jours avant la chute. 

Le plus souvent la lame séparatrice traverse les tissus à la base m ê m e de 
la feuille, de manière que la surface de la cicatrice continue directement celle 
de la tige. Quelquefois cependant elle s'établit un peu plus haut dans le pé
tiole, dont la base reste adhérente à la tige, c o m m e chez divers Cytises (Cy-
tisus), Ronces (Bubus), Oxalides (Oxalis), etc. 
Le méristème séparateur est souvent le seul tissu secondaire qui se forme à 

la base de la feuille avant sa chute. Il en est ainsi dans toutes les folioles 
des feuilles composées, dans le pétiole primaire d'un grand nombre de 
ces feuilles : Fougères, Staphylier (Staphylea), Virgilier (Virgilia), Sumac 
(Bhus), etc., et dans beaucoup de feuilles simples : Ginkgo (Ginkgo), Hêtre 
(Fagus), Orme (Ulmus), Mûrier (Morus), Figuier (Ficus), Aristoloche (Aristo
lochia), Lilas (Syringa), Catalpe (Catalpa), Liriodendre (Liriodendron), Pau
lonier (Paulownia), etc. La blessure ne se cicatrise alors que plus tard, 
quelquefois par une simple dessiccation Fougères, etc.), le plus souvent par 
la formation, au dessous delà surface, d'une couche de liège qui se raccorde 
latéralement avec le liège de la tige. Mais parfois aussi il en est autrement. 
Longtemps avant la formation du méristème séparateur, ou en m ê m e temps 
que lui s'il est très précoce, dès lé mois de juin dans le Chicot (Gymnocladus), 
le Robinier (Bobinia), etc., on voit à quelque distance au dessous de la place 

qu'il occupera se produire, par lé cloisonnement d'une assise transversale de 
cellules devenues génératrices, une lame de méristème qui se différencie aus
sitôt de haut en bas en une couche de liège. Cette couche de liège se rac
corde à la périphérie avec le liège de la tige ; vers le centre, elle s'avance jus
qu'au contact des faisceaux, mais ne les traverse pas. Le bon accomplisse

ment des fonctions de la feuille demeure donc assuré. Après la chute, il suffit 
alors de quelques cloisons dans les cellules du parenchyme ligneux et libé
rien pour clore la lame du liège et assurer immédiatement la cicatrisation 
complète de la plaie. Il en est ainsi dans les feuilles simples de Peuplier 

(Populus), Aulne (Alnus), Viorne (Viburnum), Chèvrefeuille (Lonicera), Vigne 
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(Vitis), Erable (Acer), Prunier (Prunus), etc., dans les feuilles composées de 
Noyer (Juglans), Ailante (Ailantus), Chicot (Gymnocladus), Robinier (Robinia),' 
Cytise (Cytisus), Ronce (Rubus), Sureau(Sambucus), Marronnier (^Esculus), etc. 
En résumé, il y a deux types à distinguer, suivant que la cicatrisation de la 

plaie par du liège se prépare longtemps avant la chute ou ne s'opère qu'après. 

SECTION H 

PHYSIOLOGIE INTERNE DE LA FEUILLE 

§ 6 

Tension et fonctions internes de la feuille. 

Tension de la feuille. — Comme la racine et la tige, la feuille possède 

une tension interne, qui résulte des tensions propres de ses divers tissus et 
appareils. Tant quelle est en voie de croissance, sa tension est forte et com
parable en intensité à celle de la tige. Elle se produit d'ailleurs dansle m ê m e 
sens. On s'assure, en effet, sur des pétioles deBette (Beta), Rhubarbe (Rheum), 
Philodendre (Philodendron), etc., que l'épiderme, le parenchyme externe ou 
inférieur et les faisceaux se raccourcissent après leur isolement, tandis que le 
parenchyme interne ou supérieur, au contraire, s'allonge. Tout ce qui a été 
dit plus haut (p. 831) de la tension longitudinale de la tige, ainsi que de sa pé* 
riodicité diurne, s'applique donc à la feuille, et il est inutile d'y revenir. 
Remarquons seulement que dans les feuilles douées de mouvement spon

tanés, nyctitropiques ou provoqués (Papilionacées', Mimosées, Oxalidées, etc.), 
l'état de tension persiste indéfiniment dansles renflements moteurs. Longtemps 
après que le pétiole et le limbe ont cessé de croître et perdu toute tension, les 
reuflements moteurs, en effet, conservent la faculté de se raccourcir ou de 
s'allonger inégalement sur les deux faces ; ils peuvent, par conséquent, se 
courber vers le haut ou vers le bas, sous l'infienee de certaines causes externes 
ou internes, ainsi qu'il a été expliqué à la p. 301 pour lés mouvements pério
diques spontanés, à la p. 321 pour des mouvements de veille et de sommeil et 
à la p. 327 pour les mouvements provoqués par une action mécanique. La 
périodicité journalière des mouvements de veille .et de sommeil atteste une 
oscillation analogue dans l'intensité de la tension des renflements moteurs; 
comme pour la tige, cette oscillation est due aux variations semblables de la 
quantité d'eau contenue dans la plante aux différentes heures du jour. 
Fonctions internes de la feuille. — Soutenir ses diverses parties et notam

ment son ïîinbe dans la direction que lui ont imprimée les forces naturelles 
(p. 831); conduire, depuis l'insertion du pétiole sur la tige jusque dans les pro
fondeurs du parenchyme du limbe, le liquide venu du sol, la sève ascendante, 
qui a traversé k racine et la tige; transformer ce liquide, d'abord par la chlo
rovaporisation, qui lui fait perdre beaucoup d'eau, puis par l'assimilation du 
carbone, qui y introduit divers composés ternaires, notamment des hydrates de 
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carbone, etl amener ainsi à un état où il prend le nom de sève élaborée; ramener 

enfin cette sève élaborée, depuis le parenchyme du limbe où elle a pris nais
sance, jusqu'à la tige, qui la distribue ensuite, comme on l'a vu, aux lieux d'uti
lisation ou de mise en réserve : telles sont les principales fonctions internes 
de la feuille. De toutes, la plus importante est sans contredit la transfor
mation de la sève ascendante en sève élaborée, résultat immédiat de la chlo
rovaporisation et de l'assimilation du carbone, qui sont ses deux plus impor
tantes fonctions externes. Il y faut ajouter les fonctions accessoires que la 
feuille remplit, soit, quand elle est ordinaire, comme de contribuer à la sécré
tion, soit, quand elle subit une différenciation secondaire, c o m m e de servir de 
réservoir nutritif pour les développements ultérieurs. 

Soutien. — La feuille se soutient par son stéréome, disposé, c o m m e il a été 
dit, p. 856, de diverses manières, mais toujours de façon à supporter le mieux 
possible dans chaque cas particulier la charge qui lui est appliquée. La crois
sance intercalaire y étant d'assez longue durée, on comprend pourquoi te sté

réome y est; très fréquemment, non du sclérenchyme, tissu mort et incapable 
d'extension, mais du parenchyme scléreux et surtout du collenchyme, tissu 
vivant capable de s'allonger pour suivre la croissance du membre. 
Transport de la sève ascendante. — En affluant dans la fouille, la sève 

ascendante poursuit simplement la voie qu'elle a parcourue dans la tige et c'est 
par les vaisseaux du boisj situés dans la moitié supérieure de chaque nervure 
et constituant seuls les terminaisons de leurs derniers ramuscules (p. 553), 
qu'elle se répand dans toutes les parties du limbe. S'il y a chlorovaporisation 
"active, le parenchyme soutire la sève de ces vaisseaux, notamment aux extré
mités libres ou anastomosées des plus fines nervures, ce qui permet un écou
lement continu. C'est aux dépens du liquide ainsi amené dans le parenchyme, 
que la chlorovaporisation s'exerce sur toutes les faces libres des cellules et 
que la vapeur d'eau s'accumule dans les méats et lacunes, pour se dégager 
ensuite au dehors par les stomates aérifères. Si la chlorovaporisation.est 
arrêtée, le liquide s'amasse d'abord sous pression dans les vaisseaux, notam
ment dans les extrémités souvent dilatées en réservoirs aquifères de leurs der
niers ramuscules, puis l'excès s'échappe à l'état liquide par les stomates aqui
fères, en filtrant peu à peu à travers le petit massif de tissu incolore situé 
au-dessous de ces organes (voir p. 854, fig. 556 à 559). 
Transformation de la sève ascendante en sève élaborée. — A mesure 

qu'elle se concentre ainsi par la chlorovaporisation, la sève ascendante reçoit 
en dissolution d'abord les hydrates de carbone qui sont les produits directs de 
l'assimilation du carbone et de sa fixation sur les éléments de l'eau (p. 173 et 
p. 324), puis le glucose qui résulte de l'hydratation et du dédoublement de 
l'amidon mis en réserve dans les chloroleucites (p. 182 et p.666).D'autre part, la 
sève ascendante a amené dans la feuille de l'azote à l'état d'acide nitrique et 

d'ammoniaque, puisé dans le sol par tes racines sous forme de nitrates ou de 
sels ammoniacaux. Le glucose se combine à l'acide nitrique ou à l'ammoniaque 

pour former d'abord des amides, puis des composés albuminoïdes. L'azote est 
alors définitivement assimilé (p. 667). A la formation des composés albu

minoïdes, contribuent aussi le phosphore des phosphates, le soufre de? 
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sulfates, le silicium des silicates, le potassium, le calcium, le magnésium 
le fer, le zinc et le manganèse des sels de potasse, de chaux; de magnésie, 
d oxyde de fer, de zinc et de manganèse : en tout neuf corps simples nou
veaux, trois métalloïdes et six métaux, qui ajoutés au carbone, à l'hydro
gène, à l'oxygène et à l'azote, font les treize corps simples nécessaires et suf
fisants à l'édification du corps de la plante (p. 104). De ces treize éléments, 
douze sont absorbés dans le sol par la racine et sont amenés dans la fouillé par 
Jasève ascendante ; seul, le plus important de tous, il est vrai, celui, dont l'assi
milation est le point de départ nécessaire de l'assimilation de tous les autres, 
le carbone, est absorbé dans l'air par la feuille sous forme d'acide carbonique. 

Le carbone est aussi te seul élément dont l'assimilation exige l'action simul 
tanée de la lumière et de la chlorophylle. Une fois le glucose formé, en effet, 
tous les degrés ultérieurs de la synthèse-progressive des albuminoïdes peuvent 
s'opérer aussi bien à l'obscurité qu'à la lumière, dans une cellule incolore que 
dans une cellule verte. A partir du glucose, la synthèse des albuminoïdes a 
donc lieu dans le protoplasme incolore et par tes forces qui agissent en lui. 
Transport de la sève élaborée. — Des cellules du parenchyme vert, où ils 

ont pris naissance, c o m m e il vient d'être rappelé, les divers produits assi
milés : hydrates de carbone, amides, substances albuminoïdes, etc., dissous 
dans une petite quantité d'eau, sont repris par les tubes criblés qui forment la 
partie inférieure libérienne de chaque nervure : ils constituent désormais la 
sève élaborée. De proche en proche, cette sève élaborée est amenée, parla voie 
des tubes criblés, dans la tige, où elle est en partie consommée sur place, en 
partie mise en réserve pour les développements ultérieurs, tandis qu'une troi
sième partie descend de la tige dans la racine. 

Une fois que la feuille a terminé sa croissance, les deux courants dont ses 
nervures sont le siège cheminent donc toujours en sens inverse, l'un montant 
rapidement par les vaisseaux du bois, l'autre descendant lentement par les 
tubes criblés du liber. Il n'en est pas de m ê m e pendant la croissance du limbe ; 
le courant libérien y monte alors tout aussi bien que le courant ligneux. 
Vers la fin de la période végétative, tes cellules du parenchyme se vident; 

les substances encore utilisables qu'elles renferment, y compris les grains de 
chlorophylle qui se dissolvent, sont entraînés en partie dans la tige par le 
courant descendant libérien. Au moment de leur chute, les feuilles se réduisent 
donc essentiellement à un échafaudage de membranes cellulaires, ne renfer
mant dans leurs cavités que des produits de désassimilation sans utilité pour 
la plante. 

Sécrétion et dépôt des réserves. — La feuille contribue puissamment à la 
fonction de sécrétion. Le tissu sécréteur y revêt, c o m m e on sait (p. 618 et p. 857), 
les formes les plus diverses et s'y rencontre aussi bien dans les faisceaux libé
roligneux et le péricycle qui les entoure que dansle parenchyme et l'épiderme. 
D'une façon générale, il y offre la m ê m e forme et y affecte la m ê m e situation 
que dans la tige du végétal considéré. 
Dans certaines plantes, les feuilles vertes, assimilatrices, sont elles-mêmes 

le siège d'un abondant dépôt de matières de réserve, notamment d'amidon, de 
sucre de Canne, etc., et ces feuilles, dites grasses (p. 287), gonflent alors beaucoup 
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leur parenchyme, dont la zone médiane, où la lumière n'arrive pas, demeure 
incolore et se consacre à la mise en réserve. Ailleurs, certaines feuilles de la 
plante se différencient tout entières pour jouer ce rôle et forment, c o m m e il a 
été dit p. 312, des écailles nourricières. Réunies en plus ou moins grand 
nombre autour d'une courte tige, ces écailles constituent des bulbes et des 
bulbilles; quand il n'y en qu'une seule, le bulbe est dit solide (Gagée, Ail 
moly, etc.). C'est dans leur parenchyme massif que s'accumulent lessubstances 
de réserve, amenées par les tubes criblés. Ici donc, les courants des nervures 
sont tous deux ascendants. 

Résumé des fonctions internes de la feuille. — En résumé, parmi les 

fonctions internes de la feuille, une seule est spéciale à ce membre : c'est la 
formation de la sève élaborée. Les autres appartiennent au m ê m e titre à la 
tige et à la racine, et sont des fonctions générales, que la feuille remplit, non 
c o m m e feuille, mais c o m m e partie constitutive du corps vivant de la plante : 
ce sont le soutien, le transport de la sève ascendante, le transport de la sève 

élaborée, la sécrétion et enfin le rôle de réservoir nutritif, les trois premières 
essentielles, les deux dernières accessoires. 



CHAPITRE VI 

LA FLEUR 

La morphologie et la physiologie externes de la fleur ont été traitées au 
•chapitre V du livre I (p. 341). Il reste à en étudier ici la morphologie interne, 
•c'est-à-dire la structure, et la physiologie interne. 

LU 

SECTION I 

STRUCTURE DE LA FLEUR (1) 

La structure de la tige et de la feuille étant connues, et la fleur n'étant au 
fond qu'une tige feuillée, il suffira de quelques mots pour indiquer la structure 
des diverses parties constitutives de l'organisme floral : pédicelle, bractées, 
sépales, pétales, étamines et carpelles. Mais il sera nécessaire d'insister ensuite 
sur ce qui est propre à la fleur, et notamment d'exposer en détail la série des 
développements qui amènent la formation du pollen dans l'étamine, de l'oo
sphère dans le carpelle. 

§1 

Structure du pédicelle, des bractées, du calice et de la corolle. 

Structure du pédicelle (2). —Ordinairement le pédicelle partage là struc
ture de la tige aérienne, avec des faisceaux libéroligneux disposés soit en un 
seul cercle, c o m m e dans la plupart des Dicotylédones et certaines Monocoty
lédones, c o m m e la Dioscorée (Dioscorea),. etc., soit en plusieurs cercles con
centriques, c o m m e dans la plupart des Monocotylédones et quelques Dicotylé
dones, c o m m e le Podophylle (Podophyllum), etc. Dans ce dernier casr la 
course longitudinale des faisceaux étant rectiligné dans le pédicelle, il suffit 
de quelque attention pour apercevoir sur la section transversale la parfaite 
symétrie de leur disposition par rapport à l'axe, symétrie souvent voilée dans 
la tige par la course flexueuse des faisceaux, qui donne lieu à une apparente 
dissémination. 

Cependant il n'est pas rare que le pédicelle prenne une structure un peu 

(1) Ph. Yan Tieghem : Becherches sur la structure du pistil et sur VAnatomie comparée de 
la fleur (Mémoires des savants étrangers, XXI, 1867-1872), avec les suites : Cycadées, Coni
fères et Gnétacées (Ann. des-se. nat., 5e série, X, 1868); Noyer (Bull, de la Soc. bot., XVI 
1869) Gui, Primulacées et Théophrastées, Santalacèes (Ann. des se. nat., 5e série, XII, 1870). 
(2) Trautwein : Ueber Anatomie einjdhriger Zweige und Blûthenstandaxen, Thèse, Halle 

1885. — Klein : Beitrdge zur Anatomie der Inflorescenzaxen (Jahrb. des bot. Gart. zu Berlin, 
IV, 1886). — Laborie -.Becherches sur l'anatomie des axes floraux, Thèse, Toulouse, 1888. 
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Fig. S63. — Section transversale du pédicelle : a, dans la Jacinthe 
(Hyacinthe orientalis) ; 6, dans l'Alstrémère (Alstrœmeria versi-
color) ; c, 'dans le Galanthe (Galanthus nivalis), les faisceaux du 
cercle externe sont destinés à la bractée. 

différente de celle de la tige aérienne, tantôt plus simple, tantôt plus com

pliquée. 
Il est plus simple, quand il n'a qu'un seul cercle de faisceaux alors que la 

tige en possède plusieurs, 
a D c c o m m e dans beaucoup de 

Monocotylédones (fig. 563). 

Lorsqu'il se ramifie, cette 
simplification apparaît quel
quefois déjà dans le pédi
celle primaire, comme dans 
l'Acore (Acorus), l'Ail (Al
lium) (fig. 564), etc. ; mais 
d'ordinaire, c'est seulement 
dans les pédicelles du der

nier ordre que les faisceaux se disposent en un seul cercle (Liliacées, Orchi
dées, etc.). Il est plus simple 
encore quand, la tige dont il pro
cède étant polystélique, il est mo
nostélique, c o m m e dans les Auri
cules. (Auricula) (p. 767). 

II. est plus compliqué, quand, 
ayant ses faisceau^, disposés 
c o m m e dans la tige, il a de plu& 
un stéréome plus ou moins déve
loppé, collenchymateux ou sclé

reux, dont celle-ci est entièrement 
dépourvue, c o m m e dans la Colo
case (Colocasia) et d'autres Aroï-
dées. Sa,' structure ressemble alors 
beaucoup plus à celle du pétiole 
qu'à celle de la tige. Il est plus 
compliqué aussi, quand, procé

dant d'une tige aquatique ou sou
terraine à cylindre central grêle 
dépourvu de rayons et de moelle, 
il prend des faisceaux libéroli

gneux distincts disposés en cercle dans le parenchyme, entourés chacun d'un 
péricycle particulier et d'un endoderme propre, en un mot quand il acquiert la 
structure astélique,comme dans l'Utriculaire (Utricularia),l'Adoxe (Adoxa), etc. 
Structure des bractées, des sépales et des pétales. — La structure des 

bractées, des sépales et des pétales diffère trop peu de celle des feuilles végé
tatives pour qu'il soit utile de s'y arrêter longtemps. Le parenchyme s'y rattache 

ordinairement au type homogène, avec stomates sur les deux faces. Les fais
ceaux libéroligneux, habituellement dépourvus de sclérenchyme, s'y ramifient 
et s'y terminent c o m m e dans les feuilles végétatives. 

Quand les bractées sont concrescentes en un involucre gamophylle, les sépales 

Fig. 564. — Section transversale du pédicelle primaire de 
l'Ail (Allium Schœnoprasum) : e, épiderme; cA,parenchymè 
cortical vert ; r, parenchyme cortical incolore ; sr, endoder
m e et péricycle sclériflés ; g, faisceaux destinés à la spathe; 
g', faisceaux disposés en cercle à la périphérie de la moelle 
m ; h lacune aérifère (Sachs). 
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en un calice gamosépale, les pétales en une corolle gamopétale, l'union peut 
n'avoir lieu que par le parenchyme, les appareils conducteurs demeurant indé
pendants. Mais souvent aussi les faisceaux libéroligneux s'unissent latéra
lement d'une feuille à l'autre en un système unique, soit par de simples ana
stomoses transverses, soit parce que les faisceaux latéraux des deux feuilles 
voisines demeurent confondus en un seul, depuis leur départ du pédicelle 
jusqu'à une hauteur plus ou moins grande, où ils se dédoublent (calice des 
Labiées, corolle des Primulacées, etc.). Dans la corolle d'un grand nombre de 
Composées, les pétales manquent de faisceaux médians et le tube ne possède 
que les cinq faisceaux latéraux ainsi géminés, qui correspondent aux sinus du 
bord; chacun d'eux, arrivé à l'un des sinus, se divise en deux branches qui 
longent les bords de chaque pétale désormais libre, pour se terminer simple
ment au sommet, ou pour s'y joindre en un faisceau unique qui àescend le 
long de la ligne médiane. 

Quand te calice et la corolle sont concrescents entre eux, l'union peut aussi 
n'atteindre que le parenchyme (Jacinthe, etc.); mais souvent elle s'étend aux 
faisceaux libéroligneux, qui forment dans la partie commune un appareil con
ducteur unique, dans lequel les faisceaux marginaux des sépales se trouvent 
confondus avec les médians des pétales, et réciproquement quand il y a lieu 
(Gucurbitacées, etc.). Il arrive même quelquefois que le faisceau médian de 
chaque pétale, en descendant dans la partie commune, se divise en deux bran
ches qui vont s'unir à droite et à gauche aux faisceaux médians des deux 
sépales voisins, en sorte que l'appareil conducteur de la corolle paraît n'être 
qu'une dépendance de celui du calice, par l'intermédiaire duquel il s'insère sur 
le pédicelle, comme dans le Staphylier (Staphylea), la Campanule (Campa
nula), etc. Dans tous les cas, le dédoublement radial des faisceaux s'opère de 
telle sorte que les deux branches aient la même orientation et tournent toutes 
les deux leur bois en dedans. 

Il n'en est pas de même quand le calice, la corolle ou le périanthe tout entier 
produisent des dépendances liguliformes, une couronne (p. 370). Les faisceaux 
qui entrent dans la couronne proviennent du dédoublement radial des fais
ceaux des sépales et des pétales, mais ce dédoublement a lieu de manière que 
les deux branches ont une orientation inverse; les faisceaux internes, destinés à 
la couronne, tournent donc leur liber en dedans, leur bois en dehors, comme 
dans le Narcisse (Narcissus), la Saponaire (Saponaria), le Nérion (Nerium), etc. 

§2 

Structure de l'androcée. 

L'étamine étant composée d'un filet et d'une anthère (voir p. 353 et p. 372), 
il y a lieu d'étudier séparément la structure de ces deux parties. 
Structure du filet. — Le filet est constitué par un faisceau libéroligneux 

collatéral normalement orienté, enveloppé d'une couche plus ou moins épaisse 
de parenchyme homogène, elle-même revêtue d'un épiderme muni de sto
mates. Quelquefois le faisceau se recourbe vers l'extérieur dans un prolon-
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gement en forme d'éperon, comme dansle Corydalle (Corydallis), ou de capu
chon, c o m m e dans l'Asclépiade (Asclepias), puis revient sur lui-même, pour 

monter dans l'anthère. 
Quand les étamines sont concrescentes entre elles (p. 380), l'union des 

filets se borne au parenchyme, les faisceaux libéroligneux y demeurent indé
pendants (Rutacées, Oxalidées, Papilionacées, etc.). Lorsqu'elles sont con

crescentes avec les sépales, avec les pétales ou avec le calice et la corolle 
eux-mêmes concrescents (p. 381), l'union peut se réduire aussi au paren

chyme (Éléagnées, la plupart des Gamopétales à ovaire supère, diverses 
Liliacées : Endymion, Jyacinthe, etc.). Mais il n'est pas rare que les fais
ceaux des filets se trouvent alors confondus dans la région inférieure avec 
les faisceaux médians ou latéraux des sépales ou des pétales (Protéacées, 
Primulacées, Rhamnées, Rosacées, etc.). En se dédoublant plus haut suivant 
le rayon, ces faisceaux communs orientent toujours leurs deux moitiés 

dans le m ê m e sens, bois en dedans, liber en dehors. 
Lorsque l'étamine est appendiculée (p. 383), l'appendice reçoit du faisceau 

libéroligneux du filet une branche qui s'y termine ; il a la valeur d'un lobe 
de feuille, comme dans la Yiolette (Viola). Ou bien il demeure exclusivement 
parenchymateux et n'a que la valeur d'une émergence, c o m m e danslaMaho-
nie (Mahonia), etc. Quand l'étamine est composée (p. 383), chaque filet 

secondaire reçoit une branche du faisceau libéroligneux primaire (Ricin, 
Malvacées, Myrtacées, etc.). 
structure de l'anthère (1). — L'anthère est traversée ordinairement dans 

toute sa longueur, suivant la ligne médiane du connectif, par un faisceau libé
roligneux, continuation directe de celui du filet. Elle est revêtue d'un épi
derme pourvu de stomates. Mais son parenchyme, situé entre le faisceau et 
l'épiderme, est le siège de phénomènes particuliers dans lesquels se con
centre tout l'intérêt de son étude anatomique. Pour comprendre la structure 
de ce parenchyme dans l'anthère adulte, il est nécessaire d'avoir suivi pas à 
pas, dans l'anthère jeune, la marche des cloisonnements cellulaires et des 
différenciations qui s'accomplissent au sein de chacune des émergences du 
limbe, deêtinées à devenir les sacs polliniques.^ Ces cloisonnements et ces 
différenciations produisent : 1° à l'intérieur, d'abord les cellules mères du 

pollen, puis les grains de pollen, enfin les cellules filles de ces grains; 2° à 
l'extérieur, la paroi des sacs polliniques mûrs. Examinons successivement 
ces divers points. 

Formation des cellules m è r e s du pollen. — Considérons d'abord le cas le 

plus général, celui où le connectif produit quatre sacs polliniques. 

(1) Nageli: Zur Entwickelungsgeschichte des Pollens, Zurich, 1842. — A. Chatin : De l'An-
.thère. Paris, 1870. — Warming: Ueber pollenbildende Phyllome und Trichome (Botanische 
Abhandlungen von Hanstein, II, 1873). — Strasburger : Zellbildung und Zelltheilmg, 
3e édition, Iéna, 1880. — Elfving : Studien ù6er die Pollenkorner der Angiospermen 
(lenaische Zeitschrift, XIII, 1879).— Guignard : Développement de l'anthère et du pollen des 
Orchidées (Ann. des se. nat., 6e série, XIV, p. 26, 1882). — Strasburger: Ueber den Bau und 
das Wachsthum der Zellh'àute, p. 86. Iéna, 1882. Ueber das Wachsthum vegetabilischff' 
Zellhàute, p. 36, Iena, 1889. — Leclerc du Sablon : Becherches sur la structure et ladéhû-
cence des anthères (Ann. des se. nat., 7° série, I, 1885). 
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Le parenchyme de la jeune anthère est homogène au début ; mais bientôt, 
le long de quatre lignes longitudinales situées deux par deux près de chaque 
bord, les cellules de la rangée sous-épidermique grandissent, se différencient 
et se dédoublent par une cloison tangentielle, tandis que dans les places 
intermédiaires elles gardent leur dimension, leur forme et leur simplicité pre
mières. Ce sont les cellules du rang interne qui produisent les cellules mères 
du pollen. A cet effet, tout en épaississant leur membrane et se remplissant 
d'un protoplasme plus réfringent 
qui les fait aisément reconnaître, 
elles commencent toujours par se 
cloisonner (fig. 365). Qelquefois le 
cloisonnement ne s'opère que dans 
les directions horizontale et radiale, 
de sorte que toutes les cellules mè
res du pollen sont et demeurent, 
en définitive, disposées en une 
seule assise en forme d'arc (fig. 
565, A et B), par exemple dans le 
Dature (Datura), la Menthe (Men-
tha), le Chrysanthème (Chrysan-
themum), la Mauve (Malva), etc. 
Mais ailleurs la division,s'accomplit 
suivant tes trois directions rectan
gulaires, de manière que les cel
lules mères du pollen forment un 
massif cylindrique plus ou moins 
épais (fig. 565, C et D), .terminé 
en fuseau aux deux bouts parce que le cloisonnement y est moins actif, c o m m e 
dans la Consoude (Symphytum), la Scrofulaire (Scrofularia), la Campanule 
(Campanula), etc. 
En m ê m e temps, les cellules du rang externe se divisent à plusieurs 

reprises par des cloisons tangentielles centrifuges, de manière à donner au 
moins trois assises de cellules superposées, qui se segmentent à leur tour par 
des cloisons horizontales et radiales. La plus interne des assises ainsi formées, 
immédiatement en contact avec les cellules mères du pollen, prend des 
caractères tout particuliers (fig. 566, B): ses cellules se partagent plus fré
quemment que les autres par des cloisons transversales et radiales, de façon 
à devenir sensiblement cubiques ; puis elles grandissent en s'allongeant sur
tout suivant le rayon; enfin leur protoplasme s'épaissit et prend d'ordinaire 
une couleur jaunâtre. Ces m ê m e s transformations s'opèrent sur toute la 
rangée de cellules appartenant au parenchyme du connectif qui borde laté
ralement et en dedans le groupe des cellules mères du pollen. Ce groupe est 
donc finalement enveloppé par une gaine complète de ces grandes cellules 
jaunes (fig. 566, B, n), gaine qui est destinée à disparaître un peu plus tard, 
comme on le verra tout à l'heure. L'assise moyenne (ou les assises 
moyennes, si le cloisonnement tangentiel a été abondant) est d'abord com-

isr. 565.— A, section transversale d'une jeune anthère de 
Menthe (Mentha aguatica) ; B, un quart de cette sec
tion, grossie. C, section d'une jeune anthère-de Consoude 
(Symphytum orientale) ; B, un quart grossi. E, section 
d'une jeune anthère de Chrysanthème (Chrysanthemum 
Leucanthemum) (d'après Warming). 
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primée et aplatie par l'accroissement de l'assise interne ; plus tard, elle se 

détruit c o m m e elle, mais sans prendre d'abord aucun caractère particulier. 
Enfin l'assise la plus externe (ou les assises les plus externes, s'il y en a plus 
de trois), en contact immédiat avec l'épiderme, est persistante ; un peu plus 
tard ses cellules prennent des grains d'amidon, puis épaississent leur mem* 

Fig. 566. — Guimauve (Althxa rosea). A, jeune sac pollinique, vu de côté ; m, cellules mères du pollen. B 
section transversale d'une anthère plus âgée, montrant les deux sacs polliniques ; les cellules mères m ont 
formé chacune quatre grains de pollen ; n, assise nourricière (Sachs). 

brane en forme de bandes diversement disposées; on y reviendra plus loin. 
Quant à l'épiderme, pour suivre le .développement de la protubérance issue 
des cloisonnements dont on vient de parler, il divise aussi ses cellules, mais 
seulement par des cloisons radiales. 

Le plus souvent, plusieurs cellules sous-épidermiques, disposées côte à 
côte en un arc plus ou moins large, sont le siège du cloisonnement que l'on 
vient d'étudier, et par suite, le groupe des cellules mères du pollen forme 
une assise bombée en dehors (fig. 565, B) ou un massif plus ou moins étalé 
(fig. 565, D). Quelquefois cependant elles se réduisent à deux ou à une seule 
sur la section transversale (fig. 565, E) ; dans ce dernier cas, les cellules 
mères du pollen ne forment qu'une file longitudinale, comme dans les Mal
vacées (fig. 566), les Composées, etc. 

Enfin on voit quelquefois des cellules du;parenchyme, situées au-dessous de 
l'assise sous-épidermique, venir se joindre aux cellules mères du pollen 
formées, comme il vient d'être dit, aux dépens de cette assise, pour en aug
menter le nombre. Citons, par exemple, la Capucine (Tropseolum), et diverses 
Monocotylédones, comme le Glaïeul (Gladiolus), l'Ornithogale (Ornithogalum), 
la Funkie (Funkia), etc. 

Quand l'anthère a moins ou plus de quatre sacs polliniques, les cellules 
mères du pollen prennent naissance de la m ê m e manière, en autant de 
groupes séparés qu'il y a de futurs sacs, en deux groupes par exemple chez 
les Malvacées (fig. 566, B), en huit dans la Zannichellie (Zannichellia), le 
Calanthe (Calanthe), divers Acaciers (Acacia), en un grand nombre dans le 

Gui(Viscum) et les Cycadées. Chaque groupe se réduit quelquefois à une 
seule cellule mère (divers Acaciers et Mimoses). 

Chez les Orchidées, où les grains de pollen demeurent unis dans chaque 
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sac en un certain nombre de petites masses ou massules, c o m m e l'Orchide 
(Orchis), YOnhryde(Ophrys), etc., les cellules mères primordiales, formées 
comme il vient d'être dit, conservent leur autonomie et, épaississent leur 
membrane pendant leur cloison
nement ultérieur ; il en résulte que 
les cellules mères définitives cons

tituent autant de groupes distincts, 
produisant chacun une massule. 
Formation des grains de pollen 

dans les cellules mères. — La 

membrane des cellules mères du 
pollen ne tarde pas à s'épaissir, 
en présentant des couches concen
triques très nettes; cet épaississe
ment est d'ordinaire inégal aux di
vers points du contour. Chez beau
coup de Monocotylédones,- la la
melle moyenne des membranes se 
dissout ensuite et les cellules mères 
s'isolent en s'arrondissant (fig. 567, 
B). Ailleurs, notamment chez un 
grand nombre de Dicotylédones, 
elles demeurent intimement unies 
et polyédriques (fig. 566, A). Dans 
tous les cas, elles ne tardent pas à 
se cloisonner en quatre, c o m m e il 
a été expliqué à la p. 579, tantôt 
par deux cloisons cruciales formées 
successivement après chaque bi
partition du noyau (la plupart des Fig. 56: 
Monocotylédones), tantôt par deux 
cloisons rectangulaires établies sir 
multanément entre les quatre nou
veaux noyaux (la plupart des Dicotylédones, Asphodèle, Orchidées, etc.). 
La fig. 325 de la p. 488 donne, pour le premier cas, toutes les phases du 
phénomène. La fig. 568 ci-jointe montre en A et B les deux dernières phases 

d^ns le second cas. 
•Les quatre cellules filles sont disposées quelquefois dans le m ê m e plan, le 

plus souvent en tétraèdre. Elles ne tardent pas à épaissir leur membrane par 
apposition interne, tant sur les cloisons qui les séparent que sur leur paroi 
externe. La dernière et la plus interne des couchés d'épaississement, formée 
par la transformation de la couche membraneuse du protoplasme, diffère 
des autres par sa nature chimique et leur adhère moins fortement que celles-
ci entre, elles (fig. 569). Elle est formée de cellulose pure, tandis que les 
autres commencent en. ce moment à se.gélifier. Cette gélification se pour

suit rapidement jusqu'à dissolution complète, ce qui met en liberté, dans 

f'unkie (Funkia cordata). A, section transver
sale d'un jeune sac pollinique, avant l'isolement des 
cellules, mères sm. B, la même, après, l'isolement des cel
lules mères sm, dont la membrane est inégalement 
épaissie; ep, assise nourricière (Sachs). 
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un liquide gélatineux et granuleux, les quatre corps protoplasmiques révêtus 
de leur mince membrane, qui sont les jeunes grains dé pollen. 
C'est peu de temps après, que se détruit la gaine des grandes cellules jaunes 

qui enveloppait le groupe des cellules mères (fig. 566, B) ; leurs membranes 

Fig. 568. — Phases successives de la formation 
du pollen chez la Listère (Listera ovata). A 
et B, quadripartition simultanée de la cellule 
mère. C et D, bipartition des grains de pollen 
dans la tétrade isolée (d'après Guignard). — 
E, grain de pollen de Pivoine (Pseonia) •; la 
petite cellule, presque entièrement remplie par 
le noyau générateur, s'est détachée de la pa
roi commune et est devenue libre en prenant la 
forme d'un croissant (d'après Strasburger). 

Fig. 569. — Cellule mère de pollen de Courge (Cucurbita 
Pepo), cloisonnée en quatra. sg, sp, couches externes de 
la membrane générale et couches moyennes des cloisons, 
en voie de gélification. ph, couche interne de la membrane 
des cellules filles, avec ses pointes externes et ses tuber
cules internes v, devenant plus tard la membrane des 
grains de pollen, p, protoplasme contracté par l'alcool 
(d'après Sachs). 

se dissolvent, leurs noyaux préalablement fragmentés s'éparpillent, leurs 

corps protoplasmiques se confondent et là masse granuleuse qui résulte de 
tout cela se répand entre les jeunes grains. En m ê m e temps, disparaît aussi 
la rangée moyenne (ou les rangées moyennes) de la couche pariétale. La 
substance qui provient de toutes ces destructions, jointe à celle qui procède 
déjà de la dissolution des membranes des cellules mères, remplit la cavité de 
ce qui est vraiment désormais un sac pollinique, d'un liquide épais et gra
nuleux, essentiellement nutritif. C'est aux dépens de ce liquide où ils nagent, 
que les grains de pollen vont grandir et se transformer, de manière à prendre 
leur structure définitive. L'assise des cellules jaunes, qui a principalement 
contribué à former ce liquide, a donc pour rôle essentiel de nourrir le pollen 
pendant sa jeunesse. 

Dabord mince, la membrane du grain ne tarde pas à s'épaissir par une-
apposition qui s'opère à la fois sur la face externe aux dépens du liquide 
nutritif ambiant, et sur la face interne aux dépens du corps protoplasmique. 
Mais la marche de cet épiaississement est très diverse et l'on peut y distinguer 
trois degrés principaux. 

1° L'épaississément est faible, la membrane demeure mince et sans aucune 
différenciation : Naïade (N'ajas), OrCTiidé (Orchis), etc. ; à la germination, elle 
se prolonge tout entière dans la memtMràûe du tube pollinique. 
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2° L^épaississement est considérable, mais.continu ; la membrane épaissie 
se différencie en une couche externe qui se cutinise et se colore, et une couche 
interne qui demeure incolore et cellulosique, mais elle demeure simple : Ail 
(Allium), Zostère (Zostera), Cobée (Cobœa), Séneçon (Senecio), QEnothé-
racées, etc. La différenciation n'a pas lieu à l'endroit des pores (Cobée, 
OEnothéracées) ou des plis (Séneçon, Ail), le long desquels la membrane 
s'épaissit moins vers l'extérieur et demeure tout entière à l'état de cellulose 
pure. Là membrane du tube pollinique est, ici encore, le prolongement 
direct de celle du grain de pollen. Dans les OEnothéracées, la membrane des 
trois pores s'épaissit d'abord énormément vers l'intérieur en formant autant 
de bouchons de cellulose ; plus tard, ces bouchons se dissolvent de dedans en 
dehors, et font place à trois papilles remplies par le protoplasme (fig. 204, 
p.. 376) ; la couche externe seule subsiste et se continue à la germination dans 
la membrane du tube pollinique. > 
3° L'épaississément est considérable, mais discontinu ; après s'être exercé. 

un certain temps vers l'intérieur,il s'arrête; un peu plus tard, il recommence* 

et la couche membraneuse du protoplasme forme une seconde couche, de 
cellulose qui tapisse la première. La membrane est double, sa partie externe 
est l'exine, sa partie interne Yintine ; cette dernière seule se prolonge plus tard 
dans la membrane du tube pollinique. Deux cas peuvent se présenter ici. 
V Tantôt l'exine se cutinise et se colore dans toute son épaisseur, l'intine 
seule demeurant incolore et à l'état de cellulose ; dans les pores ou tes plis, 
l'exine ne se cutinise ordinairement pas, mais se détruit au contraire en se 
gélifiant, ou en se disloquant en bâtonnets ou en granules, tandis que l'intine, 
plus épaisse en ces points que partout ailleurs, se développe en forme de ; 

papilles à travers les ouvertures : Concombre (Cucumis), Scabieuse (Scabiosa), 
Géraine (Géranium), Thunbergie (Thunbergia), etc. Quelquefois l'exine se 
cutinise aussi et se colore à l'endroit des pores, à l'exception d'un anneau -
circulaire le long duquel elle se dissout; d'où un couvercle qui, au m o m e n t y 

de la germination, sera soulevé par l'intine se développant en tube pollinique, 
comme dans la Courge (Cucurbita) (p. 447, fig. 303). Ailleurs l'exine se cu
tinise dans tonte la surface et l'intine est obligée de la percer en un point 
quelconque pour s'allonger en tube pollinique, c o m m e dans le Gouet (Arum). 
[Parfois, comme dans l'Iride (Iris),ïl ne se fait d'intine que d'un seul côté du-
grain, vis-à-vis du pli; là, l'exine, cutinisée partout ailleurs, se détruit en gra
nules éparpillés ; la membrane du grain se trouve donc en définitive formée de 
deux pièces rapportées d'âge différent. 2° Tantôt, et c'est la structure la plus -
compliquée, l'exine fortement épaissie se différencie en deUx couches, l'externe 
cutinisée, l'interne demeurée à l'état de cellulose. Il en est ainsi dans les Mal
vacées, par exemple, où l'épaisse couche non cutinisée de l'exine est inter
rompue en face des pores, tandis que l'intine présente en ces m ê m e s points i 
[une sorte de bouchon saillant vers l'intérieur (p. 376, fig. 205, B). Il en est 
de même chez les Conifères, dans les Pinées, où la couèhe cutinisée de l'exine 
se sépare en deux points de la couche non cutinisée et se soulève pour former 
les deux ballonnets (p. 378, fig. 212, B), et dans les Cupressées et Taxées, où, 
i la couche non cutinisée de l'exine se gonfle fortement et se gélifie dans l'eau en 
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déchirant la couche cutinisée. et mettant à nu l'intine (fig. 212, .4). 
Il est à remarquer que c'est lorsque les cellules de la gaine nourricière se 

détruisent de bonne heure, que l'épaississément de la membrane est continu 
et qu'il n'y a pas d'intine. Quand leur destruction est tardive, au contraire, 
l'épaississément s'arrête, faute de nourriture ; il ne reprend, en formant une 
intine que lorsque les cellules ont éparpillé leur substance entre les grains 
pour les alimenter. Cette différence, d'où résulte une différence d'origine pour 
la membrane du tube pollinique, peut se rencontrer d'ailleurs entre des 
plantes assez voisines, c o m m e on le voit par l'exemple de l'Ail et de l-'Iride. En 

somme, l'intine a vis-à-vis de l'exine le m ê m e rapport que la membrane 
des quatre cellules nées dans chaque cellule mère : l'une et l'autre dérivent 
d'une interruption dans l'épaississément de la membrane d'une seule et même 

cellule,. 
Quant aux proéminences externes de la . membrane du grain : épines, 

crêtes, etc. (voir p. 376, fig. 205 et suiv., p. 447, fig. 303), elles doiventleur 
formation à l'épaississément local de la membrane sur sa face externe, par 
une apposition dont le liquide nutritif extérieur, avec les granules qu'il tient en i 
en suspension, fournit tous les éléments. O n voit, en effet, ces granules. 
adhérer à la surface du grain et y être progressivement dissous. 

Les membranes des cellules mères ne se. dissolvent pas toujours com
plètement ; dans la mesure où elles persistent, le pollen est composé (p. 378). 
Si toutes les cellules mères dissolvent leurs lames moyennes, de manière à ne 
laisser autour de leurs cellules filles qu'une mince couche qui se cutinise, le 
pollen forme des tétrades, c o m m e dans la Listère (Listera) (fig. 568, C, D), et les 
autres exemptes cités p. 378 ; si les cellules mères primordiales seules dissol
vent leurs lames moyennes et gardent, autour de chaque groupe de cellules 
mères définitives, une mince membrane cutinisée, le pollen forme des mas; 
sules(p. 378, fig. 213, / ) , c o m m e dans l'Orchide (Orchis), YO\yhryde(Ophrys),elc; 
enfin, si aucune dissolution n'a lieu, tous les grains de pollen d'un m ê m e sac 
demeurent emprisonnés dans une pollinie, qui en compte un nombre petit et 
détermine, c o m m e dans certaines Mimosées (8 dans l'Acacia cordifolia, 12 dans 
l'A. pulchella, 16 dans YAlhizzia lophantha, 32-36 dans YInga spectabilis), ou, 

bien un nombre considérable, et indéterminé,. c o m m e dans certaines Orchi-. 
dées ; Calanthe (Calanthe), Maxillaire (Maxillaria), Vande {Vanda), etc., et la 
plupart des Asclépiadées (p. 379, fig. 214). 
.. Formation des cellules filles à l'intérieur des grains de pollen. — llU6 

fois que tes grains de pollen ont acquis leur grandeur et leur structure défini
tives, le noyau s'y divise suivant le mode ordinaire {fig. 568, Ç) ; entre les, 
deux nouveaux noyaux il se fait, à travers le protoplasme, une mince cloison 
en forme de verre de montré, qui partage le grain en deux cellules filles iné
gales (fig. 568, D). 

Dans les. Gymnospermes, cette cloison s'affermit, passe à l'état de cellulose 
et persiste, maintenant la petite cellule à sa place (p. 378, fig. 212). 

Chez tes Cycadées, la grande cellule subit ensuite tantôt une seule bipar
tition nouvelle et inégale, c o m m e dans le Zamier (Z.amia), tantôt une ou 

deux bipartitions nouvelles et inégales, c o m m e dans le Gératozamier (Cerato-
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zamia) (fig. 200, p. 37*5). Le grain de pollen comprend donc, dans le premier 
cas, deux petites cellules et une grande, dans te second deux ou trois petites 
cellules et une grande. Quelques Coni
fères offrent aussi cette subdivision ulté -
rieure de la grande cellule. Ainsi, dans 
le Mélèze (Larix europsea) (fig. 570) 

trois ou quatre bipartitions successives 
du grain de pollen produisent en défi
nitive une grande cellule et trois ou 
quatre petites cellules, parmi lesquelles 
les deux premières formées se désorga
nisent rapidement et se réduisent à 
deux amas lenticulaires de substance 
réfringente placés sur le côté du grain. 
Mais dans la plupart des Conifères, 
comme le Pin (Pinus), le Sapin (Abies), 
l'If (Taxus), etc., la grande cellule sé
parée par la première division ne se 
segmente plus et le grain de pollen 
demeure bicellulaire (fig. 212, p. 378). 
Chez toutes ces plantes,lors de la ger-

minationdupollen,c'est toujours, c o m m e 

on sait (p. 379, fig. 215), la grande cel

lule qui se développe en tube pollinique; la petite, ou les petites, demeurent 
inertes et s'épuisent. Aussi la grande cellule est-elle fréquemment n o m m é e 
génératrice, tandis que la petite est dite végétative. Le noyau de la cellule gé
nératrice, ou noyau générateur, qui se maintient toujours au voisinage de 
l'extrémité du tube pollinique, ne subit plus tard qu'une seule bipartition chez 
les Pinées, tandis que chez les Cupressées celui des deux nouveaux noyaux 
qui est le plus rapproché de l'extrémité se partage encore. 
Chez tes Angiospermes, la cloison qui sépare la petite cellule de la grande 

demeure albuminoïde et se résorbe plus tard, à une époque plus ou moins 
avancée du développement ; les deux noyaux demeurent donc les seuls témoins 
de la bipartition de la cellule (p. 378, fig. 213 et 216). Ici c'est, c o m m e on 
sait (p. 379), la petite cellule qui se développe en tube pollinique, qui est 
génératrice ; tandis que la grande demeure stérile, est végétative. A la matu
rité, les réactions microchimiques, notamment la coloration par le picro-
carmin, permettent de différencier le noyau générateur du noyau végétatif. 
Le noyau générateur est moins gros, mais plus dense et plus riche en chroma
tine que le noyau végétatif; il est souvent lenticulaire ou courbé en croissant 
(fig. 568, E), et à part quelques cas, c o m m e les Orchidées (fig. 213, g), il ne 
possède pas de nucléole, tandis que te noyau végétatif en offre un assez gros 

Fig. 570. — Grain de pollen du Mélèze (Larix eu-
ropsea) à divers états de division ; le protoplasme 
est contracté par l'alcool. A, la première biparti
tion est faite. B, la grande cellule se divise de 
nouveau. C, la seconde bipartition est faite. B, la 
grande cellule s'est divisée une troisième fois. E, 
la grande cellule s'est divisée une quatrième fois 
(d'après Strasburger). 

(fig. 568, E). Ces deux noyaux se retrouvent toujours dans le grain de 
pollen adulte. Parfois le noyau générateur reste, jusqu'à la maturité 
du grain, renfermé dans sa cellule propre, qui s'est détachée de la paroi 
commune du grain et a pris la forme d'un fuseau ou d'un croissant 
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allongé presque entièrement rempli par le noyau générateur (fig. 568, E). 
Le noyau végétatif ne se divise jamais. Le noyau générateur, soit libre, 

soit renfermé dans sa cellule détachée, se divise parfois déjà dans le grain de 
pollen, avant la germination (Graminées, Cypéracées, Joncées, Garyophyl-
lées, Ombellifères, etc). Mais ordinairement sa bipartition n'a lieu que dans 
le tube pollinique. 

Tantôt c'est le noyau végétatif qui s'avance le premier dans le tube polli
nique, c o m m e dans les Orchidées, la Pivoine (Pseonia), etc., tantôt c'est le 
noyau générateur, unique ou subdivisé ; il est rare que ce soit indifféremment 
l'un ou l'autre. Les deux noyaux, en général allongés et étirés, qui proviennent 
de la bipartition du noyau générateur primitif, ne se dissolvent pas dans le tube 
pollinique ; on tes suit jusqu'à l'arrivée du tube au sommet du sac embryon
naire. Il n'en est pas de m ê m e pour le noyau végétatif, tout au moins chez les 
Dicotylédones, où il se résorbe plus ou moins rapidement dans le tube polli
nique, à peu près au moment où le noyau générateur se divise. 

En résumé, si l'on met à part les quelques cas de division répétée du grain, 

chez toutes les Phanérogames, la cellule mère des grains de pollen produit en 
définitive par trois bipartitions successives, dont la dernière est inégale, huit 
cellules filles, et le tube pollinique procède du développement d'une de ces 
cellules filles du quatrième degré, de la grande chez les Gymnospermes, de 
la petite chez les Angiospermes. Cette remarque sera utilisée plus tard. 

Structure et déhiscence de la paroi de l'anthère. — On a VU que, dans le 

jeune âge, la paroi externe du sac pollinique comprend, sous l'épiderme, au 
moins trois assises cellulaires. L'interne, nourricière, se détruit pour alimenter 
la croissance des grains de pollen ; aussi sa couleur est-elle toujours en rap
port avec celle du pollen qu'elle nourrit, ordinairement jaune, quelquefois 

Fig. 571. — Butome (Butomus umbellatus). A, section transversale d'une anthère mûre et vide; z, cloison 
détruite. B, portion grossie de la paroi, correspondant à la lettre p dans A ; e, épiderme ; x, cellules à bander 
spiralées ; y, ligne de déhiscence. 

rouge orangé, comme dans te Zygophylle (Zygophyllum Fagabo), etc., violet, 
comme dans l'Anémone (Anémone stellata), rose, c o m m e dans la Knautie 
(Knautia orientalis), etc., ou rouge brun, comme dans le Poirier (Pirus 

domestica), etc. La moyenne, écrasée d'abord par le développement de la 
précédente, se détruit ensuite'comme elle. L'externe, au contraire, à mesure 
qu'elle consomme l'amidon qu'elle avait emmagasiné à cet effet, épaissit ses 
membranes en forme de bandes diversement disposées, qui se lignifient forte
ment (fig. 571); souvent ces bandes, portées parles faces radiales, ne s'éten-
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dent pas sur la face externe ou sur la face interne, qui demeure entièrement 
mince ; elles se réunissent, au contraire, sur la face opposée, soit deux par 
deux en forme d'U, c o m m e dans le Lychnide (Lychnis), l'Hélianthe (Helianthus) 
et beaucoup d'autres Composées, etc., soit toutes ensemble en manière d'étoile 
ou de griffe, c o m m e dans la Mauve (Malva), te Géraine (Gerqnium), le Poirier 
(Pirus), le Gornouillier (Cornus), la Scabieuse (Scàbiosa), etc. Ailleurs ces 
bandes forment des anneaux complets, c o m m e dans le Dature (Datura)^ 
l'Orchide (Orchis), etc., ou une spire continue, c o m m e dans l'Ail (Allium), la 
Bourrache (Borrago), les OEnothéracées, etc. C'est cette assise à bandes qui, 
avec l'épiderme dont les cellules se relèvent souvent en papilles, constitue la 
paroi du sac pollinique mûr (fig. 571). Quand il se forme, entre les cellules 
mères et l'épiderme, plus de trois assises, l'interne demeure simple, mais il 
y a plusieurs assises moyennes transitoires, et plusieurs assises externes à 
bandes : deux, comme dans la Passiflore (Passiflora), la Jusquiame (Hyos-
cyamus), la Capucine (Tropseolum), l'Aspidistre (Aspidistra), etc., trois à 
quatre, comme dans la Courge (Cucurbita), le Dictame (Dictamnus), le Limo-
dore (Limodorum), etc., cinq à dix, c o m m e dans l'Agave (Agave), l'Iride 

(Iris), la Rhodée (Rhodea), etc. 
Dans les anthères ordinaires à quatre sacs polliniques, la cloison qui sépare 

les deux sacs de chaque côté du connectif, cloison renflée des deux côtés 
quand les cellules mères sont disposées en une seule assise courbe (Labiées, 
Scrofulariacées, etc.), se trouve détruite par la résorption simultanée de l'as
sise interne et de l'assise moyenne de la paroi (fig. 571, A, z). Cette destruc
tion, parfois complète, c o m m e dans la Luzule (Luzulq), la Laiche (Carex), 
l'Erythrée (Erythrœa), etc., laisse le plus souvent subsister la partie posté
rieure de la cloison en forme de bande saillante (fig. 571, A). Désormais les 
deux sacs communiquent en une loge unique ; à la maturité, ces anthères 
n'ont donc que deux loges ; aussi, dans lé langage descriptif, les dit-on bilo-
culaires. En m ê m e temps, toutes les cellules situées vis-à-vis de la cloison, y 
compris les cellules épidermiques, se détruisent ou se décollent, et il en 
résulte, au fond du sillon qui sépare les deux sacs, une fente par où la loge 
unique se trouve ouverte (fig. 571, B, y) : c'est la déhiscence longitudinale 

(p. 375). 
Pour permettre aux grains de pollen de s'échapper dans l'air, il faut ensuite 

que cette fente s'élargisse, ce qui a lieu sous l'influence de la dessiccation, 
grâce aux,propriétés spéciales de l'assise à bandes lignifiées. En effet, dès 
que l'air accède aux étamines, la paroi de l'anthère se dessèche ; par suite, 
les membranes de l'assise à bandes se rétractent fortement dans les endroits 
restés minces et cellulosiques, faiblement dans les places épaissies et lignifiées. 
Alors de deux choses l'une. Ou bien les places épaissies et lignifiées dominent 
sur la face interne des cellules, tandis que la face externe en a moins ou en 
est dépourvue ; c'est ce qui a lieu, par exemple, dans l'épaississément en U 
ou en griffe, lorsque l'U ou la griffe s'ouvrent en dehors, comme dans le 
Lychnide (Lychnis), la Mauve (Malva), l'Ancolie (Aquilegia), la Gesse (La
thyrus), etc. Alors la paroi se rétracte davantage sur la face externe que sur 
la face interne, et par suite, les deux valves qui limitent latente se recourbent 
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en'dehors en ouvrant largement la loge. Ou bien les places épaissies et ligni

fiées dominent sur la face externe des cellules, tandis que la face interne en a 
moins ou est dépourvue ; c'est ce qui a lieu, par exemple, dans l'épaississe-
ïrtënt en U ou en griffe, si T U ou la griffe s'ouvrent en dedans, c o m m e dans le 
Butome (Butomus), lé Sainfoin (Hedysarum), etc. Alors la paroi se rétracte 
davantage: sur la face interne que sur la face externe et par suite les deux 
valves se recourbent en dedans (fig. 571,*A) ; la fente se trouve encore élargie, 
mais moins fortement que dans le premier cas. 
Ainsi'mis à nu, et m ê m e entraînés sur la face interne des valves, quand elles 

se déploient vers l'extérieur, les grains de pollen ne tardent pas à être 
emportés et disséminés, c o m m e il a été dit à la p. 439, par leur poids, par le 
vent ou par les insectes. L'assise à bandes lignifiées joue donc un rôle méca 
nique-important dans la déhiscence longitudinale des sacs polliniques. Le rôle 
de répiderme dans ce phénomène est purement passif. On peut l'enlever sans 
gêner la déhiscence, ce qui a été fait notamment dans la Nicotiane (Nicotiana), 
la..Digitale (Bigitalis), etc. Dans bien des cas, il disparaît spontanément avant 
la déhiscence",. et les valves, réduites à l'assise à bandés, ne s'en recourbent 
pas moins, par exempte dans la Vigne ( Vitis), l'Aristoloche (Aristolochia), le 
Pin (Pinus), le Genévrier (Juniperus), etc. 
-, La structure et le mode de déhiscence qu'on vient d'étudier subissent un 
certain nombre,de modifications dont il faut signaler les principales. 
. Quelquefois* il n'y a pas destruction de Tasàise interne et de l'assise moyenne; 
alors l'assise sous-épidermique ne prend pas non plus de bandes d'épaississe
ment. Les cloisons ne se résorbant pasj les sacsrpolliniques demeurent séparés 
et la déhiscence ne peut être longitudinale ; elle s'opère par la destruction de 
quelques cellules au sommet des sacs (Ericacées, Mélastomacées) : elle estpori-

cide(p. 375). Il en est., de m ê m e dans lès Morelles (Solanum), avec cette petite 
différence qu'il y a ici quelques cellules à bandes tout autour du pore. Il faut 
remarquer pourtant que, la -iéliiscence poricide peut se montrer aussi dans des 

anthères où il y a destruction des assises internes,1 continence des sacs polli
niques et épaississement des cellules à bandes, par exemple chez diverses 
Aroidées, c o m m e la Richardie (Bichardia), l'Alocàse (Alocasia), l'Aglaonëme 
(Aglaonema), etc. 

Ailleurs, au contraire, la destruction est poussée plus loin, car l'épiderme 
lui-même a disparu au moment de la déhiscence et la paroi se réduit à Tas-
sise de cellules à bandes. Il en est ainsi dans la Vigne (Vitis), le Cytinet (Cyti-
nus), l'Aristoloche (Aristolochia),- la Grévillée (Grevillea), le Phytéléphant 
(Phytelephas), le Pin (Pinus), te Genévrier (Juniperus), etc. 

Les cellules à bandes n'occupent quelquefois qu'une partie de la surfacédes 
valves, soit le bord voisin de la ligne de déhiscence, c o m m e dans la Lathrée 
(Lalhrxa) et divers Orobanches (Orobanche), Rhinanthes (Rhinanthus); Mé-
lampyres (Melampyrum), etc., soit le bord d'attache au connectif, c o m m e dans 

la Chlore (Chlora), la Chironie (Chironia), le Cathartocarpe (Calhartocarpus), 
etc., soit le pourtour du pore c o m m e dans les Morelles (Solanum), soit les 
clapets qu se relèvent pour donner issue au pollen, c o m m e dans les Lauriers 
(Laurus), soit enfin divers points çà et là disséminés, c o m m e dans les Ophrydes 
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(Ophrxjs) et divers Orchides (Orchis), etc. Elles manquent complètement, non 
seulement dans certaines, anthères à déhiscence poricide, c o m m e on l'a vu plus 
haut, mais encore dans des anthères qui s'ouvrent par des fentes : Tomate 
(Lycopersicum), Plaqueminier (Diospyros), Thunbergie (Thunbergia), Cycade 
(Cxjcas), Calle (Colla), divers Orchides (Orchis) etOrobanches (Orobanche), etc.; 
les bords des valves, au lieu de se renverser en dehors, restent alors rappro
chés sur la ligne de déhiscence. Ailleurs, au contraire, leur développement 
dépasse l'étendue des valves. Elles envahissent la cloison, où elles forment 
ordinairement deux couches distinctes tapissant les sacs : OEnothéracées, Dip-
sacées, Quinquina (Cinchona), Giroflée (Cheiranthus), Dicentre (Dicentra), 
Pesse (Hippuris), Aglaonèrae (Aglaonema), etc., quelquefois une seule cou
che médiane plus épaisse : Lobélie (Lobelia), Forsythie (Forsythia), Aponogète 
(Aponogeton), Colchique (Colchicum),etc. Assez souvent elles s'étendent sur tout 
le connectif, soit en une seule assise sous-épidermique, sur la face postérieure : 
Souci (Calendula), Rubanier (Sparganium), ou sur les deux faces : Capu
cine (Tropseolum), Saxifrage (Saxifraga), soit en plusieurs assises : Orpin 
(Sedum), Erythrone (Erythronium), soit m ê m e dans toute l'épaisseur du paren
chyme: Lin (Linum), Pittospore (Pitlosporum), Crassute (Crassula), Célastre 
(Celastrus), Chèvrefeuille (Lonicera), k\l(Allium), Tulipe (Tulipa), Lis (Lilium), 
Iride (Iris), etc. 
Développement et structure du tube pollinique. — En se disséminant, les 

grains de pollen emportent en eux un appareil protecteur, pour se garantir 
contre les influences nuisibles du milieu extérieur pendant la durée de leur 
vie ralentie, qui peut être très longue, et une réserve de matières nutritives 
pour alimenter les premiers développements des tubes polliniques. L'appareil 
protecteur est constitué par la couche cutinisée de la membrane, et se trouve 
consolidé par les divers accidents en relief de cette couche : épines, crêtes, 
réseaux, etc. En m ê m e temps, ceux-ci donnent prise au vent, aux insectes et 
aux papilles stigmatiques, ce qui favorise d'abord la dissémination des grains, 
puis leur adhérence au stigmate où ils doivent germer. La réserve nutritive 
comprend diverses substances azotées mélangées au protoplasme et diverses 
matières ternaires c o m m e de l'huile, de l'amidon, du saccharose ; ii y faut 
ajouter les épaississements de l'intine en face des pores de l'exine, qui sont des 
réserves de cellulose pour le développement futur de la membrane du tube en 
ces points. 
Ainsi munis de réserves, les grains de pollen n'exigent en général, pour 

entrer en croissance et développer un tube pollinique, que les trois conditions 
extérieures ordinairement indispensables à toute croissance, savoir : de l'air, 
de l'eau et de la chaleur, en d'autres termes un air humide et chaud. Semés 
dans une goutte d'eau pure sur le porte-objet du microscope, ils produisent 
souvent des tubes polliniques, dont on peut suivre pas à pas le développement 
rapide. Ailleurs, l'endosmose de l'eau s'opère trop brusquement dans ces con
ditions, et les grains éclatent ; on les sème alors dans de l'eau sucrée ou gom
mée, où les tubes polliniques se forment et se cultivent facilement (1). 

(t) Ph. Van Tioghem : Sur la végétation libre du pollen et de l'ovule (Ann. des se, nat., 
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Au sommet du tube en voie de développement, le protoplasme est toujours 
homogène et plein, les hydroleucites qu'il renferme étant très petits et peu 
visibles. La membrane de cellulose qu te recouvre ne s'en distingue pas par 
un contour interne ; ce contour ne devient apparent qu'après la contraction 
du protoplasme par les réactifs. Plus bas, le protoplasme se montre pourvu 
d'hydroleucites de plus en plus volumineux contenant un suc cellulaire de 
plus en plus abondant; dans cette région, il est envoie de mouvement actif. 

Par la facilité avec laquelle on les obtient, ces cultures de tubes polliniques 
sont certainement l'un desobjetsquise prêtent le mieux à l'étude et à la démons
tration du mouvement protoplasmique. Plus loin encore, si le tube est suffi
samment âgé, la membrane est vide, remplie seulement d'un liquide hyalin.. 
Le protoplasme voyage donc dans le tube, se retirant peu à peu de la région 
inférieure, pour se concentrer à l'extrémité. Çà et là, la partie pleine du tube 
se sépare de la partie vide par une cloison de cellulose plus ou moins épaisse, 

formant bouchon. 
La réserve de matières ternaires contenue dans le grain est d'abord con

sommée pour le développement du tube ; mais si la culture s'opère dans un 
liquide suffisamment nutritif, il ne tarde pas à se produire de nouvelles 
réserves ; on voit, par exemple, de nouveaux grains d'amidon se former en 
abondance et s'accumuler dans le tube : Pin (Pinus), Epicéa (Picea), Ketmie 
(Hibiscus), etc. 

Dans le protoplasme dense qui occupe son extrémité, le tube pollinique 
renferme un noyau ; c'est le noyau de la grande cellule chez tes Gymno
spermes, le noyau de la petite cellule chez les Angiospermes : dans tous les 

cas, c'est le noyau générateur. 11 
subit ordinairement deux bipar
titions chez les Gymnospermes, 

où il est plus gros; il demeure or
dinairement simple chez les An
giospermes, où il est- plus petit. 
Dans aucun cas, il ne disparaît. 
Quand il vient à tomber sur le 

stigmate des Angiospermes ou sur 
le nucelle des Gymnospermes, le 
grain de pollen y trouve réunis de 
l'air,de l'humidité, delà chaleur; 
il germe donc (p. 447, fig. 303 et 
304), et développe un tube, qui se 
comporte c o m m e on vient de le 
voir dans les cultures sur porte-
objet (fig. 572). Ce tube tantôt s'en

fonce directement dans le stigmate 
(fig. 572, #) , tantôt rampe d'abord 

à la surface des papilles dont il perce parfoisda membrane en se développant 

S« série, XII, 1871). — Strasburger : Ueber Befruchtung und Zelltheilung (Ienaische Zeit-
schrift fur Naturwiss., XI, 1877, p. 447). — Elfving : Ienaische Zeitschrifl, XIII, 1879. 

Fig. 572.— Germination du grain de pollen sur le stigmate. 
A, dans l'Agrostemme (Agrostemma Githago) ; le tube pol
linique a percé la membrane de la papille et s'y est intro
duit. B, dans la Mauve (Malva sylvestris) ; deux tubes pol
liniques encore en continuité avec leurs grains de pollen 
et un troisième séparé- du grain et en voie de croissance 
dans la profondeur du stigmate (d'après Strasburger). 
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dans leur cavité (fig. 572, A). Une fois la réserve du grain épuisée, l'aliment 
est abondamment fourni au tube pollinique par le tissu du stigmate et par 
le tissu conducteur du carpelle, sur lequej il végète en parasite. On y revien
dra plus loin. 

§3 

Structure du pistil. 

Si le pistil est dialycarpelle (p. 393), il suffit d'étudier la structure de l'un 
de ses carpelles libreŝ  dans les trois parties: ovaire, style et stigmate, qui le 
constituent. S'il est gamocarpelle (p. 393), il faut considérer en outre le mode 
d'union de ses carpelles concrescents, entre eux, avec les verticilles externes 
et quelquefois avec le prolongement du pédicelle. 
Pistil dialycarpelle. Structure de l'ovaire. — Gomme tout limbe de fouille, 

l'ovaire du carpelle se compose d'un épiderme pouvant porter sur ses deux 

Fig. 573. — Section transversale de l'ovaire supère, montrant l'orientation des faisceaux libéroligneux des car 
pelles : a, dans l'Eranthe (Eranthis hiemalis) ; 6, dans la Jacinthe (Hyacinthus orientalis) ; c, dans la 
•Tulipe (Tulipa Gesneriana) ; d, dans l'Impatiente (Impatiens tricornis) ; e, dansle Mouron (Anagallis 
arvensis) ; f, dans le Lychnide (Lychnis dioica). 

faces des stomates et des poils, d'un parenchyme ordinairement homogène 
pouvant renfermer de la chlorophylle, et de faisceaux libéroligneux diverse
ment ramifiés et anastomosés. Il y a un faisceau médian, et si la placentation 
est marginale, c o m m e c'est le cas le plus fréquent, chaque bord est occupé 
d'ordinaire par un faisceau plus gros que les autres, qui envoie des branches 
aux ovules. Si l'ovaire est ouvert, tous ses faisceaux sont orientés de la m ê m e 
manière, liber en dehors, bois en dedans; mais s'il se ferme en cornet, en 
reployant et rejoignant ses bords vers l'axe de la fleur, ses faisceaux margi
naux tournent leur bois en dehors, et se trouvent orientés en sens inverse du 
faisceau médian (fig. 573, a). Lorsque, après s'être unis, les bords continuant 
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à se reployer se séparent de nouveau en se réfléchissant vers l'extérieur, 

leurs faisceaux tournent peu à peu leur liber en dehors, leur bois en dedans, 
et reprennent l'orientation du faisceau médian. En un mot, l'orientation des 

faisceaux libéroligneux de l'ovaire est précisément telle qu'il convient à une 
feuille plus ou moins reployée. 

Quand la fermeture de l'ovaire a lieu par rapprochement et soudure des 
bords, les faisceaux marginaux sont toujours distincts. Quand elle a lieu par 
concrescence, ils demeurent encore distincts le plus souvent (Berbéridées, etc.),, 
l'union ne portant que sur le parenchyme ; mais parfois aussi ils se trouvent 
intimement unis en un faisceau impair, qui fait face au médian de l'autre côté 
de la cavité, mais qui est orienté à rebours: Mercuriale (Mercurialis), Géraine 
(Géranium), Impatiente (Impatiens) (fig. 573, d), etc. 
Le long de chaque bord, la face interne de l'ovaire subit te plus souvent 

une modification spéciale, qui aboutit à la formation d'une bandelette de 
tissu conducteur, ainsi n o m m é parce qu'il est la voie qui conduit les tubes 
polliniques aux ovules (1). Tantôt, c'est l'épiderme seul qui se modifie; il 
prolonge simplement ses cellules en papilles, c o m m e dans la Mahonie (Mako-
nia) etc., ou bien se divise à plusieurs reprises par des cloisons tangentielles en 
formant une lame plus ou moins épaisse, c o m m e dans les Labiées, Borraginées 
Composées, etc. Tantôt plusieurs assises du parenchyme sous-jacent, prove

nant soit directement de 
la différenciation d'une 
portion du parenchyme 
ordinaire : Hellébore (Hel-
leborus), Ronce (Rubus), 
etc., soit du cloisonnement 

tangentiel répété de l'as
sise sous-épidermique: Sa-

5 S ? # H S 6 ^ ' - ^ C ^ ^ - X xifraSe (Saxifraga), Gro-
^^rfcS^âffiSaC I h M n p millier (Ribes), etc., vien-

Fig. 574. — Tissu conducteur avec ses membranes gélifiées : A, au nen^- renforcer 1 épiderme 
centre du style de la Sauge (Salvia scabiossefolia). fi, sur le stigmate et Contribuer avec lui à 
du Gesnère (Gesnera elongata) (d'après Capus). „ l f ri 

teur. Quelle qu'en soit l'origine, le tissu conducteur se distingue par le contenu 
de ses cellules, qui est un protoplasme granuleux, dense et très réfringent, 
renfermant quelquefois de l'huile, de l'amidon, de la chlorophylle, mais sur
tout par la nature de leurs membranes, qui sont épaisses, brillantes, molles 
et en voie de gélification (fig. 574). Quand la gélification des lames moyennes 
est complète, les cellules se trouvent dissociées dans un mucilage. 

structure du style. — Le style partage la structure de l'ovaire, dont il 

est le prolongement. Le faisceau médian s'y continue, seul le plus souvent, 
accompagné parfois de chaque côté par un ou deux faisceaux plus petits, 
c o m m e dans l'Hellébore (Helléborus), etc. Les deux bandes du tissu conduc-

(1) Pour le tissu conducteur dans l'ovaire, le style et le stigmate, voir : Rehrens Unter
suchungen Uber den anat. Bau des Griffels und der Narbe, Gôttingen, 1875. Capus Ana
tomie du tissu" conducteur (Ann. des se. nat., 6* série, VII, 1879). 
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teur de l'ovaire convergent à la base du style et s'unissent en un ruban unique, 
qui parcourt le style dans toute sa longueur. Ce ruban tapisse te canal quand 
le style est reployé en tube (Papilionacéèes, etc.), ou le sillon quand il est 
creusé en gouttière ( Renonculacées,* etc.) ; il forme un cordon superposé au 
bois du faisceau libéroligneux, quand le style est plein, c o m m e dans les 
Protéacées, la Ronce (Bubus), etc 
Structuré du stigmate. — En s'épanouissant sur la face interne de l'extré

mité du style, le tissu conducteur forme le stigmate (fig. 574, B) (Renoncula
cées, Butomées, etc.) ; ce dernier est donc toujours latéral (voir p. 390, 
fig. 238 et 241). S'il paraît souvent terminal, c'est que le sommet du style 
"s'est réfléchi en dehors ('fig. 238, B). Le stigmate n'est donc en réalité qu'une 
surface. Cette surface affecte des formes très diverses, suivant que l'extrémité 
du style qui la porte est amincie en pointe (fig. 243), renflée en tête (fig. 244) 
ou creusée en entonnoir (fig. 245). 

L'épiderme du stigmate/est quelquefois lisse (fig. 574, B) et formé de cellules 
prismatiques, c o m m e dans les Ombellifères, l'Euphorbe (Euphorbia), l'Azalée 
(Azalea), etc. ; mais le plus souvent ses cellules se prolongent en papilles de 
forme très diverse : en cylindre dans la Sauge (Salvia), la Polémoine (Pole-
monium), etc., entête dans le Liseron (Convolvulus), la Primevère (Primula), 
etc., en massue dans te Lilas (Syringa), le Mûflier(Antirrhinum), etc., en bou
teille à col plus au moins étiré dans la Mahonie (Mahonia), la Spirée (Spirseà), 
etc., en aiguille dans les Papilionacées, etc. Ces papilles s'allongent quelque
fois en poils, continus : Philodendre (Philodendron), Glaucière (Glaucium), 
Millepertuis (Hypericum), etc., ou cloisonnés: Géraine (Géranium), Lopézie 
(Lopezia), etc. Ailleurs, elles sont composées, c'est-à-dire formées de plusieurs 
cellules épidermiques juxtaposées : Résède (Beseda), Passiflore (Passiflora), etc. : 
parfois elles sont portées sur des émergences de l'extrémité du style : Ronce 
(Rubus), Sanguisorbe (Sanguisorba), etc. Quelle que soit leur forme, elles 
produisent et épanchent au dehors un liquide visqueux, acide et sucré, très 
propre à retenir les grains de pollen et à nourrir les jeunes tubes polliniques. 
La viscosité du stigmate est augmentée quelquefois par la gélification des 
membranes des cellules épidermiques, qui se dissocient dans le mucilage, 
comme dans le Groseillier (Bibes), la Morelle (Solanum), les Orchidées, etc. 
Sous l'épiderme, s'étend le tissu conducteur avec ses cellules gélifiées (fig. 
574, B). 

L'extrémité du style présente quelquefois, au voisinage du stigmate, des 
parties diversement conformées, qui jouent un rôle indirect dans la pollini
sation et dont on peut désigner l'ensemble sous le n o m d'appareil collecteur 
Tantôt ce sont des poils collecteurs, où te pollen s'attache (Composées), poils 
dont la moitié supérieure s'affaisse quelquefois et rentre c o m m e un doigt de 
gant dans la moitié inférieure (Campanulacées) ; tantôt c'est une dilatation 
en godet dont le bord forme deux lèvres et au fond duquel se trouve le stig
mate (Goudéniées) ; tantôt enfin c'est un renflement en forme de plateau qui 
surplombe le stigmate (Asclépiadées, Protéacées, etc.). 
Pistil gamocarpelle. Mode d'uuion des carpelles. — Quand ils sont COn-

crescens, les carpelles n'en possèdent pas moins, dans leurs diverses parties, 
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la structure qu'on vient de] décrire ; il suffit donc de dire quelques mots de 
leur mode d'union entre eux, avec les verticilles externes et avec le pédicelle 
quand il se prolonge au-dessus d'eux. 

Si les ovaires sont ouverts, la concrescence a lieu bord à bord et produit un 
ovaire composé uniloculaire à placentation ordinairement pariétale. Les fais
ceaux marginaux des carpelles peuvent alors demeurer distincts côte à côte, 
la concrescence n'atteignant que le parenchyme (Violacées), etc.; maisplus sou
vent ils s'unissent en un faisceau unique, qui envoie des branches aux ovules 
des deux bords (Crucifères, Papavéracées, etc.). Si les ovaires sont fermés, 
leur concrescence latérale et centrale donne lieu à un ovaire composé plurilp-
culaire à placentation ordinairement axile. Les cloisons sont quelquefois tra
versées par deux systèmes indépendants de faisceaux latéraux, la concres
cence n'atteignant que le parenchyme des ovaires (beaucoup de Monocotylé
dones, fig. 573, b, etc.) ; mais parfois aussi les faisceaux des cloisons, tout au 

moins les plus gros, s'unissent intimement sur la ligne médiane en faisceaux 
impairs, qui tournent leur bois en dedans s'ils sont situés dans la partie externe 
de la cloison, en dehors s'ils sont disposés dans la partie interne : Tulipe 
(Tulipa) (fig. 573, c), Géraihe (Géranium), etc. Dans la colonne parenchyma
teuse centrale, qui résulte de la soudure ou de la concrescence des cloisons, 
les faisceaux marginaux disposés en cercle tournent donc leur bois en dehors, 
leur liber en dedans (fig. 573, d), c o m m e il a été dit plus haut pour le pistil 
dialycarpeiïe. 

Chez les Caryophyllées, cette colonne centrale se trouve plus tard séparée 
de la paroi externe par la destruction des cloisons (fig. 573, f). Chez les Pri-
mulacées, Théophrastées, etc., les ovaires ne développent pas du tout leurs 
faces latérales et par conséquent ne forment jamais de cloisons (voir p. 396, 
fig. 252) ; leurs faces dorsales concrescentes forment, la paroi externe de 
•^ovaire composé, tandis que leurs faces ventrales, elles-mêmes concrescentes 
et munies de faisceaux inverses, constituent au centre une colonne dont le 
sommet renflé porte les ovules (fig. 573, e). On à longtemps considéré cette 
colonne, c o m m e étant le prolongement pur et simple du pédicelle au-dessus 
des carpelles, et les ovules, par conséquent, c o m m e étant des productions 
latérales de ce pédicelle. L'orientation inverse des faisceaux rend cette opinion 
impossible à soutenir. Entre un ovaire à placentation axile ordinaire (fig. 573, d) 
et l'ovaire des Primulacées (fig. 573, e), il n'y a pas plus de différence qu'entre 
un pétale d'Hellébore enroulé en cornet et un pétale de Renoncule muni 

d'une languette basilaire. 
Quand les styles sont concrescents en un style composé, s'ils sont enroulés 

en tube, leurs tissus conducteurs demeurent indépendants; mais s'ils sont 
plies en gouttière ou pleins, ces tissus s'unissent en un seul qui, dans le pre
mier cas, tapisse un canal commun, et dans le second, forme un cordon com
m u n au centre du style composé plein (fig. 574, A). 
M o d e d'union des carpelles avec les verticilles externes et avec le pédi

celle. — Quand le pistil est concrescent avec les verticilles externes de la fleur, 
eux-mêmes concrescents, en un mot quand il est infère (voir p. 401), l'union 

peut n'intéresser que le parenchyme, les faisceaux libéroligneux des divers 
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verticilles se trouvant indépendants dans la masse générale, c o m m e dans 
l'Alstrémère (Alstrœmeria) (fig. 575, a), etc. Mais le plus souvent les faisceaux 
dorsaux des carpelles demeurent 
unis à ceux des parties externes 
dans toute la région inférieure et 
ne s'en dégagent que plus haut 
(fig. 575, b et c). Dans ce dernier 

cas, les faisceaux marginaux sont 
ordinairement distincts, et auto-

nomisés dès la base de l'ovaire; 
quelquefois pourtant ils demeu
rent unis en cercle jusque dans la 
région supérieure des loges, simu
lant un prolongement du pédi
celle, et c'est là seulement qu'ils 
se séparent pour se ramifier dans 
les placentes descendants (Campa
nulacées, fig. 575,1 c). 

Le pédicelle se prolonge quel
quefois réellement au-dessus de 
l'insertion des carpelles concres
cents, unissant alors intimement Fl'=-573 

son écorce avec le parenchyme 
des faces ventrales des ovaires. 
La colonne centrale ainsi formée 
qui porte les ovules sur ses flancs, 
est traversée par deux systèmes 

de faisceaux indépendants : un-cercle interne' de faisceaux orientés normale
ment, qui est te système conducteur propre'du pédicelle, et un cercle externe 
de faisceaux inverses, constitué par les faisceaux marginaux des carpelles. Il 
est facile de s'assurer que ces derniers seuls envoient des branches aux funi-
cules ef, que le pédicelle prolongé demeure étranger à la production des ovules. 
On voit des exemples de ce phénomène dans les Caryophyllées, c o m m e le 
Lychnide (Lychnis) (fig. 573, / ) , etc., les Éricacées, c o m m e le Rosage (Bhodo-
dendron), etc., les Primulacées, etc. 
Structure de l'ovule (1). — Pour étudier la structure de l'ovule, plus com

plètement qu'il n'a pu être fait dans l'aperçu sommaire de la p. 409, il est 
nécessaire de suivre pas à pas, à partir de l'ovaire dont il dérive, la série des 
cloisonnements cellulaires qui lui donnent naissance et qui l'amènent à sa 
.forme définitive. 
"r 
(1) Warming: De l'ovule (Ann. des se. nat., 6* série, V, p. 177, 1878). —Strasburger: 

UeberBefruchtung undZelltheilung, 1879. Angiospermenund Gymnospermen, 1879. — Vesque : 
Développement du sac embryonnaire (Ann. des se. nat., 6e série, VI, 1878, et VIII, 1879). — 
Fischer, Ienaische Zeitschril't, VII, 1880. —Marshall Ward, Journal of the Linnœau Society, 
XVII, 1880. — Treub et Mellinck, Archives néerlandaises, XV, 1880. — Mellinck : Over de 
Ofituiickkling van den Kiemsak bij Angiospermen, Leide, 1880. — Guignard ; Becherches sur 
embryogénie des Légumineuses (Ann. des se. nat., 6<* série, XIII, 1882). — Went : Etude 
sur la forme du sac embryonnaire des Bosacées. (Ann. des se. nat., 7- série, VI, 1887). 

Section transversale de l'ovaire infère, montrant 
la disposition des faisceaux libéroligneux des carpelles et 
des feuilles externes de la fleur : a, dans l'Alstrémèrp (Al
strœmeria versicolor), les faisceaux des cinq verticilles sont 
•indépendants ; 6, dans le Galanthe (Galanthus Moalis), les 
faisceau^ des carpelles sont seuls indépendants ; c, dans 
la Campanule (Campanula Médium), les faisceaux des 
quatre verticilles sont confondus". 



892 STRUCTURE DE LA FLEUR. 

On sait (p. 407) comment, vues du dehors, les diverses parties constitutives 
de l'ovule apparaissent successivement : la première, le funicule, sur le pla
cente ; les autres, le nucelle et les téguments, sur le funicule. Reprenons main

tenant ces divers points, en cherchant à connaître l'aspect intérieur des choses. 
C o m m e il convient à unp 

foliole sur une feuille, le fu

nicule prend naissance sur 
le carpelle, par le cloison

nement d'un certain nombre 
de cellules situées au-des
sous de l'épiderme, ce der
nier ne faisant que revêtir, 
en se divisant à mesure par 

des cloisons perpendiculai
res à la surface, la protubé
rance ainsi produite (fig. 
576, A ; voir aussi, p. 407, 

la fig. 264). Tantôt le cloi
sonnement e=d limité à quel

ques cellules de l'assise 
sous-épidermique : Séneçon 

(Senecio), Gesnère (Gesnera), Résède (Beseda), Lobélie (Lobelia), Agrostemme 
(Agrostemma), etc., parfois m ê m e à une seule de ces cellules, c o m m e dansle 
Monotrope (Mo?iotropa) elles Orchidées. Tantôt il porte seulement sur des cellules 
de la seconde rangée : Groseillier (Ribes), Violette (Viola), Renoîte• (Geum), 
Lamier (Lamium), Consoude (Symphytum), Molène (Verbascum), etc. Tantôt 
enfin il s'opère à la fois dans des cellules de la première et de la deuxième 
assises, c o m m e dans la Mauve (Malva), le Pois (Pisum), etc. 

Pour produire ensuite l'émergence qui constitue le nucelle, quelques cellules 
sous-épidermiques du funicule, situées vers son sommet mais latéralement, 
s'allongent perpendiculairement à la surface et se cloisonnent en divers sens; 
l'épiderme revêt cette protubérance en se divisant à mesure dans son plan 
(fig. 576, B). Comment te sac embryonnaire prend-il naissance dansle nucelle, 

et comment l'oosphè

re se forme-t-elle dans 
le sac embryonnaire? 
Ce sont les deux points 
qu'il faut étudier avec 

soin. 

Fig. 576. — Développement de l'ovule de l'Aristoloche (Aristoloc'da 
Clematitis) (d'après Warming). 

Fig. 577. — Formation et bipartition de la cellule mère primordiale de 
l'oosphère dans la Clématite (Clematis Yitalba) (d'après Vesque). 

Formation du sac 

enibry onuaire ou cel

lule mère de l'oo
sphère dans la Clématite (Cl 

sphère. — La formation du sac embryonnaire, c'est-à-dire de la cellule mère 
de l'oosphère, au sein du nucelle, offre uue grande uniformité dans les Pha
nérogames ; elle se retrouve, en effet, avec les m ê m e s caractères chez les 
Gymnospermes et chez les Angiospermes. 
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f Une cellule sous-épidermique du nucelle, qui termine généralement la série 
axile, se différencie de bonne heure (fig. 577, 1). Elle se partage bientôt, 
par une cloison tangentielle ou transversale, en deux cellules superposées 
(fig, 577, 2). L'interne ou inférieure m est la cellule mère primordiale ; elle se 
reconnaît facilement à des caractères tout particuliers; elle est allongée, 
ovoïde, plus grande que ses voisines, pourvue d'un protoplasme plus abon
dant et d'un noyau plus volumineux. L'externe ou supérieure demeure quel
quefois simple, ou ne prend que quelques cloisons radiales (fig. 577. 3) ; mais 
le plus souvent elle se divise par des cloisons successives, d'abord tangen
tielles, puis radiales, et forme, entre l'épiderme et la cellule mère, une 
'couche plus ou moins épaisse, qu'on appelle la calotte (fig. 576, D, E; voir 
aussi p, 407, fig. 264). 
| La cellule mère peut ne pas se cloisonner et devenir directement, en s'agran-
dissant, le sac embryonnaire, c o m m e dans le Lis (Lilium) et la Tulipe (Tulipa) ; 
[mais la chose est très rare. Presque toujours, elle se divise une ou deux fois 
par des cloisons tangentielles, en. donnant deux : Ail (Allium), Narcisse 
(Narcissus), Comméline (Commelina), Mélique (Melica), Clématite (Clematis) 
j (fig. 577), etc., ou quatre : Elodée (Elodea), Dàuphinelle (Delphinium), Mauve 
l(Malva), la plupart des Gamopétales, etc., cellules superposées, qui sont les 
cellules mères secondaires (fig. 576, E): Parfois il ne se forme que trois cel
lules, parce que la seconde bipartition ne porte que sur l'une des deux premiè
res, comme dans le Tricyrte (Tricyrtis), le Yuque (Yucca), l'Iride (im),l'Acacier 
(Acacia), la Capselle (Capsella), le Monotrope (Monotropa) (fig. 581), etc.; 
ou bien il s'en produit plus de quatre, parce que quelques-unes des quatre 
cellules* se partagent de nouveau, c o m m e dans les Rosacées, l'Hélianthème 
\(Helio.nthemum), etc. Les cloisons tangentielles qui séparent ces cellules sont 
presque toujours épaissies, surtout au centre, et fortement réfringentes. 
De ces cellules mères secondaires, une seule; ordinairement se développe en 

sac embryonnaire. 
G'estle plus souvent 
la plus inférieure 
ou la plus interne 
i (voir plus loin, fig. 
^580, D et fig. 581); 

i comprimées vers, le 
| haut et de plus en 
plus aplaties par 
elle,toutes les autres 

,fs'atrophient et enfin 
disparaissent. Quel

quefois c'est la cel
lule supérieure qui 

fcse développe seule ; 

les inférieures, au 
nombre de une dans 
l'Endymion (Endymion) et l'Agraphide (Agraphis) (fig. 580, G à J) ou de 

lut

in 

Fig. 578. — Développement du sac embryonnaire dans la Primevère (Primula 
acaulis). Des quatre cellules mères (\, m), c'est tantôt la seconde, tantôt la 
troisième, a partir d'en haut, qui se- développe en sac embryonnaire, en 
laissant deux anticlines (2), ou une seule (3, 4). Dans l'Arbousier (Arbutus 
Bollisonii) (o), le sac surmonte également deux anticlines (d'après Vesque). 
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deux dans le Loranthe [Loranthus), demeurent alors longtemps visibles; on 
les a nommées anticlines. Ailleurs, c'est la seconde des quatre cellules qui se 
développe; la supérieure se résorbe, les deux inférieures subsistent comme 
anticlines (fig. 578) ; il existe aussi des anticlines dans le Rosier (Bosa), le Py-

rèthre (PyrethrUm), etc. Cependant on voit quelquefois^plusiéurs de ces cellules 
superposées s'agrandir en m ê m e temps, diviser leur noyau et tendre à devenir 
autant de sacs embryonnaires, c o m m e dans le Narcisse (Narcissus), la Mélique 
(Melica), le Muguet (Convallaria), le Gainier (Cercis), les Rosacées, etc. ; mais 
l'une d'elles finit toujours par l'emporter sur ses voisines et par les détruire. 

Cette tendance à la pluralité des sacs em
bryonnaires se manifeste encore d'une autre 
manière. Il n'est pas rare, en effet, de voir plu
sieurs cellules, disposées côte à côte sous l'épi
derme du nucelle, se comporter C o m m e il vient 
d'être dit; elles donnent naissance à une calotte 
plus large, qui recouvre tout autant de rangées 
de cellules mères secondaires; après quoi, les 
plus internes de celles-ci deviennent, en gran
dissant, tout autant de sacs embryonnaires 
(fig. 579). Accidentelle chez diverses plantes: 
Groseillier (Ribes), Sparmannie (Sparmannia), 
Violette (Viola), Giroflée (Cheiranthus), Persée 
(Perseo), Joubarbe (Sempervivum), etc., cette 
pluralité des sacs embryonnaires est constante 
chez d'autres : Hélianthème (Helianthemum), 
Rosacées (fig. 579), Loranthe (Loranthus), Co
nifères, etc. U n seul de ces sacs arrive générale
ment à terme, les autres s'arrêtent à divers 
états. 

Le refoulement et la résorption, exercés par 

le sac en voie de développement sur ses cellules 
sœurs superposées, s'étendent plus tard, enhaut, 

à la calotte et m ê m e [h, l'épiderme, et sur les côtés, aux cellules latérales du 
nucelle ; cette destruction est le résultat de la nutrition du sac embryonnaire, 
qui se remplit à mesure de protoplasme, d'amidon, de matières grasses, et 
se prépare ainsi à produire des cellules filles. Mais avant d'aborder ce der
nier point, il convient de dire que les choses ne se passent pas toujours 
c o m m e on vient de les décrire. C'est bien là l'état moyen et pour ainsi dire 
normal, tel qu'il se présente toutes les fois que le nucelle est suffisamment 

volumineux, c'est-à-dire chez la plupart des Monocotylédones, des Dialypé

tales et des Apétales. Mais la marche des cloisonnements se complique quel
quefois, et souvent, au contraire, se simplifie. 

Elle se complique, lorsque l'épiderme qui recouvre le sommet du nucelle 
divise ses cellules par un plus ou moins grand nombre de cloisons tangen

tielles, en formant une coiffe plus ou moins épaisse qui double la calotte 

(beaucoup de Renonculacées, Rosacées, OEnothéracées, Légumineuses, Coni-

Fig. 579.— Section longitudinale du nu
celle du Rosier (Bosa livida). k, calotte i 
e, multiples sacs embryonnaires ; r, cel
lules supérieures vouées à la résorption 
(d'après Strasburger). 
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fères, etc.). Elle se simplifie, quand le nucelle est exigu, c o m m e dans 
quelques Monocotylédones, par exemple te Lis (Lilium), la Tulipe (Tulipa), 
le Narcisse (Narcissus), l'Orchide (Orchis), 
etc., plusieurs Dialypétales, c o m m e le Myo
sure (Myosurus), etc., et la plupart des Ga
mopétales (fig. 580). Cette simplification 

consiste en ce que, chez ces* plantes, la 
cellule sous-épidermique du. nucelle ne 
prend pas cette première cloison tangen
tielle qui détache vers le haut la cellule 
mère de la calotte : la calotte n'existe pas 
et la cellule mère du sac confine direc
tement à l'épiderme en haut et sur les 
côtés (fig. 580, A à D\ voir aussi fig. 578, 
1 et fig. 581, A). Si, c o m m e il est rare, elle 
ne prend pas non plus les cloisons suivan
tes, elle devient directement et tout entière 
le sac embryonnaire, c o m m e dans la Tu
lipe (Tulipa) et le Lis (Lilium). En gran
dissant, le sac embryonnaire résorbe alors 
d'abord les cellules sœurs, puis l'épiderme 
en haut et latéralement (fig. 580, E, F et 
fig. 578, 2), et vient toucher directement 
la face interne de l'unique et épais tégu
ment (Gamopétales, etc.). 
Homologie du nucelle et du sac pollinique. — Avant d'aller plus loin, il est 

nécessaire de remarquer que, dans le cas normal, la marche des cloisonne
ments qui s'opèrent dans le nucelle pour former la cellule mère de l'oosphère 
est exactement la m ê m e que celle qui a lieu dans le sac pollinique pour pro
duire les cellules mères du pollen. La calotte correspond à la jeune paroi du 
sac pollinique et se résorbe c o m m e elle pour nourrir les cellules mères. 
Gomme pour le pollen, la cellule mère primordiale peut rester entière, mais 
le plus souvent elle se cloisonne en produisant des cellules mères secondaires. 
La différence la plus frappante est dans l'unité définitive du sac embryon
naire, résultant de l'unité de la cellule mère primordiale et de la, résorption 
consécutive de toutes les cellules mères secondaires moins une. Mais ce n'est 
là qu'une différence de quantité et qui n est nullement de nature à troubler 
l'homologie. D'ailleurs, n'a-t-on pas vu que, dans certains nucelles, il existe 
en réalité sous l'épiderme toute une rangée de cellules mères primordiales, 
tandis que, par contre, dans certains sacs polliniques, il n'y en a qu'une seule? 

,, L'avortement de certaines cellules mères secondaires, parmi celles qui se dé
veloppent, est aussi un fait dont les sacs polliniques nous offrent des 
exemples, c o m m e on le voit notamment chez les Cycadées. Nous en concluons, 
qu'au point de vue de la formation des cellules mères, le nucelle est l'homo

logue du sac pollinique. 
Étudions maintenant les phénomènes qui se passent dans le sac embryon-

Fig. 580. — États successifs de la formation du 
sac embryonnaire. A à F dans la Sauge (Sal-
via pratensis); la ceUule mère sous-épidermi
que se partage en quatre cellules, dont l'infé
rieur devient le sac. G k J dans TAgraphide 
(Agraphis campanulata) ; la cellule mère se 
partage en deux cellules, dont la supérieure 
devient le sac ; l'inférieure est une anticline 
(d'après Guignard). 



89C STRUCTURE DE LA FLEUR. 

naire. Ils sont très différents chez les Angiospermes et les Gymnospermes, cl 
il est nécessaire de considérer séparément ces deux sous-embranchements. 
Formation de l'oospflère dans le sac embryonnaire des Angiospermes. — 

Le noyau du sac se divise au centre en deux nouveaux noyaux, qui se ren
dent aux deux extrémités, ou plutôt s'y trouvent portés par l'allongement 

rapide de la cavité (fig. 

581, A, B, C) ; souvent un 
hydroleucite les sépare 
et occupe la partie cen

trale de la cellule (C). 
L'un et l'autre noyau 
se divisent de nouveau 
et simultanément, sui
vant Taxe du sac (fig. 
581, D,E,F). Puis, cha

cun des quatre noyaux 
se partage encore une 

fois; pour le plus proche 
du sommet et pour le 
plus rapproché de la 
base, la partition s'o

père dans une direction 
perpendiculaire à la 

fois à l'axe du nucelle 
et au plan de symétrie 
de l'ovule (fig. 581, G); 
pour les deux autres, 

au contraire,elle a lieu 
parallèlement à l'axe 
et dans le plan de sy
métrie. Le sac embryon

naire contient donc 
finalement huit noyaux 

en deux tétrades, qua
tre, disposés en tétraè

dre, dans la région mi-
rig. 581. — ivlonotrope (Monotropa Hypopitys). Phases successives de la . " 
formation de l'oosphère dans le sac embryonnaire. Il n'y a pas de calotte ; CTOpylaire, et quatre, 
la cellule sous-épidermique se divise en trois dont l'inférieure devient le Hi-nncpc c\o m ô m p (\ar\s. 
sac. A cet effet, elle résorbe à la fois les deux cellules supérieures et l'épi- u l b P u h t ; = u e IUCUlCjUdus 
derme du nucelle ; les membranes de ces cellules détruites coiffent le som- la r é g i o n chalazieniie. 
met du sac. L et M sont vues dans le plan de symétrie de l'ovule, toutes . . _, -, j 
les autres figurée dans le plan perpendiculaire (d'après Strasburger). A U t O U r u e CtiaCUn ÛeS 

trois noyaux tes plus 
élevés se condense une couche de protoplasme,ce qui produit trois cellules nues; 
les deux qui sont situées au m ê m e niveau sous la v.oûte du sac, de part et 
d'autre du plan de symétrie,ne jouent qu'un rôle accessoire dans la formation 
de l'œuf: ce sont les synergides ; la troisième, placée un peu plus bas et qui a son 

centre dans le plan de symétrie, est seule destinée à produire l'œuf: c'est l'oo-

file:///ar/s
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sphère (fig. 581, / à M). Autour de chacun des trois noyaux les plus inférieurs, 
se condense aussi une couche de protoplasme, bientôt revêtue d'une mince 
membrane de cellulose : ce sont les cellules antipodes (fig. 581, I kM). Le 
quatrième noyau d'en haut et le quatrième d'en bas, occupant les sommets 
des deux tétraèdres inverses, demeurent libres dans le protoplasme général. 
Ils se rapprochent toujours l'un de l'autre et se fusionnent enfin en un noyau 
unique, qui est le noyau secondaire du sac embryonnaire (fig. 581, Ta, M). Le 
nucelle se trouve de la sorte avoir acquis la structure qui te caractérise à 
l'état adulte, structure déjà étudiée sommairement 
à la page 409 (fig. 266, 267 et 268). 
Les deux synergides occupant, comme on vient 

de le voir, le sommet m ê m e du sac, prennent gé
néralement une forme allongée ; leur noyau est 
central, ou m ê m e plus rapproché du sommet, 
quand l'hydroleucite qui apparaît presque constam
ment à la base a refoulé le protoplasme dans la 
partie supérieure de la cellule (fig. 581, K, L). 
Parfois aussi, elles se rétrécissent en pointe vers le 
haut et percent la membrane du sac embryon
naire, en s'avançant vers le micropyle entre les 
bords du tégument appliqué sur le sac (fig. 580, 
F et fig. 582) ; elles présentent alors, dans quel
ques cas, des stries longitudinales dans leur moitié 
supérieure (fig. 582), et leur sommet pointu se 
montre recouvert d'une membrane de cellulose qui 
manque dans le reste de la surface : Safran (Cro
cus), Glaïeul (Gladiolus) (fig. 582),Torénie (Tore-
nia), Santal (Santalum), etc. Ailleurs elles se mon
trent tout entières enveloppées d'une membrane 
de cellulose, c o m m e dans la Dauphinelle (Delphi
nium), etc. 

L'oosphère, insérée latéralement sur la paroi 
du sac, plus bas que les synergides, n'a pas d'hy-
droleucite à sa partie inférieure où se trouve le 
noyau, plus gros que celui des synergides ; l'hy
droleucite, quand il existe, est situé au-dessus du 
noyau, par exemple dans l'Orchide (Orchis), le 
Safran (Crocus), le Monotrope (Monotropa) (fig. 
581, Z), la Sauge (Salvia) (fig. 580, F), etc. Quand 
le sac embryonnaire est élargi à l'extrémité, l'oo

sphère se trouve insérée au sommet, au m ê m e ni

veau que les synergides. 
Lorsque le sac embryonnaire est dilaté à la base, les trois antipodes se 

placent aussi sur le m ê m e plan horizontal (beaucoup de Liliacées, Renoncu
lacées, etc.) ; elles sont, au contraire, superposées plus ou moins régulièrement, 
lorsque la base du sac est étroite et àllonerée (la plupart des Gamopétales, 

VAN TIEGHEM, TRAITÉ, 2e ÉDITION. ^ 7 

Fig. 582. — Synergides allongées à 
travers la membrane du sac embry
onnaire. Appareil femelle du Glaïeul 
(Gladiolus communis), vu : a, dans 
le plan perpendiculaire au plan de 
symétrie de l'ovule ; b, dans le 
plan de symétrie ; c, après disjonc
tion des trois parties, d, sac em
bryonnaire de la Bartonie (Barto-
nia aurea) : le noyau propre du 
sac est très près de l'oosphère (d'a
près Strasburger). 
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fig. 581, K,L). Pourvues ordinairement d'une membrane de cellulose et per
sistant alors jusqu'à la fécondation, elles peuvent aussi se trouver réduites à 
leurs noyaux et disparaître longtemps avant ce phénomène, c o m m e dans le 
Fluteau (Alisma), la Vesce (Vicia), la Gesse (Lathyrus), etc. Parfois aussi le 
noyau s'y partage en deux ou en un plus grand nombre de noyaux, qui se 
séparent ou restent accolés, c o m m e dans le Vulpin (Alopecurus), la Clématite 
(Clematis), l'Hépatique (Hepalica), etc. La division des noyaux peut même 
être suivie de la division de la cellule, ce qui augmente d'autant le nombre des 
antipodes, par exemple dans la Conyze (Conyza ambigua), l'Erharte (Êrharta 
panicea), etc. Elles persistent quelquefois plus ou moins longtemps après la 
fécondation, comme dans l'Hypécon (Hypecoum) et plusieurs Renonculacées. 
Leur nombre normal ne paraît subir de diminution que dans des cas très 
rares, comme dans le Gui ( Viscum) ; enfin on n'en a observé aucune dans le 

Loranthe ( Loranthus sphserocarpus). 
Les doux noyaux libres se fusionnent toujours avant la fécondation, quel

quefois pourtant assez tard et peu d'instants avant Ce phénomène. Tantôt ils 
marchent simultanément à la penconire l'Un de l'autre, soit suivant l'axe du sac, 
soit dans la couche pariétale du protoplasme quand il existe un grand hydro
leucite au centre (fig. 581, /à-M), et la fusion a lieu à égale distance des deux 
triades terminales: Trocart (Triglochin), Laiche (Carex), Yuque (Yucca), Onagre 
OEnothera), Jasmin (Jasminum), Chèvrefeuille (Lonicera), Renonculacées, etc. 
Tantôt, le noyau supérieur restant en plaee au voisinage de l'oosphère, c'est 
le noyau inférieur qui fait tout le chemin pour venir s'unir à lui (Compo
sées, etc.). Après la fusion, les deux nucléoles demeurent visibles pendant 
quelque temps dans le noyau ovoïde (fig. 581, L) ; puis, ils s'unissent et se 
confondent, en m ê m e temps que le noyau s'arrondit (fig. 581, M). Central ou 
pariétal, rapproché ou éloigné de l'oosphère, ce gros noyau secondaire de
meure toujours relié à l'oosphère par une traînée protoplasmique (fig. 581, M). 
C'est à lui qu est dévolu, après la fécondation, le rôle initiateur dans la forma
tion de l'albumen. 
Homologie de l'oosphère et des cellules filles du grain de pollen chez les 

Angiospermes. — 11 est facile de voir que l'homologie, signalée tout à 
l'heure entre la cellule mère de l'oosphère et celle des grains de pollen, se 
poursuit entre leurs deux produits définitifs, c'est-à-dire entre l'oos phère et ses 
pareilles d'une part, et les cellules filles du grain de pollen d'autre part. En 
effet, le noyau de l'oosphère est l'un des huit noyaux produits par les trois 
bipartitions successives du noyau de la cellule mère ; de même, le noyau de 
la grande ou de la petite cellule fille du grain de pollen est l'un des huit 
noyaux produits par les trois bipartitions successives du noyau dé la cellule 

mère. Ces deux noyaux, et de m ê m e les deux cellules tout entières qui les 
renferment, c'est-à-dire l'oosphère et le tube pollinique, sont donc équiva
lents. En un mot, il y a équivalence entre les deux éléments, mâle et femelle, 
qui se combinent pour former" l'œuf. Si, des huit noyaux produits par le sac 

embryonnaire, un seul est destiné à remplir le rôle femelle, quatre autres étant 
adaptés à des fonctions secondaires et les trois derniers avortant, il faut rappe
ler aussi que, des huit noyaux produits par la cellule mère du pollen, il n'y 
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en a que quatre qui remplissent le rôle mâle, les quatre autres avortant. Il 
est vrai que les huit cellules filles du sac embryonnaire y demeurent incluses, 
tandis que les huit cellules filles de la cellule mère du pollen s'en échappent 
en quatre groupes de deux, qui sont les grains de pollen ; mais cette différence 
est purement physiologique et sans importance au point de vue des équiva
lences morphologiques. 
Formation de l'oosphère dans le sac embryonnaire des Gymnospermes. 

— Le noyau du sac embryonnaire des Gymnospermes subit aussi trois bipar
titions successives et produit de la sorte huit nouveaux noyaux. Mais au lieu 
d'en rester là pour le m o m e n t et de constituer tout de suite l'oosphère autour 
de l'un de ces huit noyaux, 

comme chez les Angiospermes, le 
phénomène de bipartition conti
nue ici sans aucune interruption, 
et c'est beaucoup plus tard seule
ment que l'oosphère prend nais
sance (fig. 583). Les huit noyaux 

en donnent seize, puis trente-
deux, et ainsi de suite, jusqu'à ce 
que les nouveaux noyaux soient 
assez nombreux pour former, à 
petite distance les uns des autres, 
une double assise dans l'épaisse 
couche protoplasmique qui revêt 
la paroi du sac. O n voit alors 
tous les noyaux équidistants s'u
nir par les filaments protoplas- Fig-583- — Gnete (Gnetum Gnemon). A, section longitudi-
, r r n a j e d'„ne inflorescence femelle, montrant la marche des 

miques e n f o r m e d e t o n n e a u , a u faisceaux. B, section longitudinale d'une fleur femelle ; le 

milieu desquels se forment autant sa? ™hry™™r* se ̂  refo»lé en basi Par ™e Puissante 

^ """"•" * calotte. C, se, sac embryonnaire avec de nombreux noyaux 
de Cloisons d'abord albuminoïdes, en voie de division dans la couche pariétale contractée par 

plus tard cellulosiques. Ce cloison- ralc001 (d'après Strasburser)-
nement simultané, déjà étudié en général à la page 580, produit une double 
assise de cellules polyédriques, qui tapissent la paroi épaissie du sac ; puis, 
ces cellules s'accroissent vers l'intérieur, se cloisonnent en séries rayonnantes, 
se rencontrent au centre et remplissent ainsi le sac embryonnaire d'un pa
renchyme compact, qu'on appelle l'endosperme (p. 410). 
Toutefois, certaines des cellules périphériques primitives, situées vers. le 

sommet du sac, ne se cloisonnent pas c o m m e leurs voisines, dont elles se dis
tinguent par leur volume plus grand; ce sont les cellules mères des corpus
cules. Chacune d'elles se partage par une cloison tangentielle en une petite 
cellule externe et une grande cellule interne. La première demeure quelque
fois simple, c o m m e dans le Tsuge (Tsuga) ; mais ordinairement elle se par
tage, par deux cloisons cruciales, en quatre cellules disposées en rosette 
dans le m ê m e plan, c o m m e dans le Genévrier (Juniperus), etc. (voir p. 411, 

fig. 269 et p. 452, fig. 309) ; parfois m ê m e elle se découpe en outre par une 
eu deux cloisons tangentielles et la rosette est formée de deux ou trois étages 
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superposés, c o m m e dans le Pin (Pinus), l'Épicéa (Picea), etc., (voir p. 452, fig, 

308). En s'écartantau centre, ces petites cellules forment le col du corpuscule. 
La grande cellule interne, ou cellule centrale du corpuscule, est remplie 

d'un protoplasme abondant, avec un hydroleucite vers le centre et un noyau 
au-dessus de cet hydroleucite. Plus tard,ce noyau se divise en deux: le noyau 
supérieur se rend au-dessous du col et là s'entoure d'une petite masse de pro
toplasme qui se sépare, aussitôt par une cloison transversale ; la cellule cen

trale se trouve dès lors partagée en une petite cellule supérieure, qu'on 
appelle cellule de canal (fig. 308 et 309) et une grande cellule inférieure 
à noyau médian, qui est l'oosphère. La cellule de canal se constitue 
quelquefois de bonne heure, c o m m e dans les Pinées et dans l'Éphèdre 
(Ephedra), quelquefois très tard, c o m m e dans le Genévrier (Juniperus), etc. 
Elle se détruit toujours peu de temps avant la fécondation, après s'être 
insinuée entre les cellules de la rosette et tes avoir écartées; sa destruction 
provoque par conséquent la formation du canal du col : c'est ce qui lui a 
valu son nom. Il en résulte que quand son apparition est tardive, elle est très 
éphémère et difficile à mettre en évidence (Genévrier et autres Cupressées; 
petites masses sombres dans la figure 309). 
Les corpuscules, tantôt se touchent tous latéralement et prennent une 

forme prismatique (Cupressées, fig. 309), tantôt sont séparés au moins par 
une et souvent par plusieurs assises cellulaires et de forme ovoïde (Pinées, 
fig. 308). Leur nombre est très divers : 3 à 5 dans les Pinées, 3 à 15 et davan
tage dans les Cupressées, 5 à 8 dans l'If (Taxus), etc. Par suite de la crois
sance périphérique de l'endosperme autour d'eux, leurs rosettes se trouvent 
finalement situées au fond d'autant d'entonnoirs, s'ils sont isolés (fig. 308, A), 
ou d'un large entonnoir commun, s'ils sont groupés en faisceau (fig. 309). Le 
nucelle parvient en définitive à la structure adulte indiquée sommairement à 
la p. 410, fig. 269. 

Parmi les Gnétacées, la Welwitschie ( Welwitschia) offre une simplication 
remarquable. La cellule d'endosperme qui doit produire le corpuscule ne se 
cloisonne ni pour former une rosette, ni pour produire une cellule de canal: 
elle devient directement et tout entière l'oosphère. 
Homologie de l'oosphère et de la cellule mâle chez les Gymnospermes. — 

On voit que chez les Gymnospermes, à l'exception de la Welwitschie, l'oo
sphère est une cellule de troisième ordre par rapport à la cellule d'endo
sperme qui lui a donné naissance, tandis que chez les Angiospermes elle est 
formée directement par une cellule d'endosperme ; on peut, en effet, donner 
le nom collectif d'endosperme aux six cellules qui s'établissent dans le sac 

embryonnaire des Angiospermes avant la fécondation. La différence sous ce 
rapport, entre les deux sous-embranchements des Phanérogames, se réduit 
donc à un raccourcissement des phénomènes chez les Angiospermes, par la 
suppression de deux cloisonnements, raccourcissement qui se trouve déjà 

réalisé dans la Welwitschie. On a vu qu'un raccourcissement de m ê m e nature 
s'y observe à l'intérieur du tube pollinique. A ce point de vue encore, il y a 
donc homologie parfaite entre l'appareil mâle et l'appareil femelle. 

Par rapport aux cellules mères définitives, la combinaison qui donne nais-
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sance à l'œuf se produit entre éléments de sixième ordre chez les Gymno
spermes, entre éléments de quatrième ordre chez les Angiospermes. 
Structure du funicule et des téguments. — La structure du nucelle étant 

bien connue par ce qui précède, il reste à dire quelques mots de la structure 
du funicule et des téguments. 
Le funicule est formé par un faisceau libéroligneux collatéral, dont le plan 

médian est le plan de symétrie de l'ovule; ce faisceau est enveloppé par une 

couche de parenchyme, elle-même recouverte d'un épiderme. 
Le tégument procède du funicule sous le nucelle (fig. 576, B, C). Il naît 

d'ordinaire unilatéral; prenant son origine sur la face dorsale, il s'étend de 
proche en proche et embrasse le funicule en forme de fer à cheval. Tantôt 
l'anneau se ferme; tantôt,au contraire, dans l'ovule anatrope, il reste ouvert 
et se trouve complété par le funicule ; dans l'ovule semi-anatrope, ces deux 
dispositions se combinent.-Le tégument interne, quand il y en a deux, est sou
vent annulaire dès le début. Quand il y a deux téguments, l'externe apparaît 
ordinairement après l'interne; quelquefois pourtant il se développe avant l'in
terne : Aconit (Aconitum), Euphorbe (Euphorbia), Cuphée (Cuphea), Résède 
(Reseda), etc. 
Le tégument dérive rarement tout entier de l'épiderme seul du funicule, 

comme dans les Orchidées, le Monotrope (Monotropa), la Régonie (Bégonia). 
la Pépéromie (Peperomia), la Gentradénie (Centradenia), la Lysimaque 
(Lysimachia), etc. ; il ne comprend alors généralement que deux assises cel
lulaires. Le tégument interne des ovules bitégumentés, ainsi que le tégument 
unique des ovules unitégumentés, malgré sa grande épaisseur, sont composés 
en grande partie par l'épiderme. Le tégument externe des ovules bitégu
mentés dérive, au contraire, principalement du cloisonnement des 'cellules 

sous-épidermiques et n'est que recouvert par l'épiderme. 
Tantôt le faisceau libéroligneux du funicule s'épanouit au-dessous du 

nucelle, à la chalaze, sans se prolonger dans le tégument, qui demeure 
uniquement parenchymateux ; il en est ainsi quand le tégument est tout 
entier ou en grande partie de nature épidermique. Tantôt, au contraire, il se 
prolonge dans le tégument soit en demeurant simple, soit en se ramifiant 
suivant le mode penné, ou plus souvent suivant le mode palmé, de manière à 
accuser nettement le plan de symétrie de l'ovule. Quand il y a deux tégu
ments, c'est l'externe qui contient les faisceaux; l'interne en demeure ordi
nairement dépourvu. Chez les Angiospermes, les faisceaux du tégument tour
nent leur liber en dehors et leur bois en dedans vers le nucelle ; en d'autres 
termes, le nucelle est posé sur la face ventrale du tégument. Chez les Coni
fères, au contraire, ils tournent leur liber en dedans vers te nucelle et leur 
bois en dehors, c'est-à-dire que le nucelle est porté par la face dorsale du 
tégument. Ces faisceaux libéroligneux se développent d'ailleurs davantage 
et deviennent plus faciles à étudier pendant que l'ovule se transforme en 
graine après la fécondation; nous aurons à y revenir en étudiant la graine. 
Quand il y a deux téguments, c'est l'externe, seul pourvu de faisceaux libé

roligneux, qui constitue le lobe de feuille ou la foliole ovulaire ; l'interne, 
d'origine épidermique, est de la nature des poils écailleux et ressemble à 



902 STRUCTURE DE LA. FLEUR. 

l'indusie qui recouvre les sporanges des Fougères. Les faisceaux ne pénètrent 
non plus jamais dans le nucelle, qui n'a que la valeur d'une émergence. 

Structure des nectaires floraux (1). — Qu'ils dépendent du calice, de la 

corolle, de l'androcée, du pistil ou du réceptacle (voir p. 412), les nectaires 
floraux ont une structure analogue, mais sujette à de nombreuses variations 
secondaires. C'est toujours un parenchyme à parois minces, dont les cellules, 
outre leur protoplasme et leur noyau, contiennent un suc cellulaire riche en 
un mélange de saccharose et de sucre interverti; on y a constaté la présence 
de l'invertine. Ges cellules sont ordinairement plus petites que celles du pa
renchyme ambiant. Quand un nectaire émet un liquide, le parenchyme sucré 
est le plus souvent recouvert d'un épiderme à stomates aquifères, sinon la 
cuticule y est nulle ou presque nulle. Quand il n'émet pas de liquide, l'épi
derme est ordinairement dépourvu de stomates et les assises sous-épidermi-
ques ont généralement leurs membranes épaissies. 

SECTION II 

PHYSIOLOGIE INTERNE DE LA FLEUR. 
t 

••? 
La physiologie de la fleur, et notamment sa fonction essentielle, qui est la 

formation des œufs, est presque tout entière extérieure; à ce titre, elle a été 
exposée page 428 et suiv. Il reste à donner ici, sur le mécanisme m ê m e delà 
fécondation, quelques détails importants, qui ont dû être négligés à ce mo
ment, parce qu'ils exigeaient la connaissance complète de la structure intime 
des corps en présence. 

§4 

Phénomènes intimes de la fécondation (2). 

Fécondation dans les Angiospermes. — Formé, Comme On sait, Sur le 

stigmate par le développement de là petite cellule du grain de pollen, le 

tube pollinique des Angiospermes s'insinue ordinairement entre les papilles 
, stîgmatiques et, arrivé à leur base, s'enfonce entre les cellules épidermiques; 
quelquefois il pénètre à l'intérieur des papilles en dissolvant leur membrane, 
malgré sa cutinisation superficielle (p. 886, fig. 572) (Malvacées, diverses[Caryo-
phyllées, etc.). Chez les Malvacées, chaque grain fournit plusieurs tubes qui 
pénètrent ainsi dans les papilles stigmatiques, mais, parmi ces tubes, un seul 
continue son développement (fig. 572, A). Dans tous les cas, le tube pollinique 

(1) Bonnier, Les Nectaires (Ann. des se. nat., 6e série, VIII, 1879). — Behrens, Die Nebta-
rien der Blùthen (Flora, 1879). 
(2) Strasburger : Ueber Befruchtung und Zelltheilung (Ienaische Zeitschrift, 1877). Die 

Angiospermen und die Gymnospermen, Iéna, 1879. — Neue Untersuchungen Uber den Befuch-
tungsvorgang bei der Phanerogamen, Iéna, 1884. 
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Fig. 584. — A, section transversale île i'ovaire du Vande 
(Vanda suavis), sept mois après la pollinisation. Les 
tubes polliniques forment six gros faisceaux, da> cha
que côté des trois placentes pariétaux. B, coupe trans
versale grossie de la portion d'un faisceau de tubes 
polliniques en contact avec le tissu conducteur (d'après 
Guignard). 

enfonce aussitôt son extrémité'dans le tissu conducteur (voir p. 447, fig. 303 
et 304). 11 s'y allonge entre les cellu
les, dans l'épaisseur m ê m e des m e m 
branes gélifiées (fig. 572 et 574), qu'il 
dissout sur son passage ; chemin fai
sant, il se nourrit de la substance de 
ces membranes et aussi du contenu 
des cellules voisines ; en un mot, il se 
développe en parasite dans te tissu 
conducteur. Cette végétation parasi
taire peut durer plusieurs mois, 
comme on le voit notamment chez 
les Orchidées, où les tubes polli
niques très nombreux forment dans 
l'ovaire six gros faisceaux, de chaque 
côté des trois placentes pariétaux 
(fig. 584). De cette manière, le tube 
pollinique parvient fatalement, à travers le style et l'ovaire, au micropyle, et 
bientôt après au nucelle d'un ovule. 

Si, à ce moment, le sommet du nucelle existe encore en tout ou en partie, 
le tube pollinique le traverse en s'ihsinuant entre ses cellules et vient appliquer 
fortement son extrémité contre celte du sac embryonnaire, au point où sont 
fixées les deux synergides : Liliacées, diverses Légumineuses (fig. 267' et 268) 
Violette (Viola), Renouée (Polygonum) (fig. 266), etc. Mais le plus souvent te 
sac embryonnaire, en s'agrandissant vers te haut, a résorbé, tout Je nucelle; 
son sommet se présente alors à nu au fond du canal micropylaire, dans lequel 
il s'allonge souvent plus ou moins, comme dans les Orchidées, les Viciées, le 
Monotrope (Monolropa) (fig. 581), la Scabieuse (Scabiosa), etc., parfois m ê m e 
jusqu'à en dépasser l'orifice externe pour s'avancer librement dans la cavité 
ovarienne, c o m m e dans la Torénie (Torenia), le Santal [Santalum), etc. Tantôt 
la membrane du sac ainsi dénudé persiste au-dessus des synergides, mais 
ramollie, très réfringente, c o m m e grumeuse, et c'est contre elle que vient" 
s'appuyer l'extrémité du tube pollinique: Orchide(Orchis), Ornithogale (Orni-
tkogalum), Dauphinelle (Delphinium), Monotrope (Monolropa), etc. Tantôt elfe 
est complètement résorbée au sommet par les synergides, qui font saillie au 
dehors à travers l'orifice et sur la pointe desquelles te tube pollinique vient 
s'appliquer directement : Crucifères, Safran (Crocus) (fig. 582, a,.b, c), Ricin"* 
(Ricinus), Bartonie (Bartonia) (fig. 582, d), Torénie (Torenia), Santal (Santa-
tum), etc. ; dans ce dernier cas, les synergides ont souvent leur extrémité 
recouverte d'une calotte de cellulose, comme dans le Safran (Crocus), la Torénie 

(Torenia), le Santal (Santalum), etc. 
Une fois le contact opéré et la soudure faite entre te sommet du tube polli

nique et la membrane du sac embryonnaire ou la calotte des synergides (fig. 
585 et fig. 586), on est parvenu à la phase décisive du phénomène. L'extrémité 
du tube renferme alors, c o m m e on sait, dans un protoplasme dense, les deux 
noyaux issus de la bipartition du noyau générateur primitif (fig. 586, A) ; le 
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Fig. 585. — Phases successives de la fécondation dans le Monotrope 
(Monotropa Hypopitys). a, contact du tube pollinique avec le som
met du sac embryonnaire; b, pénétration du tube entre les deux 
synergides, passage de son noyau et d'une partie de son protoplasme 
dans l'oosphère ; c, le noyau mâle se rapproche au contact du noyau 
de l'obsphère ; d, les deux noyaux sont fusionnés, mais les nucléoles 
encore distincts ; e, l'œuf est constitué, avec son noyau sphérique. 
En a, la synergide de droite commence à s'altérer ; en 6, elle difflue ; 
en c, les deux synergides sont résorbées. En bas, on voit le noyau du 
sac {d'après Strasburger). 

noyau végétatif a disparu. A ce moment, ce protoplasme et ces deux noyaux 
traversent la membrane ramollie, passent entre les synergides et pénètrent 

dans l'oosphère. En même 

temps, tes synergides, dont 
le contenu reste distinct de 
celui qui est sorti du tube, 
se désorganisent et dif-
fluent pour faciliter le pas

sage. Une fois la pénétra
tion faite, l'un des deux 

noyaux générateurs se 
dirige vers le noyau de 
l'oosphère (fig. 586,/?) au

quel il s'accole (fig. 586, 
C) ; avant de se fusionner 
avec lui, il grossit légè
rement et se forme un 
petit nucléole. La ligne de 
contact des deux noyaux 
s'efface peu à peu (fig. 586, 
D), puis disparaît entière

ment et les noyaux sont fusionnés en un seul; les deux nucléoles d'abord 
distincts se confondent aussi bien
tôt en un seul, de forme sphéri
que (fig. 586, E). La fécondation 
est alors achevée et l'œuf formé 
s'entoure aussitôt d'une mem
brane de cellulose. 

Le second noyau générateur, 

resté à distance du noyau de l'oo
sphère, dans le protoplasme ré
fringent, se résorbe sans concourir 
à la fécondation. Quant aux syner
gides, elles ne se résorbent pas 

toujours simultanément ; l'une 
d'elles peut demeurer visible pen
dant quelque temps encore après 

Fig. 586. — Phases successives de la lécondation dans l'Or- ^a fécondation. Il peut arriver 
chide (Orchis latifolia). A, le tube pollinique est en con- . r 
tact avec le sac embryonnaire; le noyau générateur s'est aUSSl q u e 1 U n e des Synergides OU 
divisé et le "noyau inférieur glisse en s'allongeant vers le 
sac. B, le noyau générateur a pénétré dans l'oosphère et 
se voit à gauche, à côté du noyau propre de l'oosphère. C, 
les deux noyaux sont en contact. D, ils se pressent et vont 
se confondre. E, ils sont fusionnés, y compris leurs nuclé
oles et ont produit le gros noyau de l'œuf. En même temps, 
les deux synergides ont progressivement disparu, ainsi 
que les antipodes (d'après Strasburger). 

numéraires à côté de l'œuf normal ; ce 

toutes les deux conservent leur 

noyau, et, s'appropriant une partie 
du protoplasme du tube pollinique 

avec le noyau générateur qui de

meure d'ordinaire sans emploi, 
forment un ou deux œufs sur

phénomène n'a été observé jus-
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qu'ici que chez quelques Mimosées (Mimosa Denharti, Schrankia uncinata). 

Le passage de la substance qui remplit l'extrémité du tube pollinique, à 
travers la membrane close mais ramollie du tube et celle du saC embryonnaire, 
est dû vraisemblablement à la m ê m e force qui, peu d'instants auparavant 
faisait progresser cette substance dans le tube en voie de croissance. Cette 
croissance se trouve brusquement arrêtée, mais la poussée qui la provoquait 
continue et fait franchir l'obstacle. 

Une fois l'œuf constitué, le micropyle se resserre et s'oblitère ; comprimé par 
là, le tube pollinique achève de se vider dans le sac embryonnaire et se résorbe 
complètement (fig. 586, i?, C). Enfin, la membrane du sac, quand elle n'a pas 
été percée, se raffermit au-dessus de l'œuf; quand elle a été perforée, elle se 
referme à l'aide des calottes de cellulose qui subsistent après la destruction des 
synergides et qui bouchent exactement l'ouverture. 
Fécondation dans les Gymnospermes. — Le tube pollinique des Gymno

spermes traverse, comme on sait (p. 452, fig. 307 et 309), le nucelle au sommet 
duquel le grain de pollen a germé dans la chambre pollinique, arrive au sac 
embryonnaire, en perce la membrane et applique son extrémité contre la 
rosette d'un corpuscule. Avant ce moment, la petite cellule qui surmonte l'oo

sphère s'est désorganisée, ouvrant ainsi l'accès de l'oosphère vers le bas et 
dissociant vers le haut les cellules 
de la rosette, ce qui donne nais
sance au canal du col. Le tube 
pollinique pousse son extrémité 
dans ce canal et l'enfonce jusque 
dans le sommet de l'oosphère (fig. 
308, p. 452). 

C'est alors que l'un des deux 
noyaux issus de la bipartition du 
noyau générateur chez les Pinées 
(fig. 587, d), l'un des deux noyaux 

issus de la seconde bipartition de 
ce noyau chez les Cupressées (fig. 
587, a-c), avec une portion du 

protoplasme dense qui l'entoure, 
passe à travers la membrane ra
mollie du tube et pénètre dans 
l'oosphère. Le protoplasme s'unit 
au protoplasme de l'oosphère ; te 
noyau se rapproche de celui de 
l'oosphère (d, e), s'y accole, et 
enfin se fusionne avec lui (f). 
L'œuf est constitué. 
Le noyau le plus éloigné de 

l'extrémité du tube, et qui demeure 
toujours indivis, ne prend aucune part à la formation de l'œuf (fig. 587, a, b, c) 
Mais les deux noyaux qui, dans les Cupressées, résultent de la nouvelle bipar 

Fig. 587. — Fécondation des Gymnospermes, a, tube pollini
que du Genévrier (Juniperus virginiana), avec ses deux 
noyaux générateurs ; b, c, bipartition du noyau inférieur. 
d, oosphère de l'Epicéa (Picea vulgaris), au moment où le 
noyau mâle vient de traverser le sommet du tube pollini
que ; e, le noyau mâle descend; f, il se fusionne avec le 
noyau de l'oosphère, pour former le noyau de l'œuf (d'après 
Strasburger). 
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titiondu noyau inférieur sont utilisés tous les deux pour la fécondation de deux 

corpuscules voisins (p. 452, fig. 309). Aussitôt l'œuf formé, le tube pollinique, 
comprimé par les cellules environnantes, se vide et se résorbe complètement. 
En somme, comme il a été dit déjà à la page 453, l'œuf se constitue chez 

les Gymnospermes de la m ê m e manière que chez les Angiospermes. Chez 

toutes les Phanérogames, l'œuf procède de la combinaison de deux corps pro
toplasmiques pourvus de noyaux, combinaison qui porte séparément sur les 
protoplasmes et sur les noyaux. 



LIVRE TROISIÈME 

LE DÉVELOPPEMENT 

Les deux premiers Livres nous ont fait connaître la plante à l'état adulte, 
dans sa forme et dans sa structure, dans ses relations extérieures et dans ses 
fonctions internes. Il nous faut maintenant, considérant tour à tour, suivant 
les nécessités du sujet, la forme, la structure et les fonctions, parcourir la 
série des phases que traverse te corps, depuis l'œuf, qui est son point de 
départ, jusqu'à l'état adulte, et depuis l'état adulte j usqu'à la mort; en un 
mot, étudier le développement de la plante, suivant la définition donnée 
.(p. 27). Puis, comparant les unes aux autres à un m ê m e état, à l'état adulte 
par exemple, toutes les plantes qui procèdent l'une de l'autre dans une suite 
de générations aussi longue possible, nous chercherons à en estimer les varia
tions et à nous faire par là une idée du développement de la race (p. 29) 
dans le temps et dans l'espace. C'est ce qui fera l'objet des deux subdivisions 
de ce Livre. 

1 
DÉVELOPPEMENT DE LA PLANTE 

Pour étudier le développement de la plante, depuis l'œuf jusqu'à l'état 
adulte, c'est-à-dire jusqu'après la formation des œufs nouveaux, il est néces
saire de considérer séparément chacun des quatre embranchements du 
règne végétal : Phanérogames, Cryptogames vasculaires, Muscinées et 
Thallophytes ; ce qui fera l'objet des quatre Chapitres suivants. Pour chacun 
de ces groupes, il y aura deux questions à traiter : 1° la formation de l'œuf 
sur k plante adulte ; 2° le développement de l'œuf en une nouvelle plante 

adulte. De là une subdivision des chapitres en deux sections. 



CHAPITRE PREMIER 

DÉVELOPPEMENT DES PHANÉROGAMES 

SECTION I 

FORMATION DE L'OEUF CHEZ LES PHANÉROGAMES. 

La formatiou de l'œuf chez tes Phanérogames ayant été traitée, pour les 
phénomènes extérieurs, à la p. 438 et suiv., et pour les détails intimes, à la 
p. 902 et suiv., on passe de suite au développement de l'œuf de ces plantes. 

SECTION II 

DÉVELOPPEMENT DE L'OEUF CHEZ LES PHANEROGAMES. 

Aussitôt formé, l'œuf des Phanérogames se développe sur place dans le 
sac embryonnaire, en puisant sa nourriture dans la plante mère; en d'autres 
termes, les Phanérogames sont vivipares. En m ê m e temps, l'ovule se trans
forme et devient la graine, tandis que le pistil se modifie et devient le fruit. 
Puis, la graine germe et produit une plantule. Tantôt cette plantule devient 
directement en grandissant l'individu adulte; tantôt elle produit, par frac
tionnement de son corps, une série d'individus distincts de plus en plus 
vigoureux, dont le dernier se montre enfin capable de fleurir. Étudions 
successivement les diverses phases que nous venons d'indiquer. 

§ 1 

Développement de l'œuf en embryon. 

Le développement de l'œuf à l'intérieur du sac embryonnaire aboutit à la 
formation d'un corps pluricellulaire, plus ou moins différencié, qu'on appelle 
l'embryon. Mais en raison de la constitution différente du sac embryonnaire 
chez les Angiospermes et les Gymnospermes, il est nécessaire d'étudier la 
question séparément dans ces deux groupes de plantes. 
Développement de l'œuf en embryon chez les Angiospermes (1). — Soudé 

(1) Tulasne : Études d'embryogénie végétale (Ann. des se. nat., 3° série, XII, 1849, et 
4e série, XV, 1855). — Hofmeister : Neuere Beobachtungen ùber Embryobildung der Phane-
rogamen (Jahrbûcher fur wiss. Bot., I, 1858). Neue Beitrdge zur Kentniss der EmbryobU-
dung (Abhandl. der Sachs. Gesellsch. derWiss., 1859 et 1861). — Hanstein : Die Entwicke-
lung des Keimes der Monocotylen und Dicotylen (Bot. Abhandlungen, I, 1870). — Fleischer : 
Flora, 1874. — Westermaier, Flora, 1876. — Hegelmaier : Vergleichende Untersuchungen 
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par sa membrane au sommet du sac embryonnaire, l'œuf grandit d'abord 
en s'allongeant plus ou moins suivant l'axe du sac. Puis, après un intervalle 
de temps qui varie beaucoup suivant les plantes, il se divise, par une cloison 
perpendiculaire à l'axe, en deux cellules superposées. Chez beaucoup de 
plantes ligneuses : Orme (Ulmus), Chêne (Quercus), Hêtre (Fagus), Noyer 
(Juglàns), Citronnier (Citrus), Marronnier (^Esculus), Erable (Acer), Robinier 
(Robinia), Cornouiller (Cornus), etc., il s'écoule plusieurs semaines entre la 
formation de l'œuf et son premier cloisonnement ; cet intervalle atteint un an 
dans les Chênes américains, qui mettent deux ans à mûrir leurs graines. 
Dans te Colchique (Colchicum), l'œuf formé au commencement de novembre 
ne se développe qu'au mois de mai suivant. 
Le cloisonnement ultérieur de ces deux cellules s'opère quelquefois avec 

une régularité et une constance qui avaient fait croire d'abord à l'existence 
d'un type général. Des recherches plus récentes ont montré que souvent il 
est irrégulier et varie, non seulement d'un genre à l'autre dans la m ê m e 
famille, mais d'une espèce à l'autre dans le m ê m e genre. Ces variations 
peuvent se rattacher à trois modes principaux, entre lesquels on rencontre, 
bien entendu, tous les intermédiaires. 

1° Embryon sans suspenseur.—Dans certaines plantes, jusqu'ici peu nom
breuses, les deux cellules se cloisonnent de la m ê m e manière et contribuent 
toutes deux au m ê m e titre 
à former le corps de l'em
bryon) fig. 588, A). L'œuf 
alors devient tout entier 
l'embryon. Il en est ainsi 
dans les Mimosées, quelques 
Hédysarées, le Gorydalle 
(Corydallis cava), la Pistie 
(Pistia), la Tinnantie Tin-
nantia), quelques Orchidées 
comme la Listère (Listera), 
l'Epipacte (Epipactis), le 

Cypripède (Cypripedium), 
etc. 

Dans les Mimosées, par exemple, chacune des deux cellules se divise en 
deux par une cloison longitudinale : dans la cellule supérieure, la cloison 
est perpendiculaire au plan de symétrie de l'ovule ; dans la cellule inférieure, 
elle est disposée suivant le plan de symétrie, et détermine la position des 
deux futurs cotylédons qui, dans toutes les Légumineuses, sont situés de part 
et d'autre de ce plan. Chaque quart de sphère subit ensuite une division 
longitudinale, et les huit cellules ainsi formées ne tardent pas à se diviser 
par une cloison tangentielle, ce qui isole l'épiderme. Les huit cellules 

Fig. 588. — Embryons d'Orchidées. À, du Cyprip&ie (Cypripedium 
spectabile), sans suspenseur. B, de l'Orchide (Ofchis latifolia), 
avec une partie de son suspenseur (d'après Treub). 

ùber die Entwickelung dicotyledoner Keime,'iStiiUga.rt, 1878. — Treub : Embryogénie de quel
ques Orchidées, Amsterdam, 1878. Observations sur !çs Lorunthaeées [knn. des se. nat., 
6" série, XIII, 1882). — Guignard : Becherches d'embryogénie végétale (Ann. des se. nat., 
6° série, XII, 1881). v'-
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f 

sa 

internes se divisent ensuite par des cloisons obliques dans toutes les direc
tions et bientôt la masse se différencie, par la forme et la grandeur des 
cellules, en une zone externe qui est l'écorce, et une partie interne qui est 
le cylindre central revêtu par son péricycle. En m ê m e temps, le corps tout 
entier s'allonge et constitue la tige, la tigelle de l'embryon. 

A l'extrémité inférieure de la tige, l'écorce, s'accroissant davantage en 
deux points opposés, situés de part et d'autre du plan de symétrie, forme 
deux mamelons recouverts par l'épiderme; ceux-ci grandissent vers le bas, 
se pressent l'un contre l'autre suivant le plan de symétrie et constituent 
enfin les deux premières feuilles, ou cotylédons de l'embryon. Entre les deux, 

dans le prolongement de la tige, apparaît 
plus tard un petit mamelon ordinairement 
nu, qui est le cône végétatif de la tige. 

A l'extrémité supérieure, la tige s'amincit 

en pointe obtuse; à une certaine distance du 
sommet, l'épiderme divise ses cellules par 
des cloisons tangentielles centripètes; la 

partie conique située au-dessus de la pre
mière division constitue la racine terminale, 
la radicule de Fembryon; le premier cloi
sonnement de l'épiderme fixe, comme on 
sait (p. 781), la position du collet. 

2° E m b r y o n a v e c suspenseur différencié 

dès l'origine. — Le plus souvent les deux 
premières cellules de l'embryon ont un sort 

très différent. L'inférieure seule produit 
l'embryon; la supérieure forme un corps 
habituellement allongé en filament ou en 
Cordon, qui enfonce l'embryon dans la cavité 
du sac, à la voûte duquel il le tient suspendu : 
c'est le suspenseur. 

La cellule mère du suspenseur se divise 
tantôt seulement par des cloisons transver
sales (fig. 588, B), en formant une simple file 
de cellules,comme dans la Bugrane (Ononis), 

l'Ibéride (Iberis), etc., tantôt à la fois par 
des cloisons transversales et longitudinales 

Fig. 589. - Développement de l'œuf en cm- (fig. 589), en produisant U n COrdon plus OU 

SdY^SuTcZrl;. V J & moins épais, comme dans les Viciées, le Lu-
cloisonnement séparant la cellule mère de pin (Lupinus), le Haricot (Phaseolus), le 
l'embryon et la cellule mère du suspenseur ; /-<*„•_ IC„„. : „_\ i r\ • ,m 
2,3,4, cloisonnement ultérieure ces deux Geraine (Géranium), la Capucine (Tropseo-
ceiiuies ; 5, état définitif : su, suspenseur ; lUm), etc. ; ainsi, rien de plus varié que la 
e, embryon (d'après Treub). « j ,-,. , , " 

forme du suspenseur. Rien de plus inégal aussi 
que sa dimension; tantôt très long, tantôt réduit àun petit nombre de cellules, 
c o m m e dans le Trèfle (Trifolium), le Soje (Soja), etc., ou m ê m e à une 
seule, c o m m e dans la Funkie (Funkia), etc., il s'annule quelquefois tout à 
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fait, c o m m e on vient de le voir. Ces différences peuvent d'ailleurs se mon
trer entre espèces d'un m ê m e genre : le Corydallis ochroleuca, par exemple, 
a un suspenseur très développé, tandis que le C. cava n'en a pas du tout. 
La fonction du suspenseur est aussi très diverse. Il se borne souvent à 

plonger l'embryon au milieu] des matériaux nutritifs du sac embryonnaire; 
ce résultat atteint, il se désagrège quelquefois et-disparaît, c o m m e dans cer

tains Lupins (Lupinus polyphyllus, mutabilis, truncatus), 
Mais parfois aussi il contribue directement à nourrir l'embryon, et cela de 

deux manières différentes. Tantôt ses cellules se remplissent de divers maté
riaux plastiques : substances albuminoïdes, amidon, sucre, etc., que plus tard 
elles cèdent à l'embryon en s'épuisant; le suspenseur joue alors le rôle de 
réserve nutritive. Pour augmenter cette réserve, le suspenseur se renfle quel
quefois en tubercule, c o m m e dans le Cytise (Cytisus) (voir plus loin, fig. 593), 
prolonge ses cellules en un faisceau de tubes rayonnant dans toutes les direc
tions, comme dans la Stanhopée (Stanhopea), ou se ramifie en filaments qui 
descendent le long de l'embryon et l'enveloppent de leurs rameaux tortillés, 

i Fig. 590. — Développement de l'œuf en embryon, avec suspenseur filamenteux, pelotonné tout autour, dans le 
i Phalénopse (Phalxnopsis grandiflora). 1, séparation de l'embryon et du suspenseur; 2, 3, allongement de 

cellules du suspenseur vers le bas et vers le haut en forme de filaments ; 4, tortillement des filaments autour 
I de l'embryon (d'après Treub): 

I 
i comme dans le Phalénopse (Phalsenopsis), le Vande ( Vanda) (fig. 590). Quand 
ces cellules de réserve sont peu nombreuses et grandissent beaucoup sans se 
cloisonner (Viciées, etc.), elles offrent de beaux exemptes de compartiments à 
noyaux multiples, c'est-à-dire d'articles (fig. 591), déjà cités p. 490. Tantôt le 
suspenseur se ramifie abondamment et ses rameaux filiformes, s'échappant 
du sac embryonnaire et de l'ovule, vont s'enfoncer et se greffer dans te pla
cente, où, par eux, l'embryon puise directement sa nourriture à la façon d'un 
parasite, c o m m e dans la Sérapie (Serapias), l'Hermine (Herminium)(tig. 592). 

C'est quand il y a ainsi un suspenseur différencié dès l'origine, que le cloi
sonnement de la cellule mère de l'embryon offre le plus de régularité : Haricot 
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(Phaseolus), Bugrane (Ononis), Trèfle (Trifo
lium), Luzerne (Medicago), etc. Arrondie en 
sphère, elle se divise d'abord en deux par une 
cloison longitudinale, dirigée dans le plan de 
symétrie, c o m m e dans la Bugrane (Ononis),'le 

1 Trèfle (Trifolium), etc., ou perpendiculairement 
à ce plan,, c o m m e dans les Ombellifères, les 
Caryophyllées, etc., suivant quêtes deux coty
lédons, dont cette première cloison détermine 
la situation, sont plus tard situés de part et 
d'autre du plan ou coupés en deux par lui. Cha
que moitié se segmente par une cloison trans
versale ; après quoi, chaque quart se divise par 

une cloison tangentielle, qui isole l'épiderme. 
Les quatre cellules internes se partagent ensuite 

par des cloisons répétées,d'abord longitudinales, 
puis transversales et obliques, et la masse ainsi 
formée se différencie en écorce et cylindre cen
tral. En m ê m e temps, le corps s'allonge et de
vient la tigelle ; il forme ensuite, à son sommet 
inférieur, les deux cotylédons et plus tard le 
cône végétatif de la tige, à son extrémité 
supérieure, la radicule. 

Dans le cas qu'on vient de décrire, la cellule 
inférieure se consacre tout entière à donner 

Fig. 3 9 1 . — Suspenseur de/l'embryon des 
Viciées, formé d'un petit nombre d'ar
ticles. A, de l'Orobe (Orobus angusti-
fotius). B, du Pois (Pisum sativum\ l'embryon et suffit à cette tâche. Ailleurs, elle 

iSJSZr^SSiïiï.**" d(>nne quelque chose au suspenseur pour le 
compléter; ou bien, au contraire, elle prend 

quelque chose au suspenseur pour compléter l'embryon. Ainsi, dans les Viciées, 
A 

Fig. 592. — Greffe du s.ispenseur sur le funicule et sur le placente dans l'Hermine (Herminium Monorchis). A, 
ovule à micropyle inférieur avec embryon eu place; su, cellules gonflées du suspenseur, qui vont se déve
lopper en suçoirs. B, état plus avancé ; e, embryon ; su, suçoir en voie de ramification sur le funicule. C. 
état plus âgé ;les filaments, non-seulement enveloppent le funicule fu, mais envoient des branches tout autour 
sur le placente.(d'après Treub). 
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la cellule inférieure se divise en deux par une cloison transversale ; la moitié 

inférieure* seule forme l'embryon, la moitié supérieure contribue à allonger le 
suspenseur. Dans la Capselle (Capsella), le Fluteau (Alisma), etc., au contraire, 
Ja cellule inférieure du suspenseur se divise plus tard et sa moitié inférieure 
s'ajoute à l'embryon pour le compléter par en haut et former au moins la plus 
grande partie de sa radicule. C'est ce dernier cas particulier qu'on avait cru 
d'abord pouvoir ériger en règle générale. 
3° Embryon avec suspenseur tardivement différencié. — Ceci nous mène 

au troisième mode, où te cloi
sonnement successif de l'œuf a 

produit d'abord un corps ho
mogène, qu'on peut appeler 
préembryon, dans lequel le 
suspenseur et l'embryon ne se 
différencient que plus tard. 

' Dans le Cytise (Cytisus), par 

exemple (fig. 593), la cellule 
supérieure et la cellule infé
rieure se divisent toutes deux 

suivant l'axe, c o m m e dans les 
Mimosées; puis, chaque quart 
se segmente par des cloisons 
en divers sens et le tout forme 
un préembryon ovoïde, homo
gène, qui ne tarde pas à rem
plir tout le sac embryonnaire. 
Plus tard seulement (fig. 593, 

e), on voit à l'extrémité infé
rieure une portion de la masse 
se différencier par des cellules 

plus petites et donner naissance 
à un petit mamelon proéminent qui est le futur embryon. Le reste de la masse 
forme au-dessus de l'embryon un énorme suspenseur globuleux, composé de 
plusieurs centaines de grosses cellules, remplies de matériaux plastiques, no
tamment de substances grasses, et qui se vident à mesure que l'embryon 
grandit (fig. 593, f); ici le rôle de r#serve nutritive joué par le suspenseur vis-
à-vis de l'embryon est très frappant. Cette m ê m e différenciation tardive du 
suspenseur se retrouve dans quelques autres Légumineuses, comme le Sparte 
(Spartium), l'Erythrine (Erjjth'rina), etc. 
Chez les Monocotylédones, la marche du cloisonnement de l'œuf, de la dif

férenciation interne de la tigelle et de la formation de la radicule se poursuit 
comme on vient de le dire pour les Dicotylédones. L'unique différence est que 
l'écorce ne forme, au sommet de la tige, qu'une seule protubérance latérale, 
laquelle se développe tout autour du cône végétatif, pour former l'unique 
cotylédon engainant. 

État définitif de l'embryon. — Arrivé au terme de son développement, l'em-
VAN TIEGHEM, THA1TÉ, 2 e ÉDITION. 5S 

Fig. 593. — Développement de l'œuf neun préembryon, diffé
rencié plus tard en suspenseur et embryon:, dans le Cytise (Cy
tisus- Laburnum). a, b, c, d, préembryon dé plus en plus déve
loppé ; e, l'embryon commence à se différencier à la base du 
préembryon ; f, suspenseur tuberculeux, soutenant un petit em
bryon (d'après Guignard). 
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bryon des Angiospermes atteint, suivant les plantes, des dimensions très di

verses. Sa différenciation externe se réduit ordinairement à la formation, sur 
sa tige, d'une radicule et d'un ou deux cotylédons, entre lesquels» se trouve un 

cône végétatif nu, c o m m e dans la Courge (Cucurbita), l'Hélianthe (Helianthus), 
l'Ail (Allium), etc. Mais il n'est pas rare que ce dernier poursuive de suite sa 
croissance et produise sur ses flancs plusieurs feuilles nouvelles, appliquées 
les unes contre les autres; l'embryon possède alors un véritable bourgeon ter
minal, qu'on appelle la gemmule, comme dans tes Graminées, le Haricot (Pha
seolus), la Fève (Faba), le Chêne (Quercy,s), l'Amandier (Amygdalus), etc. Il 

n est pas rare non plus de voir se développer sur la tigelle, outre la racine 
terminale, un plus ou moins grand nombre de racines latérales, par exemple 
chez les Graminées, la Pistie (Pistia), la Courge (Cucurbita), l'Impatiente 
(Impatiens), la Mâcre (Trapa), etc. Elles naissent, comme sur la tige adulte 
(voir p. 785), aux dépens du péricycle. 
La différenciation interne de l'embryon, notamment dans la tigelle, ne 

s'arrête pas d'ordinaire à la distinction entre l'épiderme, l'écorce et te cylindre 
central. Dans ce dernier, les cordons qui doivent devenir les faisceaux 
libériens et ligneux de la racine, ouïes faisceaux libéroligneux de la tige, sont 
différenciés au sein du conjonctif et par conséquent celui-ci se trouve séparé 
en péricycle, rayons et moelle. Mais c'est seulement dans quelques gros 
embryons que l'on trouve deê vaisseaux épaissis dans la région ligneuse et des 

tubes criblés dans la région libérienne, comme dans le Noyer (Jugions), le 
Chêne (Quercus), le Gui (Viscum), etc. Le plus souvent, les tissus ne passent 
à l'état définitif que plus tard, à la germination de la graine. 

D'autre part, on voit chez les plantes parasites et humicoles dépourvues 

de chlorophylle, comme la Cuscute (Cuscuta), le Monotrope '(Monotropa), 
l'Orobanche (Orobanche), etc., ainsi que chez içs Orchidées (fig. 588), la Ficaire 
(Ficaria), etc., l'embryon s'arrêter aune phase précoce de son développement. 
Il demeure alors formé d'un simple corpuscule arrondi, n'offrant à l'extérieur 
aucune division en radicule, tigelle et cotylédons, et à l'intérieur aucune diffé
renciation entre ses cellules ; celles-ci se réduisent parfois à un petit nombre, 
à cjnq par exemple dans le Monotrope, une pour le suspenseur et quatre pour 
l'embryon. 

Orientation de l'embryon (1). —Normalement développé, l'embryon affecte 

dans le sac embryonnaire, par rapport au plan de symétrie du tégument et 
de l'ovule tout entier, une orientation déterminée par les deux conditions sui
vantes : 1° La ligne de symétrie de la tige et de la racine coïncide avec l'axe, 
droit ou courbe, du sac embryonnaire et demeure contenue dans le plan de 
symétrie de l'ovule, tournant son pôle gemmulaire vers le limbe de la foliole 
ovulaire et son pôle radiculaire en sens opposé. 2° Si l'on appelle plan médian 
de l'embryon le plan médian de sa première feuille ou le plan médian commun 
de ses deux premières feuilles opposées, ce plan médian tantôt coïncide avec 

le plan de symétrie de l'ovule (toutes les Monocotylédones, Ombellifères, 

(l) Ph. Van Tieghem : Bec herches sur la symétrie déstructure de l'ovule et sur l'orientation 
de l'embryon dans ta graine (Comptes rendus, LXIX, 1869). 
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Labiées, Caryophyllées, etc.), tantôt lui est perpendiculaire (Rosacées, Légu
mineuses, Gucurbitaéees, Cupulifères, etc.). Les deux cas peuvent d'ailleurs se 
rencontrer dans la m ê m e famille, comme on le voit chez les Crucifères, ou dans 
le m ê m e genre, comme chez les Renouées (Polygonum). Il y a donc, chez les 
Angiospermes, des rapports fixes de position entre l'embryon et le tégument 

de l'ovule, c'est-à-dire entre la plante fille et la plante mère. 
Polyembryonie cbez les Angiospermes. Embryons adventifs. — Il se déve

loppe parfois dans l'ovule des Angiospermes plusieurs embryons qui attei
gnent des dimensions inégales, l'un d'eux l'emportant d'ordinaire sur les 
autres. La chose peut avoir lieu de plusieurs manières très différentes. 

On a vu plus haut que quelques Mimosées forment deux, ou trois œufs au 
plus, dans le sac embryonnaire, par adjonction à l'œuf ordinaire de l'une ou 
des deux synergides fécondées. Ges œufs se développent en autant d'embryons; 
un seul de ces embryons atteint toutefois sa dimension normale ; les autres 
avortent et tantôt disparaissent (Mimosa Denharti), tantôt se soudent aux flancs 
de l'embryon prédominant et deviennent plus tard pour lui une simple réserve 
alimentaire (Sehrankia uncinata). 
Ailleurs la polyembryonie a une tout autre origine (1). Dans la Funkie 

(Funkia ovata), le Nothos-
corde (Nothoscordum fra-
grans), le Fusain (Evony-
mus europseus), divers 
Citronniers (Citrus), di
verses Glusies (Clusia), 
etc., il se fait, comme 
d'ordinaire, un seul œuf 
au sommet du sac em

bryonnaire, lequel de
meure recouvert par l'é
piderme du nucelle. 
Après la fécondation, cer

taines cellules de cet 
épiderme, en nombre in
déterminé, s'accroissent 
vers l'intérieur en refou
lant devant elles la mem
brane du sac, se divisent 
par des cloisons obliques 
et forment de petits ma
melons qui se dévelop
pent en autant d'embryons, semblables en apparence à l'embryon normal 
qu'ils entourent (fig. 594). Ce sont des embryons adventifs, de m ê m e valeur que 
ceux qui procèdent, comme on sait (p. 247 et p. 864), des cellules épidermiques 
des feuilles chez les Bégonies (Bégonia) et certaines Fougères. De ces nombreux 

(1) Strasburger : Ueber Befruchtung und Zelltheilung (Ienaische Zeitschrift, XI, p. 495, 
1877). — Ueber polyembryonie (ibid., XII, 1878) 

Fig. 594. — Funkie (Funkia ovata). Formation d'embryons adventifs par 
croissance et cloisonnement des cellules épidermiques du nucelle au-des
sus du sac embryonnaire. A, début du cloisonnement.des cellules a a 
du nucelle n ; e, œuf commençant à se développer; s, synergide. B, dé
veloppement ultérieur' des embryons a a, k côté de l'embryon normal e 
(d'après Strasburger). 
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embryons surnuméraires, quelques-uns seulement, deux ou trois par exemple 
dans te Nothoscorde (Nothoscordum fragrans), arrivent à développement com
plet, les autres avortent à divers états. 

Le m ê m e phénomène a lieu dans la Gélébogyne (Cœlebogyne ilicifolia), Eu-

phorbiacée dioïque d'Australie, dont on ne possède dans les jardins d'Europe 
que les pieds femelles. Seulement, la fécondation ne pouvant y avoir lieu, 
l'oosphère se résorbe avec les synergides, et tous les embryons, dont il ne sub
siste en définitive qu'un seul, sont d'origine adventive. Aussi les graines obte
nues en Europe ne reproduisent-elles jamais que des individus tout pareils à 

l'individu primitif, c'est-à-dire, femelles.comme lui. 
Formation de l'albumen. — Sitôt l'œuf formé/ le noyau et le protoplasme 

du sac embryonnaire sont le siège de phénomènes particuliers, qui aboutis-

Fig. 595. — Myosure (Myosurus minimus). A, sec
tion longitudinale du nucelle, montrant le sac em-' 
bryonnaire avec sou noyau secondaire ; -en haut, 
l'oosphère avec les deux synergides; en bas, les trois 
antipodes.B, première bipartition du noyau secon
daire. C, noyaux multiples en voie de bipartition 
dans la couche pariétale. D, noyaux, après la mul
tiplication, régulièremont espacés dans la couche 
pariétale, vus de face. E, les mêmes, vus en section 
longitudinale (d'après Strasburger). 

Fig. 596. — Section longitudinale de l'ovule anatrope 
de la Violette (Viola tricolor), quelque temps après 
la fécondation, e, embryon en voie de développement ; 
a, a, noyaux multiples en voie de division, préparant 
la formation de l'albumen dans le sac embryonnaire ; 
pi, placente ; r, raphé ; s, s, stomates ; t, tégument 
externe; t', tégument interne ; p, tube pollinique (d'a
près Kny). 

sent à la formation d'un tissu spécial n o m m é l'albumen. Suivant que le sac 
embryonnaire est large ou étroit, la chose a lieu de deux manières différentes. 

Quand le sac embryonnaire est large, ce qui est le cas le plus, fréquent, son 
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noyau propre (fig. 595, A) subit d'abord un plus ou moins grand nombre de 
bipartitions (fig. 595, B et C) suivant le m o d e étudié plus haut (p. 486,' 

Fig. 598.— Multipartition simultanée du revêtement protoplasmique 
Fig. 597. — Multipartition simultanée du sac embryonnaire chez le Myosure (Myosurus minimus). A, de 
de la couche protoplasmique pariétale champ, début. B, de face ; en haut et à gauche, début ; en bas et 
du sac embryonnaire dans le Populage à droite,'achèvement des cloisons. C, de champ dans la dernière 
(Caltha palustris) (d'après Strasbur- région (d'après Strasburger). Cette figure fait suite à la fig. 595. 
ger). 

fig. 323), et les nouveaux noyaux se répartissent à égale distance les uns des 
autres dans la couche pariétale du proto
plasme (fig. 595, D, E). C'est ce que m o n 
tre aussi, dans l'ovule complet, la figure 
596. La couche pariétale se découpe ensuite, 
par des cloisons simultanées perpendicu
laires aux lignes des centres des noyaux, 
en cellules polygonales, renfermant cha

cune un noyap, ainsi qu'il a été expliqué 
à la p. 580 (fig. 597 et 598). Quelquefois il 
ne se fait pas de cloisons entre tous les 
noyaux et il subsiste çà et là, au, milieu 

des cellules, des compartiments à plusieurs 
noyaux, c'est-à-dire des articles (fig. 599). 
Puis, les cellules de cette assise s'accrois
sent vers l'intérieur, en se cloisonnant à 
mesure, et viennent enfin se rencontrer 
au centre du sac, qui se trouve alors com
plètement rempli par l'albumen dès l'épo
que où l'œuf subit ses premiers cloisonne
ments. Si le sac embryonnaire devient très Fig. 599. — compartiments à noyaux multiples 
„„i . 1 i T. •!• ' de l'albumen du Corydalle creux (Corydallis 
VOlummeUX, C o m m e Chez les Papilionacées cava) ; en B, les noyaux sont en voie de bipar-

à grosses graines, le Ricin (Bicinus), etc., titîon (d'après strasburser)-
il n'arrive qu'assez tard à se remplir d'albumen, et l'on voit longtemps sa 
région centrale occupée par un liquide clair, creusé de vacuoles. Dans 
l'énorme sac embryonnaire du Cocotier (Cocos), le remplissage n'a jamai-
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lieu ; l'albumen tapisse seulement la paroi d'une couche de quelques milli

mètres d'épaisseur, tandis que la cavité demeure remplie de ce liquide albu-
mineux qu'on appelle lait de coco. L'albumen du Strychne (Strychnos) forme 

de m ê m e une enveloppe creuse, mais pleine d'air. C'est de cette manière que 
se constitue l'albumen de toutes les Monocotylédones et de la majorité des 
Dicotylédones. 

Quand le sac embryonnaire est étroit et allongé en tube, comme chez un 
grand nombre de Gamopétales (Labiées, Verbénacées, Scrofulariacées, Oro
banchées, Plantaginées, Ericacées, Monotropées, Campanulacées, etc.), chez 
les Loranthacées, tes Santalacèes, etc., les choses se passent autrement. La pre
mière division du noyau est suivie aussitôt d'un cloisonnement transversal 
du sac, qui se trouve partagé en deux cellules superposées, et il en est de même 
de chacune des bipartitions succesives des nouveaux noyaux. Les cloisonne
ments s'opèrent quelquefois également dans toutes les grandes cellules formées 

en premier lieu, mais le plus souvent ils se localisent dans l'une d'elles, les 

autres demeurant stériles. 
Ges deux modes de cloisonnement, l'un tardif et simultané, l'autre pré

coce et successif, peuvent d'ailleurs se rencontrer dans des familles très voi
sines. Ainsi les Solanées, les Borraginées, les Gentianées offrent le premier, 
tandis que les Scrofulariacées, les Labiées, les Orobanchées se rattachent au 
second. Ils peuvent aussi se combiner dans la m ê m e plante. Le sac embryon
naire est alors en forme de cuiller et se partage d'abord, par une cloison trans
versale,- en deux cellules superposées ; de ces cellules, la supérieure, qui est 
large, produit l'albumen par division répétée de son noyau, suivie plus tard 
d'un cloisonnement multiple simultané, tandis que l'inférieure, qui est étroite, 
demeure stérile : Nymphéacées, Gornifle (Ceratophyllum), Anthure (Anthu
rium), etc. 

Parmi les plantes qui forment leur albumen suivant le premier mode, il en 
est quelques-unes où, après la bipartition répétée des noyaux, il ne se fait 
aucun cloisonnement dans le protoplasme. Le sac embryonnaire demeure 
alors, jusqu'au moment où l'embryon lé remplit complètement, un simple 
article ; à vrai dire, il ne s'y constitue pas d'albumen. Il en est ainsi dans les 
Viciées, le Haricot (Phaseolus), la Capucine (Tropseolum), la Mâcre (Trapa), 
les Alismacées, les Potamées, etc. Quelquefois le noyau propre du sac dispa
raît m ê m e sans se diviser ; toute trace de laformation de l'albumen se trouve 
par là supprimée, comme chez les Orchidées, le Balisier (Canna), etc. 
Digestion de l'albumen par l'embryon en voie de formation. — Dès ses 

premiers développements, l'embryon se trouve amené en contact avec l'al
bumen. Il le traverse, non pas en le refoulant devant lui, mais bien en le 
trouant, c'est-à-dire en dissolvant sur son passage les membranes et te con
tenu des cellules, et en en absorbant les produits solubles pour sa propre nu

trition. En un mot, l'embryon, à mesure qu'il se développe dans le sac em
bryonnaire, digère l'albumen. Cette digestion est tantôt incomplète, tantôt 
complète, suivant la dimension à laquelle l'embryon arrête sa croissance. 
1° Digestion incomplète. Diverse nature de l'albumen permanent. — Si 

l'embryon demeure petit et n'occupe qu'une partie du sac embryonnaire. 
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comme il n'a digéré que la portion d'albumen à laquelle il s'est substitué, on 
retrouve dans la graine mûre une plus ou moins grande partie de l'albumen 
primitif (la plupart des Monocotylédones et beaucoup de Dyeotylédones : Re
nonculacées, Euphorbiacées, Papavéracées, etc.). Enveloppant l'embryon de 
toutes parts (Euphorbiacées, etc.), ou appliqué sur lui d'un côté seulement 
(Graminées, etc.), cet albumen permanent renferme dans ses cellules, tou
jours fortement unies entre elles sans laisser de méats, des matériaux de ré
serve de diverse nature. Sous ce rapport, on y distingue trois types princi
paux. 

Si tes cellules ont des membranes minces et contiennent dans leur corps 
protoplasmique une grande quantité de grains d'amidon, l'albumen est dit 
amylacé ou farineux (fig. 347, p. 517) (Graminées, Polygonées, Nyctagi-
nées, etc.) ; c'est l'albumen amylacé des céréales qui nous donne le pain. Si, 
avec des membranes minces, les cellules renferment beaucoup de matière 
grasse, l'albumen est dit oléagineux ou charnu (fig. 352 et 354, p. 536) (Papa

véracées, Ricin, etc.); l'huile dite d'œillette du Pavot (Papaver), l'huile de 
Ricin (Ricinus), etc., proviennent de pareils albumens. C'est surtout dans 
l'albumen oléagineux que l'on rencontre 
en abondance ces grains de substance 
albuminoïde, avec ou sans enclaves, qu'on 
nomme des grains d'aleurone et dont 
on a vu (p. 523) le mode de formation et 
les propriétés (fig. 352 à 354). Enfin, si 
les membranes s'épaississent beaucoup 
(fig. 600), l'albumen devient dur, il est 
dit corné, c o m m e dans le Phénice (Phœ
nix), le Caféier (Coffea), les Ombellifères, 
etc.). Le plus souvent ses membranes 
ainsi épaissies demeurent à l'état de cel
lulose pure ; il arrive alors quelquefois à F'g MO. — Section de l'albumen du Caroubier 
nrendrp la pnTisktanrp pt f'asnpr-t rte I'i-i {Cey°-tonia «•««-««)• c, membranes épaissies, se 
pi KIlUI e Id COnSlSldnce ei 1 afcpeCl a e 1 1^ gélifiant au contact de l'eau (d'après Sachs). 

voire, et à se prêter aux mêmes usages, 
comme dans le Phytéléphant (Phytelephas), où il constitue ce qu'on appelle 
l'ivoire végétal. Quelquefois au contraire ses membranes subissent une trans
formation et se gélifient, à l'exception de la couche interne ; il se ramollit alors 
au contact de l'eau, se gonfle et forme mucilage, c o m m e dans te Caroubier 
(Ceratonia) (fig. 600). Dans tous les cas, ses cellules contenant des matières 

grasses et non de l'amidon, l'albumen corné se rapproche plus de l'albumen 
oléagineux que de l'albumen amylacé. Il existe d'ailleurs une foule de tran
sitions entre les albumens charnu et corné. Aussi ces trois catégories se rédui
sent-elles à deux, au point de vue des caractères que l'on en peut tirer pour 
la détermination des affinités des plantes. 

2° Digestion complète. — Dans un très grand nombre de familles de Dico-
lédones (Composées, Gucurbitacées, Rosacées, Crucifères, Gupulifères, etc.), 
l'embryon devient très volumineux et remplit finatement toute la capacité du 
sac embryonnaire, en digérant et faisant disparaître jusqu'aux dernières 
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traces de l'albumen. C'est principalement sur les cotylédons que porte ce grand 
accroissement; la tigelle, la radicule et la gemmule demeurent petites; c'est en 
eux aussi dans leur parenchyme, que s'accumulent et se mettent en réserve 
tes matériaux nutritifs qui demeurent ailleurs dans l'albumen permanent. 
Aussi deviennent-ils tantôt amylacés (beaucoup de Papilionacées, etc.), tantôt 

oléagineux (Crucifères, etc.). Extérieure dans le premier cas, la réserve nutri
tive devient intérieure dans le second : c'est toute la différence. Aussi n'est-il 
pas surprenant que ces deux manières d'être se rencontrent côte à côte dans 
la m ê m e famille et parfois dans le m ê m e genre. Certaines Papilionacées, 

par exemple, ont un albumen permanent, c o m m e le Trèfle (Trifolium), le 
Lotier (Lotus),le Baguenaudier (Colutea), 

A l'Esparcette (Onobrychis), le Robinier 
(Robinia), l'Astragale (Astragalus), etc., 
tandis que d'autres en sont dépouvues, 
c o m m e le Haricot (Phaseolus), les Viciées, 

etc., et que dans les genres Gesse (La
thyrus), Bugrane (Ononis), Lupin (Lupi
nus), etc., certaines espèces ont un albu
m e n permanent qui manque aux autres^ 

Développement de l'œuf en embryon 
cbez les Gymnospermes (1). — Chez les 

Gymnospermes, le développement de 

l'œuf en embryon présente, suivant les 
genres, d'assez grandes différences. 

Dans le Pin (Pinus) et l'Épicéa (Picea), 
le Genévrier (Juniperus) et le Thuier 
(Thuja), en général dans tes Pinées et 
les Cupressées, le noyau de l'œuf des
cend jusque dans sa région inférieure 
et là se divise deux fois transversalement 

en formant quatre nouveaux noyaux, 
situés dans le m ê m e plan. Ceux-ci se 

divisent ensuite suivant l'axe, ce qui 
donne deux étages de quatre noyaux 
(fig. 601, A). Puis il se fait simulta

nément une cloison transversale de cellu-
Fig. 6oi. — Pin (Pinus siivestris). A, division iose entre'les deux étages et deux cloisons 

ï.'Sïatîo" aï'lo™lTàt ceiiubse.'qui'sé- longitudinales en croix entre les deux 
parent l'étage inférieur. — Epicéa (Picea vulga- p ai r e s (Je noyaux Superposés (fig. 601, B). 
ris). C, l'étage inférieur est divisé en trois et r J r r \ o 
constitue un préembryon de 12 cellules (d'après II en resuite que les quatre noyaux d en 

strasburger). b a s s o nt enfermés dans autant de cel
lules complètes et ceux d'en haut dans de simples alvéoles. Les quatre cel
lules inférieures se cloisonnent ensuite à deux reprises transversalement,'pour 

(1) Hofmeister : Neuere Beobachtungen (Jahrbûcher fur wiss. Botanik, I, 18o8). — Stras
burger : Die Coniferen und die Gnetaceen. Iéna, 1873. Die Angiospermen und die Gymnosper-

men, Iéna, 1879. 
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donner trois étages superposés (fig. 601, C). Ce sont ces trois étages de quatre 
cellules qui vont seuls se développer, qui constituent seuls le préembryon ; 
tout le protoplasme supérieur de l'œuf, avec les quatre noyaux des alvéoles, 
est frappé de résorption. Les deux étages supérieurs forment le suspenseur, 
l'inférieur l'embryon. 
Dans te Pin, l'Épicéa et les autres Pinées, les cellules de l'étage supérieur 

restent courtes et en place ; celles de l'étage moyen s'allongent énormément 
et enfoncent l'étage inférieur dans te tissu de l'endosperme, aux dépens duquel 
l'embryon va se développer; le filament ainsi formé subit de nombreuses divi
sions transversales et se tortille en tous sens dans la partie ramollie de l'endo
sperme. Dans l'Épicéa, les quatre cellules de l'étage inférieur demeurent unies, 
se divisent par des cloisons transversales, longitudinales et obliques, et cons
tituent un seul embryon ; la tigelle de celui-ci s'allonge et se termine en haut 
par une radicule, en bas par des cotylédons verticilles autour du sommet en 

nombre variable, mais supé
rieur à deux. Dans le Pin, 
les quatre cellules de l'étage 
inférieur se séparent complè

tement et isolent de bas en 
haut leurs suspenseurs ; cha
cune d'elles se divise ensuite 
en quatre par deux cloisons 
en croix et produit en défini
tive un embryon distinct. 

L'œuf donne ici naissance à 
quatre embryons. 

Une différence analogue 
s'observe chez tes Cupressées, 
où c'est toujours l'étage supé
rieur qui allonge ses cellules 
en filaments, d'abord vers le 
haut jusqu'àla rosette du cor
puscule, puis vers le bas à 
travers l'endosperme. Dansle 

Thuier, en effet, l'étage infé
rieur tout entier, composé 

d'ailleurs d'une seule cellule, 

ne donne qu'un embryon, qui 

s'accroît d'abord par les seg
mentations de la cellule ter

minale (fig. 602, B, C, D) ; tandis que dans le Genévrier, les quatre cellules 
de cet étage se séparent, isolent leurs suspenseurs, et forment quatre embryons 

distincts (fig. 602, A). 
Dans le Céphalotaxe (Cephalotaxus) et l'Araucarier (Araucaria), il y a 

également formation, au fond de l'œuf, d'un préembryon à trois étages super
posés; mais les choses s'y passent tout autrement. C o m m e chez les Cupres-

Fig. 602."— Développement de l'œuf en embryon. A, dans le Ge
névrier (Juniperus communis); chaque œuf donne quatre embryons. 
B, C, B, dans le Thuier (Thuja occidentales) ; l'œuf donne un 
embryon qui s'accroît d'abord par la segmentation de sa cellule 
terminale. C, état le plus jeune; les cellules supérieures du préem
bryon commencent à s'allonger vers la rosette du corpuscule. B, 
après rallongement de ces cellules; D, état plus âgé (d'après Stras
burger). 
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sées, c'est bien encore l'étage supérieur qui s'allonge en filament et devient le 
suspenseur ; mais l'étage inférieur demeure stérile et développe simplement 
ses cellules en une sorte de coiffe pointue. Poussée par le suspenseur, cette 
pointe perfore le fond de l'œuf et le tissu de l'endosperme ; plus tard elle est 
rejetée. C'est l'étage moyen qui cloisonne ses cellules pour donner naissance 
au corps de l'embryon. 

nondaires, plus fortement grossie ("d'après Stras- suspenseur : ép, épiderme; éc, écorce; ce, 
burger). cylindre central (d'après Strasburger). 

protoplasme se sépare entre eux par un cloisonnement simultané, et d'un seul 
coup l'œuf se-trouverempli par un tissu homogène, qui est le début de l'embryon. 
Parmi les Gnétacées, tandis que l'œuf de la Welwitschie ( Welwitschia) ne 

forme qu'un seul embryon, celui de l'Ephèdre (Ephedra) en produit plu
sieurs, souvent huit, de la façon suivante (fig. 603). Le noyau de l'œuf (A) se 
divise à trois reprises (B, C, D) ; autour de chacun des huit nouveaux noyaux, 
du protoplasme se condense en une sphère et se revêt d'une membrane de 

cellulose (E). De là, dans la cavité de l'œuf, huit cellules libres (F), qui 
sont en quelque sorte des œufs secondaires, et vont donner tout autant 
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; d'embryons. A cet effet, chacune d'elles s'allonge suivant l'axe du corpuscule 
et se cloisonne transversalement dans sa partie inférieure ; la longue cellule 

n d'en haut devient le suspenseur ; la courte cellule d'en bas, en se divisant par 
des cloisons d'abord transversales, puis obliques et longitudinales, produit 
l'embryon. Les trois bipartitions successives du noyau ne se faisant pas tou
jours toutes, il y a quelquefois moins de huit embryons par œuf ; il peut aussi 
y en avoir plus de huit. 

Quelque diverse que soit son origine, l'embryon ne tarde pas à prendre 
dans ses diverses parties, les caractères propres à la classe des Gymnospermes 
(fig. 604). Sa radicule, notamment, se distingue par l'énorme développement 
de son épiderme composé, dont les parties caduques forment la coiffe, et par 
la faible épaisseur de son écorce, caractères qui se conservent plus tard dans 

la racine en voie de croissance. 
Polyembryonie chez les Gymnospermes. — La polyembryonie est un fait 

normal chez les Gymnospermes, d'abord parce que, dans te m ê m e nucelle, il 
y a plusieurs corpuscules fécondés et plusieurs œufs formés, ensuite parce que 

chaque corpuscule, chaque œuf peut donner naissance à plusieurs embryons 
(Pin,Genévrier, Ephèdre). Mais de tous ces embryons nés dans le m ê m e nucelle, 
un seul habituellement l'emporte sur les autres, qui avortent à divers états. Aussi 
la graine n'a-t-elle d'ordinaire, c o m m e chez les Angiospermes, qu'un embryon 
bien conformé, à l'extrémité radiculaire duquel les suspenseurs de plus en 
plus refoulés finissent par ne plus former qu un petit peloton irrégulier et serré. 
L'endosperme, à l'intérieur et aux dépens duquel les embryons grandissent 

en le résorbant, s'accroît à mesure et n'est qu'en partie détruit par eux. Il 
en reste finalement une couche épaisse, enveloppant l'embryon dans la graine 
mûre et constituant, c o m m e l'albumen permanent des Angiospermes, une 

réserve nutritive pour tes développements ultérieurs ; cette réserve est prin
cipalement albuminoïde et oléagineuse. 

§ 2 

Développement de l'ovule en graine. 

Connaissant ce qui se passe dans le sac embryonnaire, voyons ce que 
deviennent pendant ce temps le nucelle, le tégument et le funicule; nous sau

rons alors comment l'ovule s'est changé en graine. 
Modification du nucelle. Périsperme. — On sait que, dès avant la fécon

dation, le nucelle a souvent disparu tout entier, résorbé par la croissance du 
sac embryonnaire (p. 896, fig. 581 et 582). Ailleurs, la résorption est incom
plète et laisse subsister, tout autour du sac (p. 916, fig. 594 et 596), ou seule
ment à son sommet, une couche de tissu plus ou moins épaisse. Pendant que 
s'y développent l'embryon et l'albumen, le sac embryonnaire grandit beaucoup 
d'ordinaire et détruit cette couche en venant s'appliquer contre le tégument. 
Quelquefois cependant le nucelle, au lieu de se résorber de suite, s'accroît au 
contraire, multiplie ses cellules, puis les remplit de matériaux nutritifs ; il 

produit alors ce qu'on appelle un périsperme. 
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Tantôt ce périsperme n'a qu'une existence transitoire et se trouve en défi
nitive résorbé complètement pendant la dernière période de la croissance du 
sac embryonnaire (Prunées, etc.). Tantôt, au contraire, il est permanent 
et la graine mûre contient, entre le tégument et le sac embryonnaire, un péri
sperme plus ou moins volumineux, amylacé ou oléagineux. Quelquefois il y a 
en m ê m e temps un albumen permanent dans le sac ; la graine renferme alors, 
autour de son embryon, deux réserves nutritives emboîtées (Pipéracées, 

Nymphéacées, Zingibéracées, etc.) ; ailleurs il ne se fait pas, ou il ne subsiste 
pas d'albumen, et te périsperme est la seule réserve nutritive de l'embryon 

(Cannées, etc). 
C'est encore d'un développement particulier de certaines cellules du sommet 

du nucelle que résultent, c o m m e il a été dit plus haut, les embryons adventifs 
de quelques Angiospermes (p. 915, fig. 594). Chez les Gymnospermes, le 
nucelle est entièrement résorbé par la croissance du sac embryonnaire, 
pendant que les œufs se développent en embryons. 

Modification du tégument et du funicule de l'ovule. Arille (1). — Quand il y 

a deux téguments, l'interne, très mince et tout entier parenchymateux, est 
résorbé d'ordinaire en m ê m e temps que le nucelle. Il est rare qu'il subsiste 
(Euphorbiacées, Rosacées, Rutacées, etc). L'externe, au contraire, ou le 
tégument unique, s'accroît de manière à suivre sans se rompre la croissance 
du sac embryonnaire. Ses faisceaux libéroligneux s'accusent plus nettement 
et se multiplient. Son parenchyme, d'abord homogène, se différencie souvent 
d'une façon très compliquée en couches successives de propriétés différentes, et 
le tout constitue le tégument de la graine, sur lequel on reviendra tout à 
l'heure. Pourtant, chez les Graminées, le tégument externe de l'ovule est 
résorbé c o m m e le tégument interne, et la membrane du sac embryonnaire 
vient s'accoler intimement- contre la face interne du pistil (voir plus loin 
fig. 605). La graine y est dépourvue de tégument. 

Quant au funicule, il persiste en s'accroissant proportionnellement et devient 

le funicule de la graine ; le hile de l'ovule devient aussi le hile de la graine. 
A u voisinage du hile, le funicule est parfois te siège d'un développement 

particulier. Son parenchyme se relève tout autour en formant une cupule, 
grandit peu à peu, s'applique sur le tégument, sans contracter adhérence avec 
lui, et finit souvent par envelopper complètement la graine; ce tégument 

accessoire porte le n o m d'arille. Si l'ovule est orthotrope, l'arille monte de la 
chalaze au micropyle, comme dans l'If (Taxus); s'il est anatrope, l'arille 
couvre aussitôt le micropyle et descend ensuite vers la chalaze, comme dans 
la Nymphée (Nymphsea). L'arille est généralement un sac charnu, parfois 
vivement coloré. Dans l'If, dans la Passiflore, ce sac est largement ouvert au 
sommet; dans la Nymphée, il enveloppe complètement la graine. Dans les 
Dilléniacées, il atteint des proportions très diverses selon les genres, formant 

une simple cupule à la base de la graine dans te Pachynème (Pachynema), 
une coupe plus profonde dans l'Hibbertie (Hibbertia), un sac complet dans 

le Tétracère (Tetracera). Les graines de Rocouyer(Zte6a), de Cytinet (Gytinus), 

(1) Planchon : Développement des vrais et des faux arilles (Ann. des se. nat., 3e série, II, 
1845). — Jumelle : Sur les graines à deux téguments '(Bull, de la Soc. bot., XXXV, 1888). 
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de diverses Sapindacées, etc., offrent aussi des arilles plus ou moins étendus. 
Organisation de la graine mûre. — Quand tous les développements que 

l'on vient d'étudier sont arrivés à leur terme, l'ovule est devenu la graine, et 
celle-ci n'a plus qu'à mûrir avant de se détacher. 
La maturation de la graine s'accuse principalement par une diminution de 

volume et de poids, due à la perte graduelle de la plus grande partie de l'eau 
qu'elle renfermait en abondance. Cette dessiccation détermine en elle une 

foule de changements internes. La surface perd sa transparence et son éclat 
spécial ; elle devient opaque, pendant que le tégument revêt sa couleur défi
nitive. Les substances plastiques de réserve se condensent à l'état solide ou 
cristallisent (cristalloïdes, amidon) dans les cellules de l'albumen et de l'em
bryon; les hydroleucites albuminifères, notamment, passent à l'état de grains 
d'aleurone (p. 523). Finalement, il ne reste plus dans la graine, arrivée à 
cet état où elle se sépare du fruit et où l'on dit qu'elle est mûre, que 4 p. 100 
d'eau en moyenne, proportion qui peut s'élever à 8 p. 100 dans te Ricin (Bici

nus) et descendre à 1 p. 100 dans le Passerage (Lepidium sativum) et m ê m e 
à 0,50 p. 100 dans le Vélar (Erysimum officinale). 
Arrivée ainsi à maturité, la graine ne tarde pas ordinairement à se séparer de 

l'ovaire, devenu le fruit, pour se disséminer dans le milieu extérieur. Cette 
séparation a lieu au point où le funicule s'attache sur le corps de la graine, 
c'est-à-dire au hile, le funicule restant tout entier attaché au fruit. S'il y a un 
arille, c'est au-dessous de lui que la rupture a lieu. Une graine ainsi mise eu 
liberté, se compose donc, arille à part, de deux choses : le tégument et un en
semble de pièces dont il peut y avoir jusqu'à trois, incluses dans ce tégument, 
ensemble qu'on appelle l'amande. Étudions de plus près ce tégument et cette 
amande. 
Tégument de la graine. — A la surface du tégument, on aperçoit la cica

trice laissée par la rupture du funicule : c'est le hile, à l'intérieur duquel on 
distingue les orifices béants des vaisseaux du faisceau libéroligneux. Souvent 
peu étendu, il s'allonge parfois en une bande, c o m m e dans la Fève (Faba), ou 
se dilate en un large cercle, c o m m e dans le Marronnier (/Esculus). Fréquem
ment on y reconnaît aussi le micropyle, qui, dans les graines anatropes ou 
campylotropes, est situé tout à côté du hile, et offre l'aspect d'une petite 
verrue creusée au centre, c o m m e dans le Haricot, la Fève, etc. 
L'épiderme extérieur du tégument est toujours nettement différencié ; ses 

cellules s'allongent quelquefois beaucoup perpendiculairement à la surface 
et en m ê m e temps s'épaississent fortement (Fève, Pois et autres Légumi
neuses,etc.). Suivant la conformation des cellules épidermiques, la surface du 
tégument est tantôt lisse et m ê m e luisante (Haricot, Fève, etc.), tantôt relevée 
de verrues, c o m m e dans te Gorydalle (Corydallis), etc., de crêtes ondulées,. 
comme dans la Nicotiane (Nicotiana), etc., ou d'aréoles polygonales, c o m m e 
dans le Pavot (Papaver), laGlaucière (Glaucium), le Muflier (Antirrhinum), etc. 
11 nest pas rare de voir ces cellules se prolonger en poils, tantôt répartis unifor
mément sur toute la surface, c o m m e dans le Cotonnier (Gossypium), où ils 
fournissent le coton, tantôt localisés en certains points où ils se dressent en 

forme d'aigrette. L'aigre'tté peut prendre naissance au sommet de la graine 
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anatrope, près du hile, comme dans les Asclépiadées, ou à sa base, près de 
la chalaze, comme dans l'Épilobe (Epilobium), le Saule (Salix) et le Peuplier 
(Populus). Quelquefois, c'est toute une rangée de cellules épidermiques, 
disposées en forme de méridien, qui se développe de la sorte vers l'extérieur 
en entourant la graine d'une aile délicate (Bignoniacées, etc.). Poils et ailes 
sont évidemment des organes de dissémination. Chez quelques plantes, comme 
le Lin (Linum), le Goignassier (Cydonia), certains Plantains (Plantago), etc., les 
cellules épidermiques du tégument ont, comme il a été dit plus haut (p. 564), 

leurs membranes gélifiées; en se gonflant dans l'eau, ces membranes enve
loppent la graine dans une couche gélatineuse qui la colle au support. 

Le parenchyme demeure quelquefois homogène, et alors de deux choses 
l'une : ou bien il est épais, ses cellules se remplissent de liquide et le tégument 
est charnu, c o m m e dans le Punice grenadier (Punica Granatum), la Passiflore 
(Passiflora) etl'Oponce figue-d'Indé (Opuntia ficus-indica), où il est comestible ; 
ou bien il demeure mince, ses cellules se dessèchent en épaississant et dur
cissant plus ou moins leurs membranes, et le tégument prend la consistance 
du papier ou du bois; il est papyracé, comme dans le Chêne (Quercus), le Noyer 
(Juglans), l'Amandier (Amygdalus), etc., ou ligneux, c o m m e dans la Vigne 
( Vitis), le Pin (Pinus), etc. 

Ailleurs, le parenchyme se différencie en deux couches faciles à séparer. 
Quelquefois la couche externe est molle et charnue, l'interne dure et ligneuse 
(Ginkgo, Cycadées) ; mais le plus souvent c'est au contraire la couche externe 
qui est dure et ligneuse, tandis que l'interne est plus molle et papyracée : 
(Ricin, etc.). La différenciation du parenchyme en] couches de propriétés 
différentes peut-être poussée beaucoup plus loin (1). Rien n'est plus variable 
que la structure définitive du tégument, laquelle est d'ailleurs en rapport 
avec la structure du fruit qui enveloppe les graines, c o m m e on le verra plus 
tard. 

Le parenchyme du tégument s'accroît quelquefois davantage en certains 
points, où il se développe des expansions diverses. Tantôt c'est au pourtour 

du micropyle que se forme une excroissance en forme de bourrelet, nommée 
caroncule, comme dans l'Euphorbe (Euphorbia), etc ; cette expansion des
cend quelquefois en Rappliquant sur le tégument et forme du haut en bas 
un sac, qui finit par envelopper toute la graine à la façon d'un arille, comme 

dans le Polygale (Polygala), le Fusain (Evonymus), etc. ; c'est ce qu'on appelle 
un arillode. C'est un arillode de ce genre qui forme sur la graine du Musca
dier (Myristica) l'enveloppe irrégulière et déchirée, charnue, de couleur 
orangée, très parfumée, qu'on appelle vulgairement le macis de la muscade. 
Tantôt c'est le long du raphé que le tégument se prolonge en forme d'aile, en 
constituant ce qu'en langage descriptif on appelle une crête ou une stro-
phiole, comme dans la Chélidoine (Chelidonium), etc. 

Nervation du tégument (2). — Les faisceaux libéroligneux se ramifient de 

(1) Pour ces détails de structure, voir : Bertrand : Étude sur les téguments séminaux des 
Gymnospermes (Ann. des se. nat., 6« série, VII, 1878). — Godfrin : Étude histoloqique des 
téguments séminaux des Angiospermes, Nancy, 1880. 
(2) Ph. Van Tieghem : Sur les divers modes de nervation de l'ovule et de la graine (Ann. 
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diverses manières dans le tégument de la graiue comme il a déjà été dit pour 
l'ovule (p. 901). Considérons d'abord et surtout les graines anatropes. 

tf Tantôt le faisceau du funicule se prolonge dans le raphé, passe sous la 
cnalaze et remonte du côté opposé jusque vers le micropyle, sans se rami
fier en aucun point, enveloppant la graine d'une boucle plus ou moins com
plète ; le tégument est uninerve : Acacier (Acacia), Lilas (Syringa), Cardère 
(Dipsacus), diverses Gucurbitacées, etc. Tantôt le faisceau, simple dans le 
raphé, se divise à la chalaze, suivant la mode palmé, en un plus ou moins 
grand nombre de branches, qui remontent ensuite jusqu'au pourtour du micro
pyle en demeurant simples ou en se divisant et s'anastomosant : Chêne (Quer
cus), Hêtre (Fagus), Châtaignier (Castanea), Prunier (Prunus), etc. : c'est le 
mode le plus fréquent ; il arrive alors assez souvent que ces branches pal
mées demeurent courtes et se bornent à former sous la chalaze une griffe ou 

une cupule vasculaire, comme dans le Citronnier (Citrus), le Poirier (Pirus), 
la Pivoine (Pseonia), le Géraine (Géranium), le Lin (Linum), etc. Tantôt le 
faisceau produit le long du raphé des branches pennées, et plus tard à la 
chalaze des rameaux palmés : Laurier (Laurus), Caféier (Coffea), Cocotier 
(Cocos), etc., ou bien il se prolonge en boucle du côté opposé en donnant des 
branches pennées dans toute sa longueur, comme dans la Momordique (Momor-
dica), la Gyclanthère (Cyclanthera), etc. Tantôt enfin, le faisceau se ramifie 
tout de suite, au hile m ê m e , en un certain nombre de branches palmées, dont 
la médiane descend dans la direction du raphé : Cynoglosse (Cynoglossum), 
Capucine (Tropseolum), Balisier (Canna), Phytéléphant (Phytelephas), etc. 
Dans les Euphorbiacées, les deux téguments de l'ovule, vasculaires l'un et 
l'autre, contribuent à former le tégument de la graine ; le faisceau du raphé 
forme quelquefois à la chalaze deux plans superposés de ramifications palmées 
l'un pour le tégument externe, l'autre pour le tégument interne : Grémophylle 
(Cremopnyllum), Aleurite (Aleurites), etc. ; le plus souvent il ne produit que 
le plan supérieur, qui s'épanouit dans le tégument interne : Ricin (Bicinus), 
(.Euphorbe (Euphorbia), etc., où il se réduit quelquefois à une petite cupule, 
comme dans la Mercuriale (Mercurialis), etc. 

Quand la graine est campylotrope, sa nervation est palmée autour du hile, 
comme dans le Marronnier (JEsculus), le Liseron (Convolvulus), l'Érable 
(Acer), etc. Il en est de m ê m e , quand elle est orthotrope, avec moins d'iné
galité entre le sdiverses branches, ce qui rappelle là disposition peltée : Noyer 
(Juglans), Caryote (Caryota), Gnète (Gnetum), Géphalotaxe (Cephalotaxus), 
Torreyer (Torreya), Cycadées. Dans les Cycadées, le tégument possède deux 
systèmes de faisceaux peltés, l'un dans sa zone externe, l'autre dans sa zone 
interne au voisinage du nucelle. Rappelons que, chez les Conifères, les fais
ceaux libéroligneux du tégument tournent leur bois en dehors, leur liber en 
dedans. 

Quel qu'en soit le caractère particulier, la ramification des faisceaux libé

roligneux dans le tégument s'opère toujours comme il convient à une foliole, 

des se. nat., Se série, XVI, 1872). — G. Le Monnier : Becherches sur la nervation delà graine 
(Ann. des se. nat., 5° série, XVI, 1872) 
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vient d'un ovule anatrope ou campylotrope, à l'opposite du hile quand elle est 
issue d'un ovule orthotrope. On sait aussi que son axe, droit ou courbe, est 

toujours compris dans le plan de symétrie de la graine, c'est-à-dire dans le 
plan qui passe par le micropyle et le faisceau médian du tégument. Enfin, on 
a vu que le plan médian de l'embryon, tantôt coïncide avec le plan de symétrie, 
tantôt lui est perpendiculaire : ce qu'on peut exprimer en disant, dans le pre
mier cas, que les cotylédons sont incombants à la nervure médiane du tégument, 
ou au raphé si l'ovule est anatrope, dans le second, qu'ils sont accombants k 
cette nervure ou au raphé. Notons seulement, à titre d'exception à la règle, que 

dans les Casses (Cassia) du sous-genre Cathartocarpe (Cathartocarpus), les 
cotylédons ont une position exactement intermédiaire, le plan médian faisant 
un angle de 45° avec le plan de symétrie du tégument. 

Dans quelques cas, l'embryon subit, pendant la transformation de l'ovule en 

graine, un déplacement qui éloigne sa radicule du micropyle, quelquefois. 
jusqu'à le placer transversalement, c o m m e dans le Mouron (Anagallis), etc. 

Albumen et endosperme. — On connaît l'origine de l'albumen de la graine 

des Angiospermes, et celle de l'endosperme de la graine des Gymnospermes. 
On sait aussi la diversité de nature des principes nutritifs que ces tissus mettent 
en réserve (p. 919). Ajoutons seulement que si les parois de la cavité où il se 
développe offrent des saillies et des'enfoncements, la surface de l'albumen 
présentera des sinuosités correspondantes. Quand il est ainsi entaillé de fissures 
plus ou moins profondes, l'albumen est dit ruminé, comme dans les Anonacées, 
lé Muscadier (Myristica), l'Arec (Areca), etc. 

Quand la graine est albuminée, l'embryon, beaucoup moins volumineux que 
lorsqu'il est seul, est habituellement plongé dans la masse de l'albumen au 
voisinage du micropyle. Mais parfois aussi il est situé extérieurement à ce tissu,. 
contre lequel il applique la face externe de son cotylédon, .comme dans les 
Graminées (fig. 605), ou autour duquel il s'enroule pour l'envelopper complè

tement dans un de ses cotylédons, comme dans le Nyctage (Mirabilis), etc. 
Périsperme. — On a vu plus haut l'origine du périsperme (p. 923). Il est 

habituellement amylacé. Dans tes Cannées, où il est seul, il tient lieu à l'em
bryon d'un albumen farineux : c'est une substitution physiologique. Dans les 
Zingibéracées, Pipéracées, Nymphéacées, il ajoute une réserve amylacée à la. 
réserve oléagineuse déjà fournie par l'albumen. 

§ 3 

Développement du pistil en fruit. 

Pendant que les ovules se développent en graines, le pistil, qui les porte et 

le plus souvent les enferme, s'accroît, mûrit en m ê m e temps que les graines, 
et devient le fruit. Le fruit est donc le pistil de la fleur, fécondé, accru et 
mûri. Aussi y retrouve-t-on la conformation et la structure étudiées p. 388 et 

p. 887, avec des modifications plus ou moins profondes introduites après la 
fécondation et dont il s'agit d'abord de signaler les principales. 

Différences entre le fruit et le pistil dont il provient. — Ces modifications 
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consistent, soit dans la suppression de certaines parties du pistil, soit au con
traire dans la formation de parties nouvelles ; dans le premier cas, le fruit est 
plus simple, dans le second, il est plus compliqué que le pistil dont il provient. 

Le stigmate se dessèche toujours, et souvent le style tombe après la fécon
dation, de sorte que c'est la région ovarienne du pistil qui habituellement forme 
seule le fruit. Pourtant, le style persiste dans certains cas et s'accroît beaucoup 

en forme de queue plumeuse, c o m m e dans la Clématite (Clematis ) et l'Ané
mone (Anémone), ou de bec crochu, c o m m e dans la Benoîte (Geum) et le 
Géraine (Géranium). Quelquefois tous les carpelles du pistil avortent avec les 
ovules qu'ils renferment, à l'exception d'un seul qui devient le fruit. Cette sim
plification a lieu notamment dans les Cupulifères et tes Palmiers. Ainsi l'Aulne 
(Alnus) et le Bouleau (Betula), le Charme (Carpinus) et le Coudrier (Corylus), 
ont deux loges à l'ovaire, le Chêne (Quercus) et le Hêtre (Fagus) en .ont trois, 
le Châtaignier (Castanea) en a six, et pourtant le fruit de tous ces arbres est 
uniloculaire. De m ê m e , le pistil du Phénice dattier (Phœnix dactyhfera) a trois 
carpelles libres et ne donne qu'une datte, le fruit du Cocotier à noix (Cocos 
nucifera), la noix de coco, n'a qu'une loge quoique provenant d'un ovaire 
triloculaire, etc. 

Ailleurs, au contraire, le nombre des loges de l'ovaire se trouve augmenté 
dans te fruit, parce qu'il s'y développe des cloisons surnuméraires après la 
fécondation. Ces cloisons sont tantôt longitudinales, tantôt transversales. Ainsi, 
par exemple, l'ovaire uniloculaire à deux placentes pariétaux de la Glaucière 
(Glaucium) relie ses deux placentes par une épaisse cloison longitudinale, et 
donne un fruit biloculaire. L'ovaire uniloculaire des Hédysarées et des Mimo
sées parmi les Légumineuses, du Radis (Raphanus) parmi les Crucifères, se 
subdivise par de nombreuses cloisons transversales en autant de petits com
partiments que de graines, et donne un fruit multiloculaire. 
Quand le pistil est dialycarpelle à plusieurs carpelles, le fruit se compose 

d'autant de pièces qu'il y avait de carpelles, c o m m e dans la Renoncule (Banun-
culus), la Pivoine (Pseonia), etc., abstraction faite des avortements dont il a 
été question plus haut. Quand le pistil est gamocarpelle, ou dialycarpelle 
à un carpelle (Légumineuses,. Prunées, etc.), le fruit est au contraire habituel
lement d'une seule pièce. Mais dans ce dernier cas, il arrive pourtaut quel
quefois que le fruit se sépare avant la maturité en plusieurs pièces distinctes. 
Ainsi, bien- que provenant d'un ovaire à deux loges, le fruit des Labiées se 
compose de quatre parties distinctes; celui des Ombellifères, celui de l'Erable 
(Acer), se séparent en deux fragments; de m ê m e , le fruit à trois loges de la 
Capucine (Tropseolum), le fruit à cinq loges du Géraine (Géranium), se divisent 

en autant de coques que de loges, etc. 
Structure du péricarpe (1). — La paroi de l'ovaire est devenue la paroi 

du fruit, qu'on n o m m e le péricarpe. Son épiderme externe est tantôt lisse et 
parfois recouvert de cet enduit cireux qu'on appelle la pruine ou la fleur, 
comme dansle Prunier (Prunus)i la Vigne (Vitis), etc., (voir p. 7, fig. 37 et 38), 

(1) Kraus : Ueber den Bau trockner Pericarpien (Jahrbûcher fur wiss. Botanik, V, 1867). 
— Leclerc du Sablon : Becherches sur la déhiscence des fruits à péricarpe sec (Ann. des se. 
uat., 6» série, XVII, p. 5, 1884). 



932 DÉVELOPPEMENT DES PHANÉROGAMES. 

tantôt hérissé de poils, c o m m e dans certains Pavots (Papaver Argemone), 
etc.) ; quelquefois il revêt des émergences épineuses, c o m m e dans le Marron
nier (sEsculus), ou des prolongements aplatis en forme d'ailes, c o m m e dans 
l'Orme (Ulmus), le Frêne (Fraxinus), l'Érable (Acer), etc. Son épiderme in
terne est souvent garni de poils qui prennent, parfois un grand développe
ment et remplissent toute la cavité ovarienne en s'insinuant entre les graines. 
Tantôt ces poils sont très longs, secs, laineux et enveloppent les graines 
d'une sorte de bourre de coton'(Bombacées, Crassulacées, Rhinanthées, etc.); 
tantôt ils sont épais, succulents et les graines se trouvent plongées dans une 
pulpe charnue, comme dans les Citronniers (Citrus), etc., diverses Aroïdées, 

etc. ; c'est cette pulpe, production accessoire du péricarpe, qui est la partie 
comestible des oranges et des citrons. 

Le parenchyme du péricarpe demeure souvent homogène dans toute son 
épaisseur. Il est alors tout entier sec et résistant, ou tout entier charnu et 
mou. Dans le premier cas, il peut se réduire à une assise de cellules, comme 
dans la Salicorne (Salicornia), ou à deux assises, c o m m e dans l'Ansérine (Che
nopodium), l'Ortie (Urtica), etc. ; mais d'ordinaire il en compte un plus grand 
nombre. Ces cellules sont quelquefois sclérifiées (Plantaginées, Caricées) ; le 
plus souvent elles gardent leur membrane mince et c'est l'épiderme externe 
qui se sclérifie pour protéger te fruit (Joncées, Caryophyllées, Polygonées, 
Borraginées, etc.). 

Ailleurs, le parenchyme se différencie en deux couches : l'externe garde 
ses membranes minces et renferme les faisceaux libéroligneux ; l'interne se 
sclérifie et forme une zone dure (Labiées, Asclépiadées, Papilionacées, Euphor
biacées, Crucifères, Fumariacées, Alismacées, etc.). La distinction des ces 
deux couches atteint son plus haut degré quand l'externe est charnue et 

quand l'interne, ligneuse, enveloppe une seule graine dans un noyau dur 
(Prunier, etc.). Quelquefois on distingue trois couches dans le parenchyme 
différencié, soit parce que la couche molle externe s'est divisée en deux par 
la forme des cellules (certaines Crucifères et Papavéracées), soit parce que la 
couche dure interne se trouve séparée de l'épiderme intérieur par une zone à 
parois minces (Composées). En comptant les deux épidermes, le péricarpe 
comprend alors cinq couches différentes. 

Maturation du fruit. — Quand il a achevé sa croissance, le péricarpe 
passe à cet état particulier où l'on dit que le fruit est mûr, en un mot il mûrit. 

Si le péricarpe est sec, les cellules achèvent simplement de se vider, meu
rent, se dessèchent et se remplissent d'air. S'il est charnu, ses cellules renfer
ment un certain nombre de composés ternaires, notamment de l'amidon, du 

tannin, des acides organiques, etc., qui sont l'objet de transformations re
marquables pendant la maturation (1). L'amidon et le tannin disparaissent 

progressivement ; les acides diminuent en subissant une combustion lente. En 
m ê m e temps, du sucre de Canne apparaît et va croissant; puis il se fait de l'in
vertine, qui dédouble ce sucre en un mélange de glucose et de lévulose. Le dé
doublement est quelquefois complet et le fruit mûr ne renferme que du sucre 

(1) Buignet : Sur la matière sucrée des fruits acides (Ann. de Chimie et de Physique 
3^ série, LXI, 1861). J 4 ' 
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interverti (raisin, cerise, groseille, figue, etc.) ; te plus souvent il est incomplet 
et le fruit contient à la fois du sucre de Canne et du sucre interverti (ananas, 
pèche, abricot, prune, p o m m e , poire, fraise, orange, citron, banane, etc.). La 
banane non mûre renferme surtout de l'amidon et se prête alors aux mêmes 
usages alimentaires que la p o m m e de terre ; pendant la maturation, cet 

amidon est remplacé par du sucre de Canne, dont il se forme jusqu'à 22 pour 
100, et c'est seulement au moment de la maturité que celui-ci est transformé 
en suére interverti. 
Après la maturation, le péricarpe des fruits charnus s'altère, il devient blet 

comme on4it, et enfin se détruit complètement pour mettre les graines en liberté. 
Déhiscence du péricarpe. — Chez* les Gymnospermes, le péricarpe est, 

comme on sait, ouvert à toute époque. Chez les Angiospermes, il arrive quel
quefois qu'il ne s'ouvre pas à la. maturité, et que les graines y demeurent in 
cluses ; mais le plus souvent il s'ouvre pour disséminer les graines. Sa déhis 
cence a lieu par dissociation du tissu le long de certaines lignes qui devien

nent des fentes, soit longitudinales, soit transversales, ou dans certaines 
places arrondies qui deviennent des pores. Les lignes de déhiscence sont mar
quées de très bonne heure par des bandes d'un tissu spécial traversant le pé
ricarpe de part en part et dont la formation est contemporaine de la différen
ciation m ê m e du carpelle. 
Relativement au nombre et à la position des fentes, la déhiscence longitu

dinale peut s'opérer de quatre manières différentes : 
1° Le long de la ligne de soudure des bords carpellaires. Si les ovaires sont 

libres et clos, ils s'ouvrent en dedans en forme de nacelle ou m ê m e s'étalent 
en forme de feuille, c o m m e dans la Pivoine (Pseonia), la Spirée (Spirsea), la 
Sterculie (Sterculia), etc. S'ils sont soudés et ouverts, ils se séparent simple-

ment, comme dans la Gentiane (Gentiana), etc. S'ils sont soudés et clos, ils se 
séparent d'abord par le dédoublement de la cloison en deux feuillets, puis 
s'ouvrent en dedans, c o m m e dans te premier cas, et l'on dit que la déhis
cence est septicide, c o m m e dans le Colchique (Colchicum), la Nicotiane (Nico
tiana), la Scrofulaire (Scrofularia), etc, 
2° Le long de la nervure médiane du carpelle. Si les ovaires sont libres et 

clos, ils s'ouvrent en dehors, c o m m e dans le Magnolier (Magnolia), etc. S'ils 
sont soudés et ouverts, l'ovaire composé se divise en autant de valves en 
forme de nacelle, portant au milieu un placente chargé de graines, c o m m e 
dans la Violette ( Viola), etc. S'ils sont soudés et clos, l'ovaire composé s'ouvre 
au dos de chaque loge et l'on dit que la déhiscence est loculicide (Liliacées, 

Amaryllidées, Joncées, Polémoiliacées, diverses Scrofulariacées et Ericacées, 
etc.). 

3° A la fois des deux manières précédentes. Sites ovaires sont libres et 
dbs, chacun d'eux se sépare en deux valves portant des graines sur un seul 
des deux bords (Légumineuses). S'ils sont soudés et ouverts, l'ovaire composé 
se sépare en deux fois-autant de valves qu'il a de carpelles. S'ils sont soudés 
et clos, ils se séparent d'abord par le dédoublement des cloisons et s'ouvrent 
ensuite chacun en deux valves, c o m m e dans le premier cas, par exemple 
dans le Hure (Hura), etc. 
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4° Le long de deux lignes latérales situées non loin des bords, séparant cha
que carpelle en deux parties, une valve médiane et deux bords séminifères, 
unis ou séparés. Si les ovaires sont libres et clos, les deux bords de chaque 
carpelle, chargés de graines, demeurent unis au centre. S'ils sont soudés et 

ouverts, les bords placentaires des carpelles voisins demeurent également 
••unis entre eux (Crucifères, Papavéracées, Orchidées, etc.). S'ils sont soudés et 
dos, les fentes se font de chaque côté des cloisons, et les valves en se séparant 
laissent à nu les bords placentaires unis au centre et les cloisons qui les 
séparent, c o m m e dans les Balsaminées, les Cédrélacées, le Rosage (Bhodo-
dendron), l'Hydrolée (Hydrolea), etc., ou ces bords placentaires seuls si les 
cloisons ont disparu, c o m m e chez les Cary'ophyllées ; on dit alors que la 
déhiscence est septifrage. 

La déhiscence longitudinale est quelquefois incomplète et ne porte que sur 
la partie supérieure du fruit, par exemple dans le Lychnide (Lychnis), te Cé-
raiste (Cerastium), etc. 

La déhiscence transversale a toujours lieu par une seule fente circulaire, 
intéressant à la fois la paroi externe de tous les carpelles ; l'ovaire composé 
s'ouvre en deux parties, c o m m e une boîte, par exemple dans le Mouron 
(Anagallis), le Plantain (Plantago), la Jusquiame (Hyçscyamus), etc. 

Dans la déhiscence poricide, les pores se forment soit sous te sommet, 
c o m m e dans le Pavot (Papaver), le Muflier (Antirrhinum), etc., soit vers la 

base, c o m m e dans la Campanule (Campanula), etc. 
La déhiscence longitudinale s'opère quelquefois avec élasticité en projetant 

tes graines à une certaine distance, par exemple dans l'Impatiente (Impa
tiens), la Lathrée clandestine (Latrsea Clandestina), les Euphorbiacées, les 
Diosmées, etc.) ; le Hure crépitant (Hura crepitans), Euphorbiacée d'Amérique, 
est ainsi n o m m é parce que son fruit éclate avec fracas. Cette brusque rupture 
est due, quand te péricarpe est charnu, à la croissance et à la réplétion pré
dominantes, et quand il est sec, à la contraction et à la dessiccation prédomi
nantes de l'une de ses couches. Le péricarpe charnu de l'Ecballe (Ecbal-
lium) est, à vrai dire, indéhiscent, mais à la maturité il se détache brusque
ment de son pédicelle et, par l'ouverture ainsi formée, il projette ensuite ses 
graines mélangées à une pulpe liquide. 

Classification et dénomination des principales sortes de fruits. — Sui

vant que le péricarpe est tout entier sec, tout entier charnu, ou mi-partie sec 
et charnu, on distingue trois catégories principales de fruits ; chacune de ces 
catégories se subdivise ensuite, selon que le péricarpe s'ouvre ou ne s'ouvre 
pas. Un fruit sec qui ne s'ouvre pas est un akène ; s'il s'ouvre, c'est une cap

sule. U n fruit charnu qui ne s'ouvre pas est une baie ; s'il s'ouvre, c'est une 
capsule charnue. U n fruit mi-partie sec et charnu, en d'autres termes un fruit 
charnu à noyau, qui ne s'ouvre pas, est une drupe ; s'il s'ouvre, tout au moins 
dans la couche charnue qui enveloppe le noyau, c'est une capsule drupacée^ 

L'akène peut affecter plusieurs modifications ; la capsule surtout peut s'ou
vrir de bien des manières. Il est d'usage, dans te langage descriptif, de dési
gner tes plus fréquentes de ces modifications par des dénominations spéciales. 

Ainsi un akène qui applique intimement son péricarpe sur la surface externe 
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de la graine, elle-même dépourvue de tégument propre, de manière à ne 
pouvoir s'en séparer, est un caryopse (Graminées) ; un akène ailé est une 
samare, c o m m e dans le Frêne (Fraxinus), YOrme(Ulmus), l'Allante (Ailantus), 
etc. L'akène ne renferme qu'une graine. Un fruit sec indéhiscent qui contient 
plusieurs graines se sépare habituellement en autant de compartiments clos 
qu'il y a de graines, et chacun de ces compartiments est un akène; le fruit 
est alors, suivant le nombre de ces compartiments, un diakène, c o m m e dans 
les Ombellifères et les Rubiacées, ou une disamare, c o m m e dans l'Erable 
(Acer), un triakène, c o m m e dans la Capucine (Tropseolum), un tétrakène, 
comme chez les Borraginées et les Labiées, un pentakène, comme dans la 
Qua,ssie (Quassia), un polyakene, enfin, comme chez les Mimosées, les 

Hédysarées, le Radis (Baphanus), etc. 
Quand la capsule s'ouvre par une déhiscence longitudinale, si elle est 

formée d'un carpelle unique s'ouvrant entre ses bords soudés pour reprendre 
la forme foliaire, c'est un follicule, c o m m e dans la Pivoine (Pseonia), l'An
colie (Aquilegia), etc. ; si ellê est formée d'un carpelle unique s'ouvrant à la 
fois te long de la soudure et le long de la nervure dorsale, en deux valves, 
c'est un légume, comme dans la plupart des Légumineuses ; si elle comprend 
deux carpelles ouverts, et s'ouvre par quatre fentes voisines des deux pla
centes, en détachant deux valves et laissant en place un cadre portant tes 
graines, c'est une silique, c o m m e chez les Crucifères, les Papavéracées, etc. ; 
c'est encore une silique., s'il y a trois carpelles et six fentes, c o m m e chez les 
Orchidées. De toute autre façon, c'est une capsule tout court, dont la déhis
cence est dite, suivant les cas, loculicide, septicide ou septifrage, c o m m e il a 
été expliqué plus haut. 

Quand la capsule s'ouvre transversalement, on la n o m m e pyxide. Enfin, 
quand elle s'ouvre par des pores, c'est une capsule poricide. 

Le tableau suivant résume cette classification et rapproche ces dénomina
tions : 

Akène proprement dit (Composées, Châtai
gnier, Coudrier). 

Diakène (Ombellifères), triakène (Capucine), 
tétrakène (Borraginées, Labiées). 

Caryopse (Graminées). 
Samare (Orme). 
Disamare (Érable). 

Capsule proprement dite. 
i Foilicule(Pivoine, Aconit). 
' Légume (Légumineuses). 
| Silique (Crucifères, Papa

véracées). 
Pyxide (Jusqniame, Plan-

Fruits / tain)' 
Capsule poricide (Muflier, 

Pavot). 
charnus (indéhiscents. Baie (Vigne, Groseillier, Courge, Citronnier, Asperge).. 

(déhiscents. Capsule charnue (Balsamine, Marronnier, Nénuphar). 

indéhiscents 
(Akène). 

secs 

déhiscents 
(Capsule) 

longitudinale-
, ment. 

tran sver salem ent. 

par pores. 

mi-partie secsjindéhiscents. Drupe (Prunier, Cerisier, Amandier). 
et charnus (déhiscents. Capsule drupacée (Noyer). 

11 va sans dire qu'entre ces diverses formes principales il existe beaucoup 
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d'intermédiaires," et que nombre de fruits ne rentrent exactement dans au
cune de ces catégories. 
Relation entre la stucture du péricarpe et celle du tégument de la graine. 

— Entre la structure du péricarpe et celle du tégument de la graine qui s'y 
trouve enferïnée, on observe une certaine relation, un certain rapport inverse. 
Êh général, plus le tégument est épais, dur et solide, plus le péricarpe est 
mhice, m o u et charnu. Ce balancement est particulièrement évident quand le 

péricarpe est indéhiscent. S'il est tout entier charnu, le tégument de la graine 
est dur et ligneux, c o m m e dans la Yigne (Vitis), etc. ; si, au contraire, le pé
ricarpe est ligneux, tout entier ou seulement dans sa couche interne, le tégu
ment de la graine est mou, c o m m e dans le Punice grenadier (Punica Grn-
natum), ou' du moins très mince, c o m m e dans le Coudrier (Corylus), le 
Prunier (Prunus), etc. Ges deux enveloppes se suppléent pour ainsi dire l'une 

l'autre vis-à-vis de l'amande, qu'il s'agit dans tous les cas de protéger .'Les 
akènes et surtout les caryopses revêtent tout à fait le m ê m e aspect extérieur 
que les graines quand elles sont mises en liberté ; aussi, danâ le langage vul
gaire^ Ces fruits sont-ils appelés des « graines. » Les aigrettes de poils, qui se 
dressent sur certaines graines, se retrouvent sur certains akènes, comme on 
te voit chez beaucoup de Composées ; de m ê m e , la saillie du tégument des 
graines ailées a son analogue dans l'aile des samares. Il n'est pas jusqu'à la 
faculté qu'ont certaines graines de gélifier l'épiderme de leur tégument qui 

ne se retrouve dans l'épiderme du péricarpe de certains akènes, comme on 
le voit dans la Sauge (Salvia) et d'autres Labiées. 

Le m ê m e but, qui est ici la dissémination des graines, se trouve atteint, 
c o m m e on voit, par des procédés différents, suivant les cas ; c'est une nouvelle 

preuve, ajoutée à tant d'autres, de cette vérité, que la Physiologie domine la 
Morphologie. 
Annexes du fruit. — Le pistil n'est pas toujours la seule partie de la fleur 

qui se développe après la fécondation. D'autres organes floraux persistent 
quelquefois et s'accroissent beaucoup, de manière à former plus tard autour 
du fruit des annexes souvent plus volumineuses que lui. 

C'est souvent le calice qui se développe de la sorte. Il persiste quelquefois 
simplement au-dessous du fruit, c o m m e dans le Fraisier (Fragaria), la 
Benoîte (Geum), etc., ou grandit jusqu'à l'entourer d'un sac clos, vivement 
coloré, c o m m e dans le Coqueret (Physalis). Parfois il s'applique intimement 
à sa surface sans toutefois se souder au péricarpe. Ainsi, dans le Mûrier 
(Morus), le calice des fleurs femelles s'épaissit beaucoup, devient pulpeux, 

comestible, et forme au fruit une enveloppe épaisse. De m ê m e le fruit du Blite 
(Blitum), qui est un akène, se trouve enveloppé par le calice devenu charnu. 
Dans le Nyctage (Mirabilis), la base du calice forme autour de l'akène une 
tunique sèche et dure. 

Ailleurs, c'est la coupe ou la bouteille formée par la concrescence basilaire 
de toutesdes parties extérieures au pistil : calice, corolle et androcée, qui se 
développe autour du fruit. Dans le Rosier (Rosa), par exemple, cette bouteille 

devient épaisse, charnue et comestible. 11 en est de m ê m e dans les Pirées, 
c o m m e le Coignassier (Cydonia), le Poirier (Pirus), le Néflier (Mespilus), etc., 
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avec cette différence que, l'ovaire étant infère, la substance 'charnue (te* la 
coupe est intimement unie à la substance charnue du fruit, qui est une drupe. 
La partie comestible des fruits, dans les plantesjde cette tribu des Rosacées, est 
donc due à la fois à la coupe externe et au vrai péricarpe; mais, par la 
place qu'y occupent les faisceaux dorsaux des carpelles, on peut juger que 
c'est là coupe qui y prend la plus grande part. Dans d'autres ovaires infères, 
c'est au contraire le péricarpe qui forme la plus grande partie de l'épaisseur 
totale, c o m m e dans le Groseillier (Bibes), les Gucurbitacées, etc. Mais il n'est 
ni possible, ni utile de faire la part exacte du péricarpe proprement dit dans 
la constitution de la paroi des ovaires infères. Il suffit de savoir que, dans 
tous ces ovaires, cette paroi est composée des bases réunies de toutes les 
feuilles florales. Aussi les fruits provenant d'ovaires infères se distinguent-ils 
des fruits analogues issus d'ovaires supères par la présence, à leur.sommet, 
d'une couronne plus ou moins large, marquant le niveau de séparation du 

calice (Poirier, Néflier, Groseillier, etc.). 
Ailleurs, c'est l'extrémité intra-florale du pédicelle, en un mot le réceptacle, 

qui s'accroît beaucoup, se renfle et porte les fruits à sa surface, c o m m e .dans 
le Fraisier (Fragaria), où ce réceptacle renflé, tout couvert de nombreux petits 
akènes, constitue la partie comestible de la fraise. Quelquefois, c'est la partie 
du pédicelle située au-dessous de la fleur qui se développe en un gros corps 
charnu, ayant la forme et la grosseur d'Une poire, dont il partage aussi la 
consistance et la saveur, c o m m e dans l'Anacarde (Anacardium occidentale), 
le Sémécarpe (Semecarpus Anacardium), l'Hovénie (Hovenia dulcis). Dansle 
Figuier (Ficus), c'est le réceptacle c o m m u n du capitule, creusé en forme de 
bouteille, et tout couvert d'akènes, qui devient charnu, pulpeux et comestible 
(voir p. 346, fig. 152). De m ê m e , dans l'Ananas (Ananassa), l'axe de l'épi 
devient charnu et comestible, en m ê m e temps que les bractées mères des 
fleurs. 

Fruit composé. — Quand les divers fruits qui proviennent des fleurs d'une 

inflorescence condensée, d'un épi par exemple ou d'un capitule, se soudent 
ensemble pendant leur croissance, ils forment une masse unique qu'on peut 
appeler un fruit composé. Mais il faut remarquer que tout fruit composé est 
nécessairement hétérogène. Il entre, en effet, dans sa constitution, non seule
ment les fruits simples, mais encore les pédicelles des fleurs, leurs bractées 
mères et le pédicelle c o m m u n de l'inflorescence. Ainsi, par exempte, tous les 
fruits ouverts provenant de l'épi femelle des Conifères forment ensemble, 
joints à leurs bractées mères et au pédicelle commun, le fruit composé, ou 
cône, auquel ces plantes doivent leur nom. La figue est aussi un fruit composé. 
L'ananas est dans le m ê m e cas, et comprend à la fois les fruits, les calices, 
les bractées mères et le pédicelle commun, le tout confondu en une masse 
charnue et comestible. 
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§4 
Germination de la graine et développement de l'embryon en plantule. 

Vie ralentie de la graine. — Dans la graine mûre, l'embryon demeure 

stàtionnaire ; pour sortir de son sommeil et reprendre sa croissance, il exige 
certaines conditions qui seront étudiées bientôt. Jusqu'à ce qu'il les ait 
rencontrées, il est et se maintient, comme on dit, à l'état de vie latente. La vie 
latente absolue serait caractérisée par l'absence non seulement de toute 

croissance, mais encore de tout échange entre la plante et le milieu extérieur. 
La vie de l'embryon est-elle, en effet, latente, au sens absolu du'mot, où ne 
l'est-elle que relativement, n'est-elle qu'une vie très ralentie? L'expérience 
montre que la vie de l'embryon dans la graine est seulement très ralentieA(l). 

On abandonne trois lots renfermant le m ê m e nombre de graines parfaite
ment mûres et exactement pesées, le premier à l'air libre, le second dans l'air 
confiné, le troisième dans l'acide carbonique pur. Après un temps suffisamment 
long, deux ans par exemple, on constate que les graines. ont augmenté de 
poids notablement à l'air libre, très peu dans l'air confiné, pas du tout dans 
l'acide carbonique. En m ê m e temps, l'air confiné a changé de composition; 
avec le Pois (Pisum), par exemple, il renferme maintenant 3,8 p. 100 d'acide 
carbonique, et ne contient plus que 14,4 p. 100 d'oxygène. L'absorption 
d'oxygène et le dégagement d'acide carbonique, c'est-à-dire la respiration, 
se poursuit donc pendant la vie latente, mais avec une extrême lenteur. 
Exposées à l'air libre, les graines de Pois ont germé plus tard dans la pro
portion de 90 p. 100; maintenues dans l'air confiné, 45 p. 100 seulement ont 

germé; enfin, dans l'acide carbonique aucune n'a germé. De plus, la con
servation en vase clos rend les graines plus attaquables aux Bactériacées, 
notamment à l'Amylobacter. 

De tout cela il résulte que la vie de l'embryon n'est pas suspendue, mais 
sommeille seulement dans la graine mûre. 

Pour sortir de cet état de vie ralentie que nous venons de caractériser, pour 
germer, c o m m e on dit, la graine doit remplir certaines conditions et elle doit 
trouver réunies autour d'elles, dans le milieu extérieur, certaines autres 
conditions. Les conditions nécessaires et suffisantes à la germination sont donc 
de deux sortes : les unes intrinsèques ou de graine, les autres extrinsèques ou 
de milieu. 

Conditions intrinsèques de la germination. — H faut d'abord que la 

graine soit bonne, c'est-à-dire bien conformée dans toutes ses parties. Il y a 
des graines, en effet, de forme et de grandeur normales, dont le tégument, 
régulièrement développé, ne renferme quune ébauche d'amande ; le reste de 
l'espace intérieur est occupé par de l'air. Il est nécessaire de savoir séparer ces 
mauvaises graines d'avec les bonnes. On y réussit d'ordinaire par un procédé 

très simple. Les graines bien conformées étant en général plus denses que 

(1) Doyère : Mémoire sur l'ensilage rationnel, Paris, 1836. — Ph. Van Tieghem et G. Bon
nier : Becherches sur la vie latente des graines (Bull, de la Soc. bot., 13 janvier 1882). 
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l'eau, il suffit de jeter le lot de graines à trier dans un vase plein d'eau en 

ayant soin d'agiter jusqu'à ce que l'air adhérent au tégument ait entièrement 
disparu : les bonnes graines vont au fond, les mauvaises surnagent et le triage 
est fait. Cet essai par l'eau n'est pas cependant d'une application générale. 
Certaines graines, en effet, quoique pleines, flottent sur l'eau, soit parce 
qu'elles renferment, dans l'albumen ou dans l'embryon, une très grande pro
portion d'huile, c o m m e dans le Ricin (Bicinus), etc., soit parce que le paren-
f chyme des cotylédons est lacuneux, creusé de méats aérifères, c o m m e dans 
fl'Erythrine (Erythrina), l'Ape (Apios), la Glycine (Wistaria), etc., soit parce 
\ que le tégument renferme une grande quantité d'air, c o m m e dans l'Iride 
(Iris), le Concombre (Cucumis), le Pin (Pinus), etc. (1). Il ne faut donc employer 
ce procédé qu'après s'être assuré qu'il est réellement applicable à l'espèce de 

, graines que l'on considère. 
La graine étant bonne, il faut encore qu'elle soit entièrement mûre, c'est-

à-dire que ses réserves soient à un état tel qu'elles puissent être assimilées 
aussitôt que les conditions du milieu extérieur se trouveront remplies (voir 

p. 108). Cette maturité intérieure coïncide quelquefois avec la maturité exté
rieure et se confond alors avec la maturité du fruit ; mais chez beaucoup de 
plantes, elle la précède, tandis que chez d'autres, au contraire, elle la suit. 
Le premier cas se présente, par exemple, chez beaucoup de Légumineuses, 

comme le Haricot (Phaseolus), la Fève (Faba), le Pois (Pisum), la Lentille 
(Lens), le Cytise (Cytisus), le Sophore (Sophora), etc., chez beaucoup 
de Graminées, c o m m e le Blé (Triticum), le Seigle (Secale), l'Orge (Hor-
deum), etc., dans le Frêne (Fraxinus), etc. Ces graines germent déjà quand 
elles n'ont atteint encore que la moitié de leur dimension normale, et les 
plantes qu'elles produisent sont aussi vigoureuses que les autres. De plus, 
leur germination se fait dans le moins de temps possible, quand elles ont 
acquis un certain degré moyen de développement; avant et après ce moment, 
qui est celui de leur maturité intérieure, elles sont plus lentes à germer. 

Le second cas est offert par les graines de Rosier (Bosa), d'Aubépine (Cra-
tœgus), de Pêcher (Persica), etc., qui, placées dans les conditions de milieu les 
plus favorables, attendent deux années et plus avant d'entrer en germination. 
Ici, la graine n'est pas encore mûre intérieurement quand la maturation du 
fruit est achevée. Elle n'acquiert que peu à peu, par les lentes transformations 
internes qui accompagnent, on l'a vu, sa vie ralentie, cet état de maturité 
intérieure, avant lequel c'est en vain qu'on réalise autour d'elle les conditions 
de milieu les plus favorables. 

La graine ayant acquis sa maturité interne, il faut encore qu'elle ne l'ait pas 
perdue. Le m ê m e travail intérieur qui donne à la graine sa maturité, en se 
continuant, la lui enlève (vote p. 109). La durée dé la maturité interne, ou, 
comme on dit souvent en jugeant de la cause par l'effet, la durée du pouvoir 
germinatif, varie beaucoup suivant la nature des réserves renfermées dans la 
graine. Certaines graines, et notamment celles qui ont un albumen corné, 
comme dans le Caféier (Coffea), les Ombellifères, etc., perdent leur maturité 

(1) Schiibler et Renz : Karsten's Archiv fur die ges. Naturlehre, X, 1827. — Ph. Van 
Tieghem : Ann. des se. nat., 6e série, I, 1875. 
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par le seul fait de la dessiccation. Pour les conserver quelque temps, il faut les 
maintenir dans un milieu humide, ce qu'on obtient en les stratifiant, c'est-à-
dire en les disposant dans des pots par couches minces, qu'on fait alterner 
avec des couches de terre ou de sable légèrement imbibé d'eau. 

Les graines oléagineuses, soit par leur albumen, soit par leur embryon, 
conservent plus longtemps leur faculté germinative ; mais on sait qu'à la 
longue l'huile s'oxyde à l'air et rancit. Pour y être retardée par le tégument, 
cette oxydation lente ne s'en produit pas moins dans les graines et, après 
quelques années d'exposition à l'air, elles cessent de pouvoir germer. L'ami
don, le sucre, les substances albuminoïdes, au contraire, sont moins altérables 
à l'air. Aussi les graines amylacées sont-elles celtes qui conservent le plus 
longtemps leur pouvoir germinatif; les Légumineuses et les Malvacées se sont 
montrées, sous ce rapport, beaucoup plus résistantes que les Graminées. Après 
15 ans, par exemple, on a vu germer 15 graines sur 20 de Dolic (Dolichos), 

6 graines sur 20 de Lavatère (Lavatera). 
En leur interdisant l'accès facile de l'air, de manière à empêcher tes oxy

dations, en les enfouissant, par exemple, à une grande profondeur dans le 
sol, on prolonge beaucoup la durée de maturité des graines. C'est ainsi qu'on 
a vu germer diverses graines extraites des tombeaux gallo-romains et cel
tiques, par exemple celles de Mercuriale (Mercurialis annua), d'Héliotrope 
(Heliotropium europseum), de Centaurée (Centaurea Cyanus), de Luzerne 
(Medicago lupulina), de Romarin (Bosmarinus), de Camomille (Camomilla), 
de Ronce (Rubus idseus). 

Une graine peut perdre aussi sa maturité par l'effet du froid ou de la cha
leur. Le froid n'agit que si la graine mûre renferme une notable quantité 
d'eau, ce qui est rare. Les graines d'Erable (Acer), par exemple, soumises à 
— 22°, sont congelées et incapables de germer. Mais en général le froid, 
m ê m e le plus intense que l'on sache produire, — 80°, est sans action sur les 
graines. 

La chaleur les tue à un certain degré, mais il faut distinguer encore ici 
entre la chaleur sèche et la chaleur humide. Ainsi, dans l'air sec, on peut 
porter des graines de Blé (Triticum), de Maïs (Zea), etc., à 100° pendant un 
quart d'heure, à 65° pendant une heure, sans leur faire perdre leur faculté 
germinative, tandis que dans l'eau un séjour d'une heure vers 53°-54° suffît 
à les tuer. 
Conditions extrinsèques de la germination. — A une graine bien Con

formée, ayant acquis sa maturité interne et ne l'ayant pas perdue, il faut et 
il suffit que le milieu extérieur apporte de l'eau, de l'oxygène et de la chaleur, 
pour qu'aussitôt elle germe. 

A l'exception de l'eau et de l'oxygène, elle renferme, en effet, à l'état de 
réserve directement assimilable, tout l'aliment dont l'embryon a besoin pour 
reprendre et poursuivre sa croissance; l'apport de ces deux corps complète 
donc l'aliment. 11 y faut ajouter des radiations, et ces radiations peuvent 

n'être que des radiations obscures et chaudes, appartenant à la partie la 
moins réfrangible du spectre ; en d'autres termes, il suffit de la chaleur, la 
lumière n'est pas nécessaire. Les conditions nécessaires et suffisantes pour 
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le passage de l'embryon de vie ralentie à vie active, c'est-à-dire pour la 
germination de la graine, ne sont donc pas différentes de celles qu'il faudra 
maintenir à tout instant plus tard pour l'entretien de la vie active de la 
plante, conditions qui ont été étudiées en général p. 83 et suiv. On se trouve 
ici simplement dans Un cas particulier de cette répartition mixte de l'aliment, 

qui a été signalée à la p. 105. 
Pour ces trois conditions externes, il intervient une question de quantité. 

Pour chacune d'elles, en effet, il y a une limite inférieure, au-dessous de 
laquelle la germination nJa pas encore lieu, une limite supérieure, au-dessus 
de laquelle elle ne se produit plus, et, quelque part entre les deux, un optimum, 

où elle s'opère le plus rapidement possible et dont il faut toujours se rappro
cher dans la pratique. C'est pour la chaleur, que ces trois points critiques ont 
été déterminés avec le plus de précision ; on a donné, à la p. 93, les valeurs 
des trois températures critiques pourla germination delà Moutarde (Sinapis), 
du Blé (Triticum), du Haricot Phaseolus) et de la Courge [Cucurbita). Les voici 
maintenant pour quelques autres plantes de grande culture (1)': 

Passerage (Lepidium sativum) ... 
Limite inférieure. 

10,8 
10,8 
50 
50,7 
60,7 
70,5 

90,5 

Optimum. 
210 
210 
280,7 
210,25 
260,6 
28" 
310,5 
310,5 
330,7 
370,5 
250 

Limite supérieure. 
280 
280 
370,7 
280 
» 
» 

420,5 
420,5 
460,2 
» 

450 

On voit qu'elles varient beaucoup suivant la nature du végétal et que telles 
plantes, c o m m e l'Orge et le Blé, et mieux encore le Haricot, te Maïs et la 
Courge, germent le mieux possible à une température à laquelle telles 
autres plantes, c o m m e le Passerage, le Lin et le Trèfle, ne germent plus du 

tout. 
L'influence de la pression de l'oxygène sur la germination des graines a été 

étudiée dans le Ricin, le Concombre, l'Orge et le Passerage, c o m m e il a été dit 
à la p. 147. Dans l'air comprimé à cinq atmosphères, ou dans l'oxygène pur, 
la germination est déjà très ralentie; à six atmosphères, le Ricin et le Con
combre ne germent plus; à sept atmosphères, l'Orge et te Passerage cessent 
à leur tour de germer. De m ê m e , quand on raréfie l'air, la germination se 
ralentit d'abord, puis cesse de s'opérer; ainsi l'Orge et le Passerage ne germent 
plus quand l'air est amené à sept centimètres de pression, bien qu'alors il 
contienne encore 2,5 pour 100 d'oxygène. Entre ces limites, il y a quelque 
part un optimum, qui n'a pas encore été déterminé ; on ignore s'il coïncide ou 
non avec la pression de | que l'oxygène possède dans l'atmosphère. 

L'influence de la quantité d'eau est aussi certaine, quoique moins bien pré
cisée encore. Le poids d'eau absorbé par une graine pour arriver à saturation, 

(lï D'après les recherches de MM. Sachs, Kbppen, de Vries et de Candolle. 
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rapporté à 100 de graine sèche, est ce qu'on peut appeler son pouvoir absor
bant. Ce pouvoir absorbant varie beaucoup suivant les graines; en voici la' 
valeur pour quelques exemples: Lupin (Lupinus), 125; Fève (Faba), 118; 

Haricot (Phaseolus), 110; Blé (Triticum), 47; Maïs (Zea), 38; Balisier (Canna),] 

8. Toute quantité supérieure à celle-là est nuisible, parce qu'elle détermine 
l'exosmose d'une partie des réserves solubles de la graine (voir p. 163) et la 

formation d'une infusion où pullulent le Bactéries et notamment l'Amylo
bacter. Une quantité d'eau plus faible, pourvu qu'elle ne descende pas au-
dessous d'une certaine limite, est tout aussi utile que la saturation. Pour la 

Fève, le minimum d'eau, rapporté à 100 de graine, est de 74, c'est-à-dire 62 
pour 100 du pouvoir absorbant. C'est entre ce minimum et l'état de saturation 
que se trouve l'optimum d'eau pour la germination. 

Causes extérieures qui empêchent ou favorisent la germination. — Les 

conditions nécessaires, tant intrinsèques qu'extrinsèques, étant remplies, la 
germination peut-être empêchée par diverses causes, accélérée par d'autres. 

Ainsi les anesthésiques : le chloroforme, l'éther, etc., empêchent la germination ; 
mais ce n'est qu'une suspension momentanée, et les phénomènes reprennent 
leur marche habituelle quand l'influence de ces substances a été écartée. Les 
antiseptiques: l'acide phénique, l'acide borique, l'acide salicylique, etc., les 
acides arséniéux et arsénique, etc., etc., tuent l'embryon et par conséquent 
rendent la germination impossible à toutjamais. 

A température égale, la germination a lieu tout d'abord de la m ê m e manière 
à la lumière et à l'obscurité. Mais dès que les diverses parties de la plantule 
sont exposées à son action, la lumière agit pour retarder leur croissance, 
c o m m e il a été dit en général p. 120, pour la racine p. 214, pour la tige p. 
270, pour la feuille p. 319. Elle ralentit aussi proportionnellement tous les 
phénomènes directement liés à la croissance, notamment la respiration (1). 

Au contraire, le chlore, le brome et l'iode, employés en dissolution aqueuse 
très diluée, activent la germination des graines et peuvent m ê m e provoquer 
le développement de l'embryon dans des graines âgées ou ayant subi un 
commencement d'altération, qui sans l'aide de ces agents seraient restées 
stériles. On utilise cette propriété dans les jardins botaniques pour tirer 
parti des vieilles graines. L'action de ces corps s'explique d'ailleurs aisément. 
On sait, en effet, que te chlore, par exempte, décompose l'eau sous l'influence 

de la lumière, en formant de l'acide chlorhydrique et mettant l'oxygène en 
liberté. C'est cet oxygène, dit naissant, qui est la véritable cause de l'accélé
ration du phénomène. 

Toutes les conditions intrinsèques et extrinsèques étant remplies, et aucune 
cause suspensive ou nuisible n'étant en jeu, la graine germe ; si, de plus, ces 
conditions sont réalisées chacune à son optimum, elle germe aussi le plus 
rapidement possible. Nous avons à étudier maintenant les phénomènes, tant 

morphologiques que physiologiques, qui caractérisent la germination. 
Phénomènes morphologiques de la germination. Développement de l'em-

(1) Pauchon : Becherches sur le rôle de la lumière dans la germination f Ann. des se. nat., 
6e série, X, 1880). — Bonnier et Mangin : Becherches sur la respiration des tissus sans chloro
phylle (Aun. des se. nat., 6° série, XVIII, p. 316,1884). 
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bryon en plantule.— Considérons donc une graine couchée sur un sol humide 
et chaud. Gonflée par l'eau, l'amande distend d'abord le tégument et, c o m m e 

en m ê m e temps la radicule cherche 
à s'allonger, c'est au micropyle que 
la tension est la plus forte et que se 
fait la déchirure. 

Parla fente,la radicule s'allonge 
au dehors, en se courbant en bas 
sous l'influence de son géotropisme 
positif (fig. 606); elle croît désor
mais suivant la verticale, en deve
nant la racine terminale de la plante, 
avec tous les caractères de forme et 
de structure qu*on lui connaît (p. 
191 et p. 673). Pour faciliter la 

sortie de la radicule, la tigelle dé
veloppe quelquefois à sa base une 
excroissance, soit sur tout son pour-
tour,comme dansl'Eucalypte^wca-
lyptus), soit d'un côté seulement en 
forme de talon, c o m m e chez les 
Cucurbitacées. Quand la racine a 
acquis une certaine longueur, la 
tigelle à son tour s'allonge par-
croissance intercalaire, et, se cour
bant vers le haut sous l'influence 

de son géotropisme négatif, forme 
d'abord une sorte d'anse (fig. 607), 
puis enfin se place tout entière ver
ticalement dans le prolongement 

de la racine. Elle continue pendant 
quelque temps de croître dans cette 
directionK en soulevant de plus en 
plus la graine à son sommet et 
devient enfin le premier entre-nœud 
de la tige ou, c o m m e on dit, la tige 
hypocotylée. 

Plus tard, les cotylédons à leur 
tour se développent, se séparent 
l'un de l'autre en élargissant la dé

chirure du tégument et en le rejetant sur le sol, et enfin s'épanouissent hori

zontalement en autant de feuilles vertes au sommet de la tige/hypocotylée 
(fig. 606). Plus tard encore, le cône végétatif, nu ou déjà développé en une 
gemmule, s'allonge au-dessus des cotylédons, foTme sur ses flancs et épanouit 

progressivement des feuilles nouvelles, constitue enfin toute la tige épicotylée 
(fig. 608). Dès lors la plante est complète. Son développement comprend, 

Fig. 606. — Germination du Pin pignon (Pinus Pinea). 
— I, section longitudinale axile de la graine. — II, pre
mière phase de la germination, sortie de la racine. A, 
montre le tégument déchiré s ; B, montre l'endosperme 
e, après enlèvement de la moitié du tégument ; C est une 
coupe longitudinale, D une section transversale de la 
graine à ce m ê m e état. — 111, fin de la troisième phase, 
épanouissement des cotylédons, qui achèvent de se retirer 
du tégument s ; c, cotyédons verticilles, au nombre de 12; 
hc, tigelle ; w, racine terminale ; w', radicelles ; r, couche 
interne rouge du tégument, dont s est la couche externe 
scléreuse ; x, sac embryonnaire ; y, micropyle (Sachs). 
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com m e on voit, quatre temps : la radicule, la tigelle, les cotylédons et la 

gemmule entrant successivement en croissance. 
Quand la graine est albuminée, c'est pendant tes deux premières phases 

que les cotylédons, enfermés avec l'al
bumen dansle tégument(fig.606 et 607), 

en absorbent peu à peu la substance ; te 
peu qui en reste est rejeté sous formi; 
d'une mince pellicule avec le tégument 

pendant la troisième phase. 
Telle est, pour ainsi dire, la mar

che régulière et normale du développe
ment de l'embryon en plantule. Mais 
cette marche se raccourcit souvent, par 

Fig. 607.— Germination du Ricin commun (Bi
cinus communis). — I, graine mûre coupée en 
long. — 77, plantule dans le second temps de la 
germination, c'est-à-dire pendant l'allongement 
de la tigelle ; les cotylédons sont encore cachés 
dans l'albumen et dans le tégument, ce qui se 
voit mieux dans A et B, où une partie du tégu
ment et de l'albumen a été enlevée ; s, tégument ; 
e, albumen ; c, cotylédon ; w, racine terminale ; 
w', radicelles; hc, tigelle; x, caroncule (Sachs). 

Fig P08. — Germination de l'Amandier com
m u n (Amygdalus communis). La plantule est 
au début de la quatrième phase ; entre les 
cotylédons presque épanouis c, la gemmule 
i s'allonge en développant ses feuilles ô(Sachs). 

suppression d'une ou de deux des quatre étapes dont elle se compose. Ainsi, 
dans l'Ail (Allium Cepa),la, tigelle ne s'allonge pas, le cotylédon se développe, 
sort du tégument et s'accroît dans l'air en une feuille verte. De m ê m e dans 

l'Anémone (Anémone coronata) et d'autres Renonculacées, c o m m e l'Eranthe 
(Eranthis hiemalis), la Dauphinelle (Delphinium triste), etc., ainsi que dans 
te Dodécathée (Dodecatheon), le Léontice (Leontice), le. Cerfeuil (Chssro-

phyllum), etc., la tigelle ne s'allonge pas ; les deux cotylédons sortent du 
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tégument, s'épanouissent dans l'air et, c o m m e ils sont longuement pétioles et 
que leurs pétioles sont concrescents en tube, leurs limbes paraissent insérés 
au sommet d'une assez longue tigelle. En se développant, la gemmule perce 
latéralement ce tube à la base. Dans ces divers cas; il y a simplement suppres

sion de la seconde des quatre phases ordinaires. 
Mais le plus souvent la seconde et la troisième phases se trouvent suppri

mées à la fois (fig. 609 à 613). Après le développement de la radicule, la 

ws 
Fig. 009. — Germination de la 
Fève vulgaire (Faba vulgaris). 
A, graine coupée en long; s, 
tégument ; w, radicule ; c, coty
lédon ; k, gemmule. B, plantule 
passant de la première phase à 
la quatrième ; après l'allonge
ment de la racine h, la gemmule 
kn passe entre les pétioles coty-
lèdonaires allongés st, élargit la 
fente du tégument et se déve
loppe au dehors (Sachs). 

Fig. 610. — Germination du Chêne rouvre (Quercus Bobur). — 
/, section longitudinale de l'embryon, après enlèvement de la 
moitié supérieure des cotylédons c c ; la tigelle hc, la radicule 
w et les pétioles cotylédonaires st sont enveloppés par un 
prolongement descendant des limbes cotylédonaires. — II, pre
mière phase de la germination ; le péricarpe et l'un des cotylédons 
sont enlevés. — III, germination plus avancée, après la sortie de 
la gemmule b hors du péricarpe s et du tégument sh, sortie qui 
a lieu par l'allongement des pétioles cotylédonaires st ; w, racine 
terminale ; w', radicelles (Sachs). 

tigelle ne s'accroît pas, les cotylédons ne s'épanouissent pas non plus et demeu

rent enfermés dans le tégument; la gemmule< seule s'allonge verticalement, 
après avoir été poussée dehors à travers l'orifice de. sortie de la radicule par 
un allongement plus ou moins considérable des pétioles cotylédonaires (st, fig. 
609 et 610), ou de la gaine du cotylédon (fig. 611 et 612). Au premier temps 

succède alors immédiatement le quatrième. Jointe à la racine, la tige épico-
VAN TIEGHEM, TRAITÉ, 2e ÉDITION GO 
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tylée, dont le [développement est beaucoup 

plus précoce que dans le premier cas, forme 
dans ce cas un axe vertical tangent à la graine. 

Pour distinguer l'un de l'autre ces deux 
modes de germination et les deux formes très 
différentes qu'ils donnent à des plantules de 
m ê m e âge, on dit que les cotylédons sont épigés, 

portés au-dessus de la terre, dans le premier 
cas, hypogés, demeurant sous la terre, dans 
le second. La germination est épigée chez un 
grand nombre de Dicotylédones (Crucifères, 
Convolvulacées, Euphorbiacées, fig. 607, Cu
curbitacées, Érable, Hêtre, Amandier, fig. 608, 
etc.), et chez la plupart des Conifères (Pin, 
fig. 606, Thuier, If, etc.). Elle est hypogée 
chez bon nombre de Dicotylédones (Viciées, 
fig. 609, Chêne, fig. 610, Noyer, Marronnier, 
etc.), chez la plupart des Monocotylédones 
(Graminées, fig, 612, Liliacées, Palmiers, 

m 

'•Fig. 611. — Germination du Zamier spirale 
(Zamia spiralis). — B, première-phase de la 
germination ; sortie de la racine, poussée dehors 
par un allongement de la gaine cotylédonaire 
et ; le petit limbe penné qui termine le cotylédon 
se voit mieux en B' ; C, plantule âgée de 6 
• mois ; b, première feuille pennée de la gemmule ; 
x racines latérales ; sa, tégtiment ; e, endosper-
me (d'après Schacht). 

•i 
k 

h x A 

w| 

Fig. 612. — Germination du Maïs 
(Zea May s). - 1, U, III, états 
successifs. A, la plantule de /, 
séparée de l'albumen e, vue de 
face ; B, la même, vue de côté. 
w, racine terminale endogène 
avec sa collerette ws ; w'", w* 
radicelles primaires ; w', w", 
racines latérales issues de la base 
de la tige ; se, cotylédon ; b, b', 
b", feuilles (d'après Sachs). 
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fig. 613, Cannées, etc.), dans certaines Conifères, c o m m e le Ginkgo (Ginkgo) 

et dans les Cycadées (fig. 611). 
Chez les Monocotylédones et notamment dans les Palmiers (fig. 613), le 

pétiole et la gaine du cotylédon 
s'allongent beaucoup vers le bas et 

•enfoncent profondément dans le sol 

la base commune de la radicule 
et de la tigelle, c'est-à-dire le col
let. La gemmule a donc à remonter 
une épaisseur considérable de terre 
avant de poindre au dehors : d'où 
il résulte que la tige de ces arbres 
est profondément enterrée. Cet al
longement du pétiole cotylédonaire 
peut atteindre soixante-cinq centi
mètres dans le Copernicier (Coper-
nicia), le Phytéléphant (Phytele-

phas),l'Hyphène (Hyphsene), etc. ;JLI 
se réduit à quelques centimètres 
dans le Phénice (Phœnix) (fig. 613), 
l'Arenge (Arenga), le Ghamérope 
(Chamserops), etc. 

11 y a des cas intermédiaires, 
comme on l'a vu pour l'Ail (Allium), 

l'Eranthe (Eranthis), etc. ; le Ha
ricot (Phaseolus) en est un autre 

exemple. Le Haricot vulgaire (Pha
seolus vulgaris), en effet, a les coty
lédons épigés, tandis que le Haricot 
multiflore (Phaseolus multiflorus) 
les a presque complètement hypo-
gés. 

Ces deux modes de germination 

sont d'ailleurs indépendants de 
l'existence ou de l'absence de l'al
bumen. 

De l'une du de. l'autre façon, 
l'embryon est devenu ainsi une 

plantule en voie de croissance, que 

l'allongement et la ramification de 
sa racine fixe de plus en plus soli
dement au sol. Nous verrons plus 

tard comment cette plantule par
vient à l'état adulte. 

Germination interrompue. — Chez certaines plantes, on peut, par la des

siccation, interrompre le développement germinatif à l'une quelconque de ses 

Fig. 613. — Germination du Phénice dattier (Phœnix dacty-
fera). — I, section transversale médiane de la graine. IL 
III, IV, états successifs de la germination (grand. 
nat.). A, section transversale de la graine de IV, sui
vant la ligne,xx. B, section transversale de la plantule 
de IV, suivant la ligne yy.C, section transversale de 
IV, suivant zz ; e, albumen corné ; s, gaine, st, pétiole 
du cotylédon ; t, limbe cotylédonaire, qui dissout et 
absorbe peu à peu l'albumen en s'y substituant ; w, 
racine terminale ; w', radicelles ; b', b", les deux 
premières feuilles de la gemmule ; 6' est réduite à une 
gaine; 6" est une feuille verte, que l'on voit plissée dans 
B et C (Sachs). 
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phases ; il reprend son cours, après un laps de temps plus ou moins long, au 
retour de l'eau (Blé, Orge, Seigle, Maïs, Passerage, Chou, Chanvre, Lentille, 
etc.). Une fois bien desséchées, tes plantules peuvent m ê m e être soumises à 

une tempéraiure de 70°, sans perdre la faculté de reprendre leur croissance 
quand l'humidité leur sera rendue. La reprise a lieu d'ailleurs avec d'autant 
plus de lenteur et de difficulté que la phase sur laquelle a porté le dessèche

ment était plus avancée. 
D'autres plantes n'ont pas cette propriété ; la dessication y tue les plantules 

(Fève, Haricot, Pavot, Raiponce, etc.). 
On comprend combien, dans la lutte pour l'existence, cette faculté assure 

d'avantage aux plantes qui la possèdent. 
Germination fractionnée (1). — La graine étant un corps complexe, on peut 

se proposer d'analyser sa germination, en isolant ses diverses parties et cher

chant comment elles se comportent quand on les soumet aux conditions de 

milieu les plus favorables. 
Dépouillons l'amande de son tégument; simple ou double, elle germe 

comme à l'ordinaire. Dans l'amande double, séparons l'embryon de l'albumen, 
L'embryon isolé, s'il est suffisamment volumineux, pousse sa radicule, allonge 
sa tigelle, épanouit ses cotylédons, en un mot devient une plantule, mais ne 
développe pas sa gemmule et plus tard dépérit (Nyctage, etc). En rempla
çant l'albumen enlevé par. une pâte appliquée sur tes cotylédons, pâte formée 
soit de ce m ê m e albumen pulvérisé, soit d'un mélange artificiel qui s'en rap
proche par sa composition, on donne à la plantule une vigueur plus grande 
'et on lui permet de développer sa gemmule. 

De son côté, l'albumen isolé germe, surtout s'il est oléagineux, comme dans 
te Ricin (Bicinus), etc. ; il s'accroît, consomme les matériaux de réserve qu'il 
renferme en les transformant en d'autres substances, par exemple en ami
don. Il peut m ê m e dans certains cas produire des grains de chlorophylle et 
assimiler du carbone. Bref, il se montre doué pendant un certain temps d'une 
végétation indépendante. 

Dans l'embryon, séparons par une section la radicule, la tigelle et les 
cotylédons. Chacune de ces parties germe, croît et acquiert sa structure nor
male. La radicule donne une petite racine grêle, longue de quelques milli
mètres. La tigelle s'allonge en une petite tige cylindrique. Les cotylédons ver
dissent et grandissent beaucoup plus que d'habitude ; ce qui se comprend 
bien, puisqu'ils gardent pour eux toute la réserve, dont la plus grande partie 
s'écoule ordinairement dans la racine et dans la tige. En un mot, chacun 

des trois organes de l'embryon a en soi la raison de sa propre évolution ; il 
peut germer et se développer indépendamment, avec une intensité et une 
durée proportionnelles à la provision de matière nutritive assimilable qu'il 

possède au moment de la séparation. 
Bien plus, si Ton coupe la radicule, il se forme, sur la section de la tigelle, 

une ou plusieurs racines adventives qui complètent la plantule ; si l'on coupe 

(1) Bonuet : Usage des feuilles, 1754. —Ph. Van Tieghem: Becherches physiologiques surla 
qermination (Annales scient, de l'École normale, 2° série, II, 1873. — Blosciszewski : 
Landwirth. Jahrb., 1876. 
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un cotylédon ou une portion de cotylédon, m ê m e une tranche assez mince, 
ce fragment germe, s'accroît, produit aux sections des nervures des racines 
adventives qui le nourrissent, et peut enfin plus tard donner naissance à un 
bourgeon adventif. Une plantule peut naître ainsi d'un fragment de coty

lédon, et un embryon fragmenté donner naissance à un grand nombre de 
plantules. 
Que l'on fende l'embryon, suivant sa longueur, en deux moitiés entraînant 

chacune soit un cotylédon, soit deux moitiés de cotylédons, ouenquatre quarts 
emportant chacun une moitié de cotylédon, on verra ces fragments germer 
et s'accroître c o m m e l'embryon tout entier et produire tout autant de plan
tules. Les sections se cicatrisent, le demi-cercle ou le quart de cercle formé 
par l'arc générateur libéroligneux de la tige et de la racine se ferme en un 
anneau complet; en définitive, la structure reprend dans chaque fragmentses 
caractères normaux. 
Germination des embryons homogènes. Plantules adventives sur l'em

bryon. — L'embryon peut être homogène parce que sa différenciation externe 
s'est arrêtée après la formation de la tigelle, sans produire sur cette tigelle ni 
radicule, ni cotylédons, c o m m e dans la Berthollétie (Bertholletia), la 
Cuscute (Cuscuta), ou parce qu'aucune différenciation n'a eu lieu, c o m m e 
chez les Orchidées, etc. 
Dans te premier cas, la radicule et la gemmule se forment d'abord à leur 

place habituelle aux deux extrémités de La tigelle et se développent ensuite 
comme à l'ordinaire; mais il ne se fait pas de cotylédons. On ne peut, en effet, 
donner ce n o m aux deux premières feuilles de la gemmule, qui n'ont ni la 
forme, ni la fonction dévolues aux cotylédons. S'il n'y a pas d'albumen, 
c'est la tigelle très volumineuse qui renferme dans sa moelle toute la réserve , 
nutritive, comme dans la Berthollétie (Bertholletia). S'il y a un albumen, c'est 
la tigelle qui le digère et l'absorbe par sa surface, c o m m e dans la Cuscute 
(Cuscuta). 
Dans le second cas, les choses se passent de deux manières différentes. Ou 

bien la sphère homogène grandit et se différencie plus tard en tigelle, radi
cule et gemmule; il ne se fait pas de cotylédons, car ici non plus on ne peut 
donner ce nom à la première ou aux deux premières feuilles de la gemmule, 
comme dans la Ficaire (Ficario), certains Corydalles (Corydallis de la.section 
Bulbocapnos), etc; c'est d'abord le corpuscule sphérique, et plus tard la tigelle, 
qui digère et absorbe l'albumen. Ou bien la sphère homogène grandit sans se 
différencier jamais en un embryon ordinaire, c o m m e dans les Orchidées. Chez 
ces plantes, en effet, la sphère grossit d'abord et déchire 1e tégument, puis 
elle se dilate en forme de toupie à l'extrémité opposée au suspenseur; la face 
supérieure verdit et porte des stomates, l'inférieure se couvre de poils absor
bants qui la fixent au sol et la nourrissent. Plus tard, on voit poindre, sur la 
surface aplatie, un bourgeon adventif et ensuite, sous la première feuille de ce 
bourgeon, une racine adventive (Ophrydées). La première racine adventive ne 
se forme quelquefois que beaucoup plus tard sur la tige adventive, au-dessus 
de l'insertion des premières feuilles, c o m m e dans la Miltonie (Miltonia). Ail
leurs, la toupie s'accroît davantage et s'étale en forme de lame verte, qui pro-
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duit à sa surface supérieure plusieurs bourgeons adventifs, c o m m e dans 
l'Angrec (Angrsecum) (1). 

Cette formation adventive de la plantule a lieu aussi quelquefois avec un 
embryon parfaitement différencié, comme on l'a vu p. 247 pour le Strepto
carpe (Streptocarpùs), dans l'embryon duquel la tigelle, la radicule, la gem
mule avortent, ainsi que l'un des cotylédons. Resté seul, l'autre cotylédon se 
développe en une large feuille, qui produit sur son pétiple d'abord des racines 
adventives et plus tard des bourgeons adventifs, en un mot, une plantule 
adventive. 
Phénomènes physiologiques dé la germination. — Pour étudier la phy* 

siologie propre de la période germinative, il est nécessaire de fixer la fin de 
cette période à la première apparition de la chlorophylle dans les cotylédons 
ou dans les feuilles de la gemmule, de manière à éviter la complication qui 
résulte du fait de l'assimilation du carbone. On prolonge d'ailleurs autant 
qu'on veut la période germinative ainsi définie, en maintenant la plantule à 
l'obscurité. On peut de la sorte faire durer les expériences pendant un laps de 
temps qui atteint : pour le Haricot, 26 jours, pour le Blé, 50 jours, pour le; 
Pois, 55 jours. 

Parmi les phénomènes physiologiques de là germination, les uns s'accom
plissent entre la graine et le milieu extérieur, les autres ont leur siège à l'inté
rieur m ê m e de la graine. Etudions-les séparément. 

1° Phénomènes physiologiques externes. — Dès le début et pendant toute 

la durée de la période germinative,la plantule absorbe de l'oxygène et dégage 

de l'acide carbonique, en un mot, respire activement ; elle émet aussi de la 
vapeur d'eau, c'est-à-dire transpire; en m ê m e temps, sa substance sèche va 
diminuant de poids (2). Il est facile de s'assurer de ce triple phénomène en 
faisant germer un poids connu de graines sous cloche sur le mercure; on 
analyse le gaz avant et après l'expérience, on recueille l'eau qui s'est con
densée sur les parois de la cloche, et l'on pèse les plantules, après les avoir 

desséchées au m ê m e degré que les graines. 
Pour obtenir des résultats quantitatifs plus précis, on fait l'analyse élémen

taire d'un poids P de graines qui, desséché à 110°, donne un poids p de sub
stance sèche; ce dernier renferme c de carbone, h d'hydrogène, o d'oxygène, 

a d'azote, m de matières minérales (3). Cela connu, on prend un second poids 
P de ces mêmes graines, que l'on met à germer dans l'obscurité. Quand les 
plantules ont acquis tout leur développement, on les réunit, on les dessèche à 
110° ; elles donnent un poids p' de substance sèche. On en fait l'analyse élémen

taire ; il renferme c' de carbone, h' d'hydrogène, o' d'oxygène, a' d'azote, m'de 
matières minérales. On fait les différences : p-p' est la perte de poids subie par 
les graines en passant à l'état de plantules; elle se compose : de la perte c-c' 
de carbone, de la perte h-h' d'hydrogène et de la perte o-o' d'oxygène; a' et a, 
m' et m sont égaux* en d'autres termes, il n'y a eu perte ni d'azote, ni de ma-

(1) Irmisch : Beitrdge zur Biologie der Orchideen, Leipzig, 1853. — Prillieux : Sur la ger
mination des Orchidées (Ann. des se. nat., 5e série, V, 1856, et XIII, 1860). 
(2) Th. de Saussure : Becherches chimiques sur la végétation, Paris, 1804. 
(3) Boussingault: Agronomie, Chimie agricole et.Physiologie, IV, p. 245, 1868. 
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tières minérales. Or, si l'on considère l'oxygène perdu, on voit que son poids 
est exactement égal à huit fois celui de l'hydrogène perdu ; l'hydrogène et 
l'oxygène ayant été éliminés dans le rapport qui constitue l'eau, on peut dire 
qu'il y a eu perte d'eau. En résumé, la perte totale peut s'exprimer par du 
carbone plus de l'eau : C + H O . 
Le carbone perdu a été rejeté à l'état d'acide carbonique et tout l'oxygène 

absorbé doit se retrouver en définitive dans l'acide carbonique dégagé ; en 
d'autres termes, le volume d'acide carbonique dégagé doit être égal au volume 
d'oxygène absorbé. C'est, en effet, ce que montre l'analyse des atmosphères 
confinées où l'on a fait germer des graines. De là un contrôle réciproque des 
deux méthodes : celte des poids et celle des volumes. 
Voici, par exemple, les nombres obtenus par cette méthode, avec le Blé 

(Triticum) après cinquante jours et avec le Haricot (Phaseolus) après vingt-six 
jours de germination à l'obscurité. 

(Graine. ... 

Blé. < Plantules.. 

(Différences 

(Graines... 

Haricot<Plantules . 

'Différences 

POIDS 
TOTAL 

lsr,665 

0S'-,712 

0S'-,953 

0e>-,926 

Oer.566 

0sr,360 

CARBONE 

0s*,758 

0S'-,293 

0er,463>> 

Osi-,407 

0er,2i8 

Os*, 159 

HYDROGÈNE 

0e'-,095 

0sr,043 

OS'-, 052 

0er,056 

0sr,033 

0er,023 

OXYGÈNE 

OB',718 

Osi-,282 

0&'-,436 

0&r,376 

0s°,198 

0S'-,173 

AZOTE 

0er,057 

Osi-,057 

0g'-,000 

0sr,041 

0er,041 

0s»-,000 

MATIÈRES 

MINÉRALES 

OS',038 

OS',038 

0er,000' 

0sr,04o 

0,045 

0e>-,00l) 

' . • • - . : 

Telle est.la marche générale et résultante du phénomène, envisagé dans sa 
totalité. Mais, suivant la période considérée pour la m ê m e plante, et suivant 

les plantes pour une m ê m e période, il y a des variations secondaires (1). Ainsi, 
dans les graines oléagineuses comme celle du Lin (Linum), du Chanvre (Can-* 
nabis), du Ricin (Bicinus), etc., pendant les premiers temps de la germination, 
après la sortie de la radicule, il y a plus d'oxygène absorbé que d'acide carbo-

CO 2 

nique dégagé ; le rapport -—- s'abaisse à 0,6. En d'autres termes, il y a de 

l'oxygène fixé définitivement dans les tissus de la plante, sans doute combiné 
à l'huile qui s'oxyde en produisant des hydrates de carbone. 

En même temps que perte de matière, il y a perte de radiations ; toute graine 
germante, en effet, dégage de la chaleur. Pour s'en convaincre, il suffit de 
plonger le réservoir d'un thermomètre dans un lot de graines en voie de ger
mination et de comparer ses indications à celles d'un thermomètre témoin, 

(1) Voir notamment: Detmer, Vergleichende Physiologie des Keimungsprocesseï, 1880. — 
GodlewskL: Jahrb. fur -wiss. Botanik, XIII, 1882. — Bonnier et Mangin : Becherches sur la 
respiration des tissus sans chlorophylle (Ann. des se. nat., 6" série, XXIII, p. 316, 1884) 
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ainsi qu'il a été expliqué à la page 151. Pour mesurer en calories la chaleur 
dégagée pendant l'unité de temps par un poids donné de graines en voie de 
germination, à un certain état du développement de la plantule et dans des 
conditions déterminées, il faut se servir d'un calorimètre (1). On s'assure 
ainsi, notamment avec le Ricin, le Lupin, le Pois, la Fève et le Blé, à divers 

âges, depuis le début de la germination jusqu'à l'apparition de la chlorophylle, 
que le nombre de calories dégagées par minute par un kilogramme de graines, 
nombre qui varie de 0 à 120 dans ces expériences, va d'abord en augmentant, 
passe par un m a x i m u m différent pour chaque espèce, puis diminue peu à 
peu. Si l'on fait la somme des quantités de chaleur dégagées pendant la 
période germinative, on voit, c o m m e on pouvait s'y attendre, qu'elle est loin 
de correspondre à celle qui résulterait de la formation de l'acide carbonique 
dégagé pendant cette période. 

2° Phénomènes physiologiques internes. Digestion des réserves. — On 

sait peu de choses encore sur les transformations chimiques que les matériaux 
de réserve accumulés dans la graine éprouvent pendant la germination et qui 
les rendent assimilables. 11 paraît certain que la plupart de ces transformation! 
sont des dédoublements avec hydratation, accomplis sous l'influence de dias
tases appropriées (voir p. 530), en un mot, des digestions. 
Digestion des réserves à l'intérieur de l'embryon. — Considérons d'abord 

le cas le plus simple, celui où toutes les réserves sont renfermées déjà dans le 
corps de l'embryon (fig. 608, 609 et 610). Si la réserve est amylacée, le suc des 
cellules devient acide, en m ê m e temps qu'une partie des substances albumi
noïdes y passe à l'état d'amylase; dans ce milieu acide, l'amylase attaque, 
c o m m e on sait (p. 516 et p. 530), les grains d'amidon, les corrode, les 
dissout et les dédouble en définitive en dextrine et maltose ; on ignore te mé
canisme par lequel cette dextrine et ce maltose sont à leur tour dédoublés en 
glucose. Si la réserve est du sucre de Canne, c o m m e dans le Lupin (Lupi
nus), etc., ou du synanthrose, c o m m e chez les Composées, il s'y fait de l'inver
tine qui dédouble ces saccharoses, comme on l'a vu p. 530, en glucose et lévu
lose. S'il s'agit de glucosides, c o m m e l'amygdaiine des Prunées ou l'acide 
myçonique de la Moutarde, il s'y fait de l'émulsine qui dédouble la première 

en glucose, essence d'amandes amères et acide cyanhydrique, ou de la myro-
sine qui dédouble la seconde en glucose, essence de moutarde et acide sulfu
rique (p. 531). Le glucose, produit définitif de ces diverses transformations, est 

ensuite transporté de cellule en cellule jusqu'au lieu d'emploi et enfin direc
tement assimilé au protoplasme. 

Quand la réserve est composée de corps gras, ceux-ci sont saponifiés par une 
diastase spéciale, la saponase (p. 531), c'est-à-dire hydratés et dédoublés en 
acide gras et glycérine (2). La glycérine est assimilée directement et disparaît 

à mesure ; les acides gras subissent des transformations ultérieures. Ils 
s'oxydent et paraissent se convertir en hydrates de carbone, dont une partie 
se dépose dans tes cellules sous forme de grains d'amidon. Plus tard, 

(1) Bonnier : Sur la chaleur dégagée par les végétaux pendant la germination (Bull de la 
soc. bot., 14 mai 1880). 
(2) Mûntz, Sur la germination des graines oléagineuses (Boussingault, Agronomie, t. V, 

p. 50. 1874). 
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ceux-ci subissent les dédoublements connus et disparaissent à leur tour. 
Les corps albuminoïdes mis en réserve sont hydratés et dissous par des 

pepsines (p. 531), qui les dédoublent en peptones correspondantes (Lupin, Vesce, 
Lin, Chanvre, etc.). Celles-ci s'hydratent et se dédoublent de nouveau, sous l'in
fluence de diastases encore inconnues, et certains de leurs produits définitifs 
vont s'accumulant dans les cellules sous forme d'amides diverses : asparagine, 
glutamine, leucine, tyrosine, dont la plus répandue est l'asparagine (p. 532 
et suiv.). L'accumulation d'asparagine est d'autant plus considérable que l'em
bryon renferme moins d'hydrates de carbone; le Lupin (Lupinus), par 
exemple, qui ne contient pas d'amidon, renferme jusqu'à 30 p. 100 d'aspara
gine après douze jours de germination. Dès que le chlorophylle apparaît, la 
synthèse des hydrates de carbone a lieu et l'asparagine disparaît peu à peu 
en s'y combinant; mais, suivant la définition posée au début, on n'est plus 
alors dans la période germinative. On a comparé avec raison la formation de 
l'asparagine dans ces conditions à la production de l'urée chez les animaux. 
Digestion des réserves à l'intérieur de l'albumen (1). — En second lieu, 

considérons le cas où une grande partie de la réserve est demeurée en dehors 
de l'embryon dans l'albumen et dans le périsperme (fig. 606, 607, 611, 612 et 
613). Quand l'albumen est oléagineux, la transformation des divers matériaux 
de réserve s'y opère, c o m m e il vient d'être dit de l'embryon, par l'activité 
propre de ses cellules, qui sont demeurées vivantes; en un mot, l'albumen digère 
lui-même ses réserves. L'embryon n'a qu'à absorber les produits solubles ainsi 
formés. Cette absorption se fait par l'épiderme de la face inférieure des cotylé
dons, intimement appliqué contre l'albumen. 
Digestion de l'albumen par l'embryon. — Mais l'albumen est parfois inca

pable de végéter pour son propre cdmpte; c'est ce qui a lieu notamment lors
qu'il est à un très haut degré amylacé ou corné. Séparé de l'embryon et sou
mis aux conditions de milieu les plus favorables, il ne sort pas de l'état de vie 
latente; il demeure par conséquent passif pendant la germination. C'est l'em
bryon qui l'attaque, le dissout et le digère (voir p. 156). Les agents d'hydrata
tion et de dédoublement : amylase, invertine, etc., sont formés dans te coty
lédon et épanchés à la surface de son épiderme inférieur, dont les cellules 
s'allongent parfois perpendiculairement (Graminées, fig. 612, e). De là, ils 
pénètrent l'albumen et le dissolvent de proche en proche, pendant que la 
même surface épidermique absorbe à mesure les substances dissoutes. 
Tantôt l'action n'a lieu qu'au contact immédiat de l'épiderme ; pour qu'elle 

puisse se continuer jusqu'à la fin, il faut que le cotylédon s'accroisse à mesure, 
de manière à se substituer au tissu qu'il a détruit et à se maintenir appliqué 
contre celui qui reste (Palmiers, fig. 613, etc.). Tantôt l'action, commencée au 
contact, se continue à distance et le cotylédon ne s'accroît pas (Graminées, 
fig. 605 et 612, etc.). Quand l'action digestive de l'embryon porte sur des sub
stances aussi dures et aussi résistantes que les membranes cellulosiques 
de l'albumen corné du Phénice dattier (Phœnix dactylifera) ou du Phytélé-
phant (Phytelephas), son énergie est telle que les animaux les mieux doués 
sous ce rapport, les Rongeurs par exemple, ne sauraient lui être comparés. 

(1) Ph. Van Tieghem, Sur la digestion de l'albumen (Ann. des se. nat., 5° série, XVIf, 1878) 
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Développement de la plantule en plante adulte. 

Développement associé. —Arrivée au point où nous l'avons laissée au para

graphe précédent, la plantule n'a très souvent 

qu'à poursuivre la croissance et la multiplica

tion des diverses parties qui la constituent, pour 

parvenir avec le temps à l'état adulte, état où 

elle -fleurit en produisant de nouveaux œufs et 

de nouvelles graines. Pendant leur croissance 

et leur multiplication, toutes les parties du corps 

demeurent alors liées, associées en un tout con

tinu, de façon qu'un embryon devient en défi

nitive un individu adulte. En d'autres termes, la 

plante ne se compose, à tout âge, que d'un seul 

et m ê m e individu. Ce mode de développement 

peut être dit associé. O n le rencontre chez 

toutes les Gymnospermes, et chez un très grand 

nombre d'Angiospermes, non seulement parmi 

les arbres et les arbustes, mais encore dans les 

plantes annuelles et bisannuelles et chez bon 

nombre de végétaux herbacés vivaces : Poly

gonate (Polygonatum) (fig. 614), Millepertuis 

(Hypericum perforatum), Potentille (Potentilla 

argentea), Luzerne (Medicago falcata), Panicaut 

(Eryngium campeslre), Centaurée (Centaurea 

Scabiosa), Scorsonère (Scorzonera hispanica), 

Sauge (Salvia pratensis), Plantain (Plantago 

média), etc., etc. 

O n y observe plusieurs modifications. La ra

cine terminale et ses ramifications persistent et 
F%'oltum^dUfllim]^^^ s'accroissent indéfiniment dans les Gymno-
conde année, B, tige de A, plus forte- spermes et les Dicotylédones ligneuses ; elles 
ment grossie; w, racine terminale ; w', A . ,. . . 
racines latérales, issues de la tige ren- cessent de croître, au contraire, disparaissent 
fiées*; i, feuille verte de seconde an- fte bonne heure et sont remplacées par des ra-
née ; h, bourgeon ; c, cicatrice du coty- *• 
îédon ; i et 2, insertion des deux gaines cines latérales, chez les Monocotylédones et 
foliaires qui précèdent la feuille verte i-, b e a u c o u p de Dicotylédones herbacées. Aérienne 
I, et //, les deux gaines foliaires qui r -1 

suivent cette feuille verte dans le bour- o u souterraine, ramifiée en grappe o u en cyme, 
geon( ac s). ^ t ^ e ^ geg branches ^e divers ordres per

sistent tout entières dans les végétaux ligneux et certaines herbes vivaces 
(fig. 614) ; tes entre-nœuds inférieurs subsistent seuls dans beaucoup d'autres 
herbes vivaces, pendant q ue toutes les parties aériennes se détruisent, Per
sistante, tantôt elle est dépourvue d'épaississement secondaire ; elle se dilate 
alors en forme de cône renversé, parce que ses entre-nœuds se superposent 
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de plus en plus larges (Palmiers, Pandanées, etc.). Tantôt au contraire elle 
s'épaissit après coup, et prend en définitive une forme cylindrique, ou m ê m e 
plus large à la base qu'au sommet (Gymnospermes et Dicotylédones ligneuses). 
Développement dissocié. — Ailleurs, les choses se passent autrement. La 

plantule devient un individu de petite taille, 
incapable de fleurir, qui cesse de croître et périt 
dès la première année, en ne laissant subsister 
que certaines petites parties de son corps. Cel
les-ci croissent la seconde année, se complètent 

s'il y a lieu par des formations adventives et 
deviennent autant d'individus nouveaux, plus 
vigoureux que le premier, mais le plus sou
vent trop faibles encore pour fleurir, et qui 
périssent bientôt à leur tour. Les parties sub
sistantes se développent la troisième année, et 

les choses continuent ainsi jusqu'à ce que, après 
un certain nombre de ces étapes annuelles, on 
arrive enfin à des individus assez vigoureux 
pour fleurir et porter graines. La plante se com
pose, dans ce cas, d'une succession d'individus 
distincts de plus en plus nombreux et de plus 
en plus forts, issus les uns des autres, et tous 
de la plantule primitive, par fractionnement du 
corps végétatif. U n embryon y produit, en dé
finitive, un grand, nombre d'individus adultes. 
Pourtant ce nombre peut se réduire à l'unité, 
si chaque individu transitoire ne laisse après 
sa mort partielle qu'un seul fragment pour te 
continuer. Ce mode de développement peut 
être n o m m é dissocié. On en trouve des exemples 
chez un grand nombre d'herbes vivaces, à tige 
rampante ou souterraine (voir p. 263 et 264). 
La dissociation peut se produire de deux 

manières différentes. Tantôt les rameaux ou 
bourgeons, avant de se séparer, ont acquis des 
racines adventives ; ils ne se renflent pas alors 
en réservoirs nutritifs. Au moment de leur dis
social ion, les individus sont complets: Fraisier 
(Fragaria vesca), -Cresson (Nasturtium offici
nale), Epilobe (Epilobium montanum), Samole (Samolus Valerandi), etc. 
Tantôt, au contraire, les parties séparées sont dépourvues de racines absor
bantes, et doivent d'abord, à la reprise de végétation, en former pour compléter 

l'individu ; avant de s'isoler, elles se renflent alors dans l'une ou l'autre de 
leurs régions en une réserve alimentaire, qu'on n o m m e un tubercule. Dans te 
fragment détaché, c'est tantôt la tige'qui se tuberculise (fig. 615) (voir p. 253), 
tantôt la racine (voir p. 208, fig. 64,65 et 66), et tantôt les feuilles (voir p. 312, 

Fig. 615. — Colchique {Colckicum aulum-
nale), portion souterraine de la plante 
au moment où elle va fleurir (section 
longitudinale), st, pousse morte de l'an
née précédente ; k, portion inférieure 
persistante de la tige de cette pousse* 
renflée en tubercule. La pousse latérale 
qui va fleurir h, porte des gaines s, s', 
s", et des feuilles vertes V, l", à l'ais
selle desquelles naissent les fleurs b,b' 
En se développant, cette pousse épuise 
le tubercule k : plus tard elle épaissira 
sa propre base k', pour former le tu
bercule de l'année suivante avec son 
bourgeon k (Sachs). 
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fig. 125 et 126). Dans ce dernier cas, l'ensemble des feuilles tuberculisées, avec 
la portion de tige qui est leur base commune, s'appelle, c o m m e on sait (p. 313), 

un bulbe; le bulbe comprend un nombre 
variable de feuilles : beaucoup dans le Lis 
(Lilium), la Jacinthe (Hyacinthus), l'Ail oi

gnon (Allium Cepa), etc., quelques-unes dans 

la Tulipe (Tulipa) (fig. 125), la Fritillaire 
impériale (Fritillaria imperialis) (fig. 616), 
etc., seulement deux dans l'Ail potager (Al
lium oleraceum), la Fritillaire méléagre (Fri
tillaria Meleagr-is), etc., ou m ê m e une seule 
extrêmement épaisse dans la Gagée (Gagea), 

: et divers Ails (Allium Moly, vineale, Scoro-
(Fritillaria imperialis), en novembre (sec- dopraSUm), etc. *, dans Ce dernier Cas, On 
tion longitudinale). I, espace vide correspon
dant à la pousse de l'année, maintenant dé
truite ; z, s, les écailles inférieures persis-

l'aiselle de la plus interne de ces écailles 
est né le bourgeon de remplacement k. En 
se développant en pousse, l'année prochaine, 
ce bourgeon épuisera les écailles zs (Sachs). 

dit que le bulbe est solide. 
Que le tubercule soit caulinaire, radical 

tantes de cette pousse, formant Jmlbe ; elles „ , . . . . , 

sont soudées, excepté au sommet b, b. A ou foliaire, il se comporte, suivant les cas, 
de deux manières différentes vis-à-vis de la 
pousse ancienne qui se détruit et de la pousse 
nouvelle qui, à la reprise de végétation,- se 

développe à ses dépens. Tantôt il appartient à la pousse nouvelle, après laquelle 
et de laquelle il estné. Tantôt il appartient à la pousse détruite, dont il est la base 
persistante ; il est antérieur à la pousse nouvelle, qui est née de lui. Le premier 
cas s'observe d'ans les tiges tuberculeuses de Morelle tubéreuse (Solanum tube-

rosum), d'Hélianthe tubéreux (Helianthus tuberosus), d'Epiaire tubéreuse 
(Stachys^ tuberifera), de Souchet comestible (Cyperus esculentus), etc. ; dans les 
racines tuberculeuses de,Ficaire (Ficarià), d'Orchide (Orchis) (voir p. 209, 
fig. 64 et 65), etc.; dans les bulbes de Tulipe (Tulipa) (voir p. 313, fig. 125), 
d'Ail (Allium Moly, vineale. rotundum,ursinum), de Tigridie (TigridiaPavonia), 
d!Jride (Iris Xiphium), d'Oxalide (Oxalis tetraphylla), de Saxifrage (Saxifraga 
granulata), d'Epilobe (Epilobium palustre), etc. Le second se rencontre dans 
les tubercules de tige de Renoncule (Banunculus bulbosus), de Gouet (Arum), 
de Safran (Crocus) (voir p. 265, fig. 92), de Glaïeul (Gladiolus), de Colchique 
(Colchicum) (fig. 615), de Mal axide (Malaxis), etc.; dans les tubercules de racine 
de Spiranthe (Spiranthes), de Néottie (Neottia), etc.; dans les bulbes de 
Galanthe (Galanthus nivalis), de Fritillaire (Fritillaria imperialis et Meleagris) 
(fig. 616), d'Ornithogale-à ombelle (Ornithogalum umbellatum), et probable
ment de Lis blanc (Lilium candidum). Dans ces derniers bulbes, la pousse d'une 
année se trouve nourrie par les écailles basilaires de la pousse de l'année pré

cédente. Mais il arrive aussi que la pousse actuelle tire sa nourriture des 
écailles basilaires de la pousse de l'avant-dernière année ou m ê m e d'une année 
encore plus reculée : les Ornithogalum nulans, Hyacinthus orientalis, Muscari 
racemosum, Scilla amsena, Lilium Martagon et bulbiferum, Narcissus pseudo-
Narcissus, Amaryllis formosissima, etc., en sont des exemples (1). 

(1) Irmisch : Zur Morphologie der Knollen-und Zwiebelgew'âchse, Berlin, 1850, et les nom
breux mémoires subséquents du même auteur. — Royer : Flore de la Côte-d'Or, 1881. — 
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Durée du développement. — Que le développement soit associé ou dissocié, 
sa durée varie beaucoup suivant les végétaux. Tantôt la plante fleurit dès la 
première année, quelques semaines ou quelques mois après sa germination. 
Mais m ê m e alors, il est rare que la tige primaire issue de la gemmule de l'em
bryon se termine par une fleur, de manière que les étamines et les carpelles 
soient des feuiJles de m ê m e degré que les cotylédons, comme dans le Pavot 
(Papaver), etc. Le plus souvent, ce sont des branches d'ordre plus ou moins 
élevé qui forment les fleurs à leur sommet. 

Tantôt la plante ne fleurit que la seconde année, comme dans la Bette com
mune (Beta vulgaris), la Dauce carotte (Daucus Carota), etc. Tantôt enfin elle 
croît pendant plusieurs années avant de fleurir, comme on le voit dans les 
arbres et en général dans les végétaux ligneux. Le Pin (Pinus) et le Mélèze 
(Larix), par exemple, mettent quinze ans à fleurir, l'Épicéa (Picea) quarante 
ans, le Hêtre (Fagus) et le Sapin (Abies) cinquante ans. 
Diverses phases du développement des plantes annuelles (1). — Une 

plante annuelle, depuis le début de sa germination jusqu'à la maturation 
de ses graines, traverse cinq périodes assez nettement délimitées par les 
particularités que présentent pour chacune d'elles les variations du poids sec 
des différents membres. 
La première période correspond à la germination. Commençant avec 

l'allongement delà radicule, elle s'arrête au moment où, soit parla chute du 
tégument delà graine (plantesà cotylédons épigés), soit par l'apparition de la 
gemmule hors de terre (plantes à cotylédons hypogés), les premiers phéno
mènes d'assimilation du carbone se manifestent. Cette première période peut 
être caractérisée par l'augmentation régulière du poids sec des membres en voie 
de développement. Pendant des temps égaux, la tige, hypocotylée, et surtout 
les racines, gagnent, en effet, en substance sèche des quantités sensiblement 
égales. D'autre part, sous l'influence de la respiration et des transformations 
chimiques qui se produisent dans tes cotylédons, la plante, prise dans son 
ensemble, éprouve une diminution continuelle de poids sec, el il est à remar
quer que la valeur de cette perte est la m ê m e pour tes plantes germante la 
lumière, et pour celles qui croissent à l'obscurité. La seule différence réside 
dans la proportion d'eau qui, dès le début de la germination, -est beaucoup 

plus grande à l'obscurité qu'à la lumière. 
Jusqu'alors l'absorption des substances minérales a été excessivement faible. 

Si la plante, après l'apparition de la gemmule, continue à se développer à 
l'obscurité, cette, absorption s'arrête complètement. Le végétal placé dans de 
telles conditions n'en poursuit pas moins sa croissance jusqu'à l'épuisement 
complet des matières de réserve. Le gain par jour, en poids sec, des racines, 
reste alors quelque temps encore régulier, puis va en diminuant ; une autre 
partie de la substance des cotylédons passe dans les parties aériennes qui se 
développent. Il arrive enfin un moment où toute la réserve des cotylédons est 

Seiguette : Becherches anatomiques et physiologiques sur les tubercules (Revue générale de 
botanique, I, 1889). 
(1) Jumelle : Becherches physiologiques sur le développement des plantes annuelles (Revue 

générale de Botanique, I, 1889). 
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épuisée ; la plante reste pourtant fraîche quelques jours encore, pendant les
quels la quantité d'eau qu'elle renferme n'augmente plus, mais reste presque 
invariable. Pendant ces derniers jours, on observe une diminution de poids, 
non plus seulement des cotylédons, mais de toutes les parties végétatives. 

C'est la fin de la végétation à l'obscurité. 
A là lumière, après l'apparition de la gemmule qui marque le début de 

l'assimilation, les phénomènes sont tout différents. A u bout d'un certain 
temps, dont la durée varie avec les conditions extérieures, la perte en poids 
sec de la plante due aux transformations chimiques est d'abord compensée, 
puis surpassée par le gain en carbone dû à l'assimilation. Le développement 
des feuilles provoquant en outre une forte absorption de substances miné
rales, le poids sec de la plante s'élève de plus en plus. Ce gain n'est toutefois 
plus ici régulier c o m m e dans la période précédente ; il suit, dans la racine, 
la tige et les feuilles, une progression sans cesse croissante jusqu'à la chute 

des cotylédons. 
Cette chute des cotylédons marque la fin de la seconde période. Jusqu'alors, 

le transport des substances dans la plante a eu lieu surtout des parties assi-
milatrices et des cotylédons vers les parties inférieures. A la chute des cotylé
dons, le sens prédominant de la migration change momentanément. La tige 
hypocotylée s'est, en effet, comportée depuis le début de la germination 
c o m m e un organe de réserve, dépendant physiologiquement des cotylédons, 
mais, avec la chute de ces organes, sa fonction cesse. Les substances de 
réserve qu'elle renfermait se répartissent alors dans la tige et les feuilles et 
de là résulte ce transport prédominant de matière, du bas de la plante vers 

le haut. 
Pendant la troisième période de végétation, comprise entre la chute des 

cotylédons et l'apparition des fleurs, le sens du courant de [la substance sèche 
dans*laplante reprend, c o m m e précédemment, des parties supérieures vers les 
parties inférieures du végétal. Le poids sec de la plante augmente rapidement, 
l'absorption des substances minérales atteint un m a x i m u m un peu avant la 
floraison. , 

Quand les fleurs apparaissent et entrent en voie de respiration active, l'acide 

carbonique rejeté par la plante augmente, et la perte de carbone tend à annu
ler le gain. L'augmentation de poids de la plante passe par un minimum. En 
m ê m e temps, sous l'influence de cette forte dépense par les parties aériennes, 
il y a de nouveau, mais, c o m m e on voit, pour une raison autre que précé
demment, migration prédominante de la racine vers les feuilles. 

Après l'épanouissement floral, le gain de la plante reprend sa marche 
ascendante et tous les organes s'accroissent rapidement en poids sec, par 
assimilation de carbone et de sels, jusqu'au début de la maturation du 

fruit. 
Discontinuité du développement. Périodes de repos. — Toutes lesfois que 

la durée du développement dépasse une année, la marche en est discontinue 

et procède par une alternance de périodes d'activité et de périodes de repos. 
Pendant les premières, les réserves antérieures sont digérées et consommées, 

la croissance s'opère, et de nouvelles réserves sont produites. Pendant les 
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secondes, la croissance s'arrête; les réserves nouvellement formées passent 
et se maintiennent à l'état insoluble, ou du moins à un état non directement 

assimilable; la vie devient ralentie. 
Comme, pour une plante donnée, le passage d'un état à l'autre s'opère à 

une époque déterminée de l'année, c o m m e aussi, le plus souvent, le repos 
végétatif coïncide avec l'hiver, on attribue généralement la discontinuité du 
développement à la simple alternance des saisons, c'est-à-dire à la seule 
influence des conditions extérieures. On y attache dès lors fort peu d'impor
tance, et l'on néglige d'un coup toutes les questions intéressantes que cette 
périodicité soulève quand on l'envisage sous son véritable aspect. 
Il s'agit ici, en réalité, d'une alternance due à des causes internes et réglée 

par elles ; les conditions extérieures peuvent exercer sur le phénomène une 
influence secondaire, elles ne le provoquent pas. Les périodes de repos se pro

duisent, en effet, tout aussi bien quand la plante est affranchie de l'alternance 
des saisons, quand les conditions extérieures sont maintenues invariables 
autour d'elle et toujours aussi favorables que possible à l'activité de sa végé
tation. On en a mille preuves dans les plantes cultivées en serre,* ou dans la 
végétation de certaines îles dont le climat demeure le m ê m e toute l'année. 
Dans l'île de Madère, par exemple, la Vigne (Vitis) se repose cent cinquante-
sept jours, le Hêtre (Fagus) cent quarante-neuf jours, le Chêne (Quercus) cent 
jours, le Liriodendre tulipier (Liriodendron tulipiferum) quatre-vingt-sept 

jours. 
D'un autre côté, la période d'activité correspond parfois à l'hiver et la 

période de repos à l'été, c o m m e dans la plupart des plantes bulbeuses ou 
tuberculeuses. On voit bien alors que la périodicité de la' plante est indépen
dante de celle des saisons, en m ê m e temps qu'on aperçoit l'influence secon
daire des conditions extérieures. C'est en automne, par exemple, que la Gagée 
des champs (Gagea arvensis) sort de la vie ralentie ; elle pousse ses feuilles 
hors de terre et bientôt se dispose à fleurir. Dans les conditions ordinaires, les 
froids de l'hiver retardent, il est vrai, sa croissance et c'est seulement au 
' printemps qu'elle épanouit ses fleurs et mûrit ses graines. Mais si on la main
tient artificiellement à une température favorable, elle fleurit dès le mois de 
janvier. Elle repasse ensuite à l'état de vie ralentie et y demeure jusqu'à 
l'automne suivant. Tout l'été, il est impossible par aucun moyen artificiel de 
la réveiller de sa torpeur. 

Quelle est la cause interne dont la disparition provoque le dépôt des réserves 
et l'entrée en vie ralentie, dont le retour amène la digestion des réserves et le 
passage à l'activité ? Il est à croire que c'est la production m ê m e des diastases, 
dont nous connaissons le mode d'action sur les divers matériaux de réserve. 
Quand les diastases cessent de se former, ces matériaux s'accumulent et se 
déposent ; quand elles reparaissent, ils se transforment et s'assimilent. C'est 
sans doute aussi la formation des diastases qui provoqué cette maturité interne 
des réserves dont il a été question en général à la p. 108 et à propos de la 
graine à la p. 950. S'il en est réellement ainsi, pour expliquer la périodicité 
du développement, il suffira de trouver la cause de la périodicité dans la for
mation des diastases, sujet qui n'a pas été encore abordé jusqu'ici. 
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Vie ralentie des tubercules et des bulbes (1). Reprise de végétation. — 

Pendant les périodes de repos, ce qu'on appelle la vie latente de la plante, et 
notamment celle des tubercules et des bulbes, n'est qu'une vie ralentie. 11 y a, 
en effet, transpiration continue, plus forte si l'air est sec, plus faible s'il est 
saturé; un bulbe de Tulipe (Tulipa), par exemple, perd delà sorte en deux 
mois { de son poids dans l'air sec, ~ dans l'air saturé. 11 y a aussi absorption 

continue d'oxygène et dégagement continu d'acide carbonique, c'est-à-dire 
respiration continue. L'intensité de cette respiration varie beaucoup avec la 
nature des plantes ; elle est plus faible dans la Dahlie (Dahlia) que dans 
rUlluque((7Z/wcw6,),plus faible dans la Morelle tubéreuse que dans la Dahlie. 
En vase clos, une fois tojut l'oxygène absorbé, le dégagement d'acide carbo

nique continue et, si l'organe renferme du glucose, ce sucre est décomposé 
en alc®ol et acide carbonique, par exemple dans la Tulipe (Tulipa), l'Oxalide 
(Oxalis), etc., c o m m e toujours lorsqu un tissu vivant est asphyxié (voir p. 145). 
Au bout d'un certain temps, cette asphyxie amène la mort du tubercule. En 
résumé* lés choses se passent ici, c o m m e on l'a vu plus haut pour les 
graines (p* 938), mais avec un ralentissement moindre. 

Le retour de la plante à l'activité, notamment la reprise de végétation des 
bulbes et des tubercules, exige les mêmes conditions que pour les graines; la 
digestion des divers matériaux de réserve et la croissance qui en résulte 
s'opèrent aussi c o m m e dans l'embryon. En un mot, chaque interruption dans 
le développement finit par une nouvelle germination. 

Causes qui influent sur la durée du développement. — Diverses Causes 

internes ou externes agissent sur le développement-total, pour l'accélérer ou 
pour le retarder, et l'on peut aussi en abréger ou en augmenter la durée par 
des moyens artificiels. 

Parmi les causes internes, on a remarqué que la faiblesse ou la vigueur de 
la plante influent sur l'époque de sa floraison* Faible, elle fteurit plus tôt, 
vigoureuse, elle fleurit plus tard qu'une plante de force moyenne. Il faut < 
ajouter que certaines espèces ligneuses ont une prédisposition particulière à f 
fleurir plus tôt que leurs congénères ; ainsi le Rosier de Bengale (Rosa indicqk^ 
porte, dès la première année, une petite fleur au sommet de sa tige primaire. | 
Dans une espèce donnée, certaines plantes se montrent aussi plus précoces ou 
plus tardives que les autres. 

Parmi les causes extérieures, on a observé que la sécheresse accélère, que 
l'humidité, au contraire, retarde la floraison; mais c'est la chaleur qui exerce 
sur ce phénomène la plus grande influence, et cela de deux manières diffé
rentes. Une plante exige, en effet, pour accomplir tout son développement 

depuis la graine jusqu'à l'état adulte, une certaine somme de chaleur, variable 
suivant sa nature. Si les conditions extérieures sont telles que cette somme de 
chaleur lui soit dispensée plus tôt ou plus tard, sa floraison s'en trouvera d'au
tant accélérée ou retardée. Dans un m ê m e lieu, la floraison des diverses . 
espèces de plantes annuelles s'échelonne donc dans le cours de l'année, en 
proportion de la chaleur totale que chacune d'elles exige. Le calendrier de 

% (1) Ph. Van Tieghem et G. Bonnier : Becherches sur la vie ralentie et sur la vie latente 
(Bulletin de la Soc. bot., 12 mars et 23 avril 1880). » « l-. 
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Flore, c o m m e on dit, change d'un lieu à l'autre, retardant à mesure qu'aug
mente la latitude ou l'altitude. O n a estimé que chaque degré de latitude 
amené un retard d'environ quatre jours dans la floraison d'une espèce. 
Evaluation de la somme de chaleur nécessaire au développement. — La, 

seule manière exacte de mesurer la somme de chaleur nécessaire au dévelop
pement d'une plante serait de déterminer par l'expérience le nombre total de 
calories absorbées par son corps, dans des conditions de milieu constantes et 
les plus favorables à sa croissance, depuis le moment où. sa graine entre en 
germination, jusqu'au moment où elle met en liberté ses graines nouvelles. 
Faute d'une pareille détermination, qui n'a pas m ê m e encore été tentée jus
qu'ici dans le cas le plus simple, celui des plantes annuelles, dont le dévelop
pement est rapide et continu, on a cherché à évaluer approximativement cette 
somme de chaleur à l'aide des températures moyennes consignes lâans. les " 
tableaux météorologiques. < "% _„ # 
On a pensé d'abord à faire la somme des températures moyennes, jour par 

jour, pendant toute la durée de la végétation de la plante considérée, en 
d*autres termes, le produit tj de la température moyenne t de la période par le 
nombre des jours y. Mais on sait que la température n'est utile à la végétation 
qu'autant qu'elle se maintient au-dessus d'une certaine limite inférieure et 
au-dessoust,d'une certaine limite supérieure ; c'est donc la moyenne des tempé
ratures utiles qu'il faut considérer ici, e% non la moyenne météorologique de 
toutes les températures. Pour éliminer les températures trop basses, tes seules 
dont il soit possible de tenir compte, on retranche de la température moyenne 
de chaque jour la température moyenne i du jourteù la végétation à com
mencé; la somme des températures utiles s'exprime alors par (t—i)j. 
Appliquée sans cette correction, la méthode des sommes de températures a 

donné, par exemple : pour l'Orge, 1700°"; pour le Blé, 2200°; pour le 
Maïs, 2800°, chacun de ces nombres étant la moyenne d'observations faites en 
huit lieux très différents.. Avec la correction indiquée,- ces nombres s'élèvent; 

pour le Blé, par exemple*, on obtient alors 2400°. * 
rÂ Application des observations précédentes. — Les notions qui précèdent 

ïpont l'objet de nombreuses applications dans la pratique horticole. On combat 
l'excès de vigueur qui retarde la floraison'des arbres fruitiers par les pince
ments, l'arcure, la taille en vert, ̂gfce-. On arrose peu les plantes chez lesquelles 
on veut hâter la production des fleurs. En exposant les végétaux, dans des 
serres ou dans des coffres-munis de châssis, à une température plus élevée et 
plus/constante que celle* du milieu extérieur, on active leur développement et 
l'on avance le momenl oij, ils produiront leurs fleurs et mûriront leurs fruits. 
Au contraire, on a quelquefois intérêt à retarder la floraison et la fructifica

tion,,ce qu'on fait en disposant les plantes dans un lieu frais ou froid. 
Quan,d la plante ncdéveloppe chaque année qu'une génération de branches, 

et que les fleurs n'apparaissent que sur les branches d'un certain ordre, on 
tfçùt hâter la floraison- en forçant la plante à produire deux générations de 
branches la m ê m e année. On y arrive en effeuillant les branches, ou mieux 
en^s coupant à une petite distance de leur base; les bourgeons de la portion 
qui reste, au lieu de ne se développer que l'année suivante, s'épapouiss'lnt 

VAN TIEGHEM,, TRAITÉ, 2 e JÉDITION. 61 
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aussitôt. On parvient de la sorte à faire fleurir un Pommier dès sa seconde 
année. 
Application des procédés naturels» du développement dissocié à la 

multiplication art ificielle des plantes. — L'étude du développement disSQSÎé 

nous a montré la plante se multipliant d'ordinaire en m ê m e temps qu'elle se 
développe, et cela de plusieurs manières différentes : soit par affranchissement 
dé portions du corps déjà complètes et se suffisant à elles-mêmes avant leur 
séparation (Fraisier, etc), soit par mise en liberté de parties qui ont à se com

pléter plus taré pour régénérer un individu entier (Ficaire, Morelle tubé
reuse, etc). L'homme applique ces procédés de la nature à la multiplication 
des>végétaux qu'il juge utiles, et. il en généralise m ê m e l'emploi en les étendant 
aux plantes à. développement associé. 

x Marcottage. — Une portion du corps végétal, complète en soi, c'est-à-dire 
ayant tige, racines et feuilles, séparée artificiellement de l'ensemble et auto-
nomisée, est ce qu'on appelle une marcotte et son affranchissement un mar
cottage. La multiplication du Fraisier pendant son développement n'est donc 
en somme qu'un marcottage natureL 

Quand la plante possède, à tous les nœuds de sa tige etde ses branches, des 
racines en m ê m e temps que des feuilles et des bourgeons, c o m m e il arrive 
uans .la plupart des tiges rampantes ou souterraines, une simple section au 
milieu d'un entre-nœud quelconque suffit à faire une marcotte. Mais le plus 
souvent la branche à détacher est dépourvue de racines, et il est nécessaire 
de la placer d'abord dans des conditions où elle puisse en prendre ; ces racines 
une fois formées, on rentre dans le cas précédent et une.section de la tige 

au-dessous d'elles détache une marcotte. Si la branche est flexible et située 
assez, bas sur la tige, on la couche dans une rigole creusée dans le sol, en en 
laissant sortir de terre l'extrémité, qu'on fixe verticalement ; la portion enterrée 

a été dépouillée au préalable de ses feuilles et de ses rameaux. Si la branche 
n'est pas située assez bas, ou n'est pas assez flexible et assez longue pour être 

* abaissée ainsi vers la terre, c'est la terre qu'on élève vers la branche ; à cet 
effet, on introduit une portion de la branche dans un petit cornet de plomb ou 
dans un petit pot fendu d'un côté, qu'on remplit ensuite de terre humide. Les-
racines se développent et, en coupant la branche au-dessous du cornet ou du 
pot, on obtient une marcotte tout enracinée. 

Au lieu de faire d'un coup la section de la branche, on préfère souvent la 
séparer peu à peu, en faisant d'abord une entaille qu'on approfondit de plus en 

plus après quelques jours. On appelle cela sevver la marcotte ; ce sevrage 
habitue peu à peu l'individu nouveau à se nourrir par lui-mêmev 

Le marcottage peut s'opérer sur des branches lignifiées, âgées de deux ans 
au plus; mais pour la Vigne (Vitis) et les arbres fruitiers, on préfère se servir 
de rameaux de l'année, non encore Mgnifiés. Dans la Vigne, ces marcottes 
sont appelées provins et le marcottage provignage. 

La tige n'entre pas nécessairement dans la. composition d'une marcotte. Une 
feuille de Bryophylle (Bryophyllum), de Malaxide (Malaxis), ou de Fougère 
(voir p. 247, fig. 87), par exemple, encore attenante à la tige;, qui produit en 

certains points de sa surface des racines adventives et des bourgeons adventifs, 
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donnera une marcotte, si on la coupe au-dessous d'un de Ces points. lien sera 
de m ê m e d'une racine dans des conditions analogues, c o m m e on le voit dans 
la Génhala,nihèr& {Cepèalanthera), dans l'Ophioglosse (Ophi&giossum), etc. 

Bouturage. — Une portion du corps végétaL incomplète à divers degrés, et 

qui doit, après sa séparation, se compléter par conséquent à divers degrés 
pour donner un individu nouveau, est une bouture, et l'opération qui la-trans
forme en un individu complet un bouturage. Le développement dissocié de la 
Morelle tubéreuse, de la Ficaire et de bien d'autres plantes nest qu'un bou
turage naturel. . 

Il y a des boutures formées de deux des trois membres nécessaires au corps, 
et qui n'ont qu'à régénérer le troisième pour se compléter. Une branche 
feuillée, par exemple* détachée de la tige, n'aura qu'à produire des racines 
adventives à sa base pour devenir un individu complet. Une pareille bouture, 
nommée souvent plançont, ne diffère d'une marcotte que parce que Les racines, 
au lieu de se former avant la séparation, ne se développent qu'après. D'autres 
sont constituées par un seul des trois membres fondamentaux : tige, feuille 
ou racine, et doivent sur celuirlà régénérer les deux autres pour reproduire un 
individu complet. Enfin d'autres encore sont de simples fragments de l'un des 
trois membres, et sur ces fragments, qui peuvent être très petits, les membres 
doivent se régénérer tous tes trois pour reformer un individu. Suivant la 
nature du membre ou du fragment de membre employé, on a des boutures de 
tiges, des boutures de feuilles,, des boutures de racines. 
La première sorte de boutures est la plus généralement employée. Daas les 

deux autres, il faut remarquer que la régénération peut être incomplète, et ne 
pas atteindre, par conséquent, le but qu'on se propose. Ainsi, par exemple, 
une feuille de Figuier élastique (Ficus elastiea), de Hoyer charnu (Hoya 
carnosa)rete., détachée de la tige et dont le pétiole plonge dans l'eau, donne 
bien naissance à des racines adventives, mais c o m m e elle ne produit pas de 
bourgeon adventif, et par conséquent pas de tige, elle se borne à entretenir sa 
vie pendant un temps plus ou moins long, sans parvenir à restaurer un indi

vidu eomplèt. ,, . •••ys-ÀL^ 
Dans tous les cas, il est parfois nécessaire de prendre des'précautions pour 

assurer la reprise des -boutures. En premier heu, il faut que la partie détachée 
soit conservée en bon état jusqu'à l'apparition, parfois assez lente, des racines 

adventives qui lui permettront de puiser elle-même sa nourriture dans le sol. 
On en empêche là dessiccation en maintenant la terre suffisamment humide, 
et en diminuant la déperdition d'eau par la transpiration et la chlorovapori
sation. A cet effet, on supprim e les feuilles le plus possible ; s'il s'agit d'un ra
meau feuille, on couvre d'une cloche ou on maintient à l'obscurité. En second 
lieu, comme la chaleur hâte le développement des racines adventives, on fait 
les boutures en serre ou sur couche avec châssis. Pour les boutures de tiges, 
on coupe- la branche en bas au-dessous d'un nœud, en haut au-dessus d'un 

bourgeon." 1En les plantant, on laisse ordinairement un ou deux bourgeons 
hors du sol, ou bien on les enterre complètement. 

Quelle que soit la bouture, le premier phénomène qu'on jôbserve, avant la 
formation des racines adventives, est la cicatrisation de la plaie de section 



964 DÉVELOPPEMENT DES PHANÉROGAMES. 

Cette cicatrisation s'opère en m ê m e temps et de la m ê m e manière sur le corps 
du végétal au point où la bouture en a été séparée. Nous sommes donc amenés 
à étudier, d'une façon générale, le mécanisme de la cicatrisation des blessures. 
Mécanisme général de la cicatrisation des blessures (1). — Parmi les 

tissus que la plaie a tranchés, il en est de vivants : épiderme, parenchymes, 
méristèmes secondaires, cellules génératrices, etc., et de morts : scléren
chyme, vaisseaux, tubes criblés, etc. Les premiers seuls peuvent participer à 
la cicatrisation, et lé1 plus souvent, à l'exception de l'épiderme qui n'entre que 
rarement enjeu, ils y concourent tous. 

Les cellules directement atteintes par la section meurent, et souvent avec 
elles plusieurs des assises sous-jacentes. L'abri qu'elles constituent en se des
séchant suffit quelquefois à protéger l'organe, sans que les tissus vivants 
situés au-dessous aient besoin de se transformer. C'est le mode de cicatrisation 
le plus simple; tel qulon l'observe par exemple dans les feuilles de Camélier 
(Càme£/ia),d'Eranthème (Erantkemum),de Nivéole (Leucoium), d'Encéphalarte 
(EncephalaHos), etc. On y voit parfois les cellules vivantes les plus externes 
contribuer à la cicatrisation en épaississant leurs membranes. Ainsi, dans les 
feuilles d'Orchidées, c o m m e le Cymbide (Cymbidium), l'Epidendre (Epiden-
dron), la Maxillaire (Maxillaria), etc., les Cellules du parenchyme vert situées 

sous la plaie se décolorent et se couvrent de bandes réticulées. 
Mais le plus souvent il y a régénération de tissus. Les cellules vivantes, 

situées à quelques rangées au-dessous de la blessure, se remplissent de proto
plasme* redeviennent génératrices, se cloisonnent parallèlement à la surface 
de la plaie et produisent une lame de méristème, qui s'étend sur toute la 
section, interrompue çà et là par les éléments morts. Suivant la manière dont 
cette lame de méristème se comporte ensuite, on peut distinguer deux types 
de cicatrisation, reliés il est vrai par un grand nombre d'intermédiaires. 

Souvent le cloisonnement tangentiel est peu abondant, exclusivement cen
tripète, et les cellules formées se différencient aussitôt de l'extérieur à l'inté
rieur en,une mince couche de liège (fig. 617, A et.B), qui ferme la plaie et se 
relie latéralement au liège périphérique, s'il s'agit d'une tige ou d'une racine, 
"à l'épiderme, s'il est question d'une feuille. Parmi les éléments morts qui 
percent cette couche, les fibres ainsi que les tubes criblés âgés et écrasés n'y 
apportent pas de perforations. Il en est autrement des tubes criblés jeunes et 

des vaisseaux, dont les calibres demeureraient béants, si les cellules paren-
chymateuses voisines ne s'y développaient à travers les ponctuations et ne 
-les bouchaient en définitive par des thylles subérisées (p. 641), qui complètent 

le liège de cicatrisation. Dans ce eas, la surface de la plaie se ferme en 
conservant son niveau et sa forme. Il en est ainsi dans beaucoup de tiges 

(1) Trécul : Beproductiondu bois et de l'écorce (Ann. des se. nat.,'3e série, XIX, 1853). — 
Crûger : Botanische Zeitung, 1860. — Prantl : Untersuchungen ùber die Begeneration des-
Veaetationspunktes (Arbeiten des bot. Instituts in "Wurzburg, I, 1874). — Stoll : Ueber die 
Bildungdes Kallus bei Stecktingen\Bot. Zeitung, 1874). — 'Arloing : Becherches anatomiques 
sur le bouturage des Cactées (Ann. des se. nat., 6e série, IV, 1876). — K n y : Verdoppelung 
des Jahresrings (Sitzungsber. der Gesell. naturf. Freund., Berlin, 1877)..— Beinling : Cohn's 
Beitrage, III, 1879. — Bretfeïd : Ueber Vernarbung und Blattfall (Jahrbticrier fur wiss. 
Botanik, XII, 1880). — Frank : Die Krankheiten der Pflanzen, n. 96, Breslau, 1880. 
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herbacées: Bégonie (Bégonia), Pogostème (Pogostemon), Cactées, etc., dans 
beaucoup de feuilles : Bégonie, Pépéromie (Peperomia), etc., et de tubercules : 
Morelle tubéreuse, Hélianthe tubéreux, etc. 
Ailleurs, au contraire, le cloisonnement des cellules génératrices est très 

abondant et produit un massif 
de méristème qui s'élève de plus 

en plus au-dessus de la surface 
de la plaie, et m ê m e la déborde 
tout autour en forme de bourrelet 
(fig. 617, C et/)). Certaines de ses 
cellules externes font saillie en 
forme de papilles ou de poils, ce 
qui donne au bourrelet un aspect 
rugueux. D'abord homogène, 
cette masse de tissu nouveau se 
différencie plus tard. Ses assises 
externes meurent (d), et au-des

sous d'elles il se forme une assise 
génératrice à jeu centripète (s) 
qui produit une couche de liège 
de plus en plus épaisse, raccordée 
tout autour avec le liège normal 
(fig. 617, E). En dedans, partout 
où te bourrelet de méristème re
couvre des éléments morts : vai-
seaux, fibres, etc., il produit aussi 
une couche de liège (fig. 617, 6'). 
Dans son épaisseur, il se différen
cie, soit tout entier en paren
chyme, soit le plus souvent en un-
mélange de parenchyme et de fais
ceaux libéroligneux ramifiés et 
anastomosés, qui se rattachent sur 
les bords aux faisceaux libéroli
gneux du membre (fig. 617, F). 
Ce mode de cicatrisation, beau
coup plus compliqué que le pré
cédent, peut en être distingué par 
la formation du bourrelet. 
11 y a donc, en résumé, trois modes de cicatrisation: 1° par simple dessic

cation, avec ou sans modification préalable des cellules desséchées; 2° par 
production de liège sans bourrelet; 3° par formation d'un bourrelet. 

Les blessures des feuilles se cicatrisent quelquefois par le premier mode, 
comme on l'a vu plus haut, quelquefois aussi par le troisième, comme dans 
la Gloxinie (Gloxinia), la Crassule (Crassula), la Joubarde (Sempervivum), la 
Jacinthe (Hyacinthus), etc. ; mais Te plus souvent c'est par le second, bien que 

Fig. 617. — A , section longitudinale d'une bouture de tige 
de Bégonie (Bégonia fagifolia), après 6 semaines.' d, cou
che en voie de destruction ; s, liège de cicatrisation,- tra; 
versant à droite la zone génératrice intercalée aux faisceaux, 
traversée à gauche par les faisceaux ; r, racine*adventive. 
•B, portion grossie de cette coupe, montrant les cellules en 
voie de destruction d et la couche génératrice du liège s'. 
— C.section longitudinale d'une bouture de Ketinie (Hibis 
eus regins), après 32 jours ; n, bourrelet, recouvert en 
dehors, et en dedans contre le bois b et les fibres libérien
nes /, d'une couche de liège s. D, formation du bourrelet 
dans une bouture de 3 jours, aux dépens de la zone géné
ratrice libéroligneuse z. E, formation du liège à la périphé
rie du bourrelet de 32 jours. F, section longitudinale d'une 
bouture d'un an de la m ê m e plante, montrant le plancher 
libéroligneux secondaire intercalé entre les deux couches 
de liège s (d'après Stoll). 
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le liège normal soit rare, c o m m e on sait, dans les feuilles: Bégonie (Bégonia), 
Bryophylle (Bryophyllum), Pépéromie (Peperomia), Clusie (Clusia), Glivie 
(Clivia), Aloès (Aloe), Agave (Agave), etc. Il est assez rare de voir l'épiderme 
contribuer à la formation du liège, c o m m e dans la Clivie (Clivia);\a, Jacinthe 
(Hyacinthus), etc. Les plaies des tiges et des racines se cicatrisent ordinaire

ment par le second mode quand elles sont herbacées, le plus souvent par 

le troisième quand elles sont ligneuses. C'est ce troisième mode qu'il y a lieu 
d'étudier de plus près. 0 

Cicatrisation avec bourreiei1; — Le bourrelet peut être produit à la fois 

par l'écorce, la moelle, les rayons médullaires, le parenchyme ligneux et libé
rien ; l'épiderme lui-même contribue quelquefois à sa formation. Mais s'il 
s'agit d'une tige, ou d'une racine, pourvue de la propriété de former des tissus 
secondaires à l'aide d'une ou de deux assises génératrices, et que la section 
intéresse ces assises, c'est naturellement en elles que se trouvent les foyers 
principaux de la croissance et du cloisonnement cellulaire qui produit le 
bourrelet. Aussi les plaies qui, dans une tige de Dicotylédone ligneuse, 
mettent simplement à nu l'assise génératrice péridermique, ou l'assise géné

ratrice libéroligneuse, sont-elles, de toutes, celles qui se cicatrisent le plus 
promptement. 

Arrache-t-on le liège, par exemple, les cellules génératrices demeurées 
adhérentes à la tige se cloisonnent beaucoup plus rapidement qu'elles ne 
l'eussent fait sans cela et reforment bientôt en dehors un liège nouveau. C'est 
ce procédé de cicatrisation qu'on utilise, en définitive, dans l'exploitation du 
Chêne liège (voir p. 808). 

Arrache-t-on sur une certaine étendue tout' l'ensemble des tissus extérieurs 
à l'assise génératrice libéroligneuse, les cellules de cette assise demeurées 
adhérentes à la surface du bois se cloisonnent vers l'extérieur beaucoup plus 
vite que d'ordinaire, surtout en face des rayons médullaires qui contiennent 
des matériaux de réserve, et forment un épais manteau de méristème ; celui-ci 
se différencie plus tard, dans sa région externe en liège qui se raccorde sur 
les bords de la plaie au liège normal, dans sa région interne en liber secon
daire qui se raccorde au liber secondaire normal. Si, après la dénudation du 
bois, on pratique une entaille plus ou moins profonde dans ses couches 
externes, la formation du méristème sur les bords de l'entaille la surplombe 
de chaque côté et, si elle n'est pas trop large, se rejoint au-dessus d'elle en 
forme de pont. De plus, en m ê m e temps que le pont de méristème se diffé
rencie en liber vers l'extérieur, il produit du bois vers l'intérieur, bois qui se 
continue de chaque côté avec le bois secondaire normal. L'entaille est donc 
désormais enfermée dans le bois, et, par le nombre des couches annuelles qui 
la recouvrent, on peut en retrouver la date. Si dans l'entaille on enferme un 

objet quelconque, cet objet sera de m ê m e recouvert par le manteau de mé
ristème et enfermé dans le bois. 

Sur une tige ligneuse, si l'on détache tous les tissus extérieurs au bois, le 

long d'un cadre rectangulaire ou d'un anneau continu, on observe que la 
formation du méristème de cicatrisation n'est pas simultanée. Elle est plus 

précoce et beaucoup plus abondante en haut, où elle constitue un épais bour-
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relet ; puis, elle s'avance peu à peu vers le bas en produisant souvent des 

traînées en forme de stalactites, qui rejoignent enfin le bord inférieur. Ce 
phénomène s'explique par la marche descendante de la sève élaborée, aux 
dépens de laquelle en définitive se constitue le bourrelet de méristème. 

Si l'on racle la surface du bois pour enlever complètement les cellules 

génératrices et celles du méristème ligneux envoie de différenciation, la plaie 
ne se cicatrise pas. Dans tes arbres et les arbustes, le parenchyme ligneux et 
notamment celui des rayons paraît donc incapable de repasser à l'état de 
(méristème. 

Il est souvent nécessaire, pour obtenir la cicatrisation de blessures un peu 

larges, d'empêcher la dessiccation de tuer le jeune méristème à ses débuts, 
ce qu on fait en recouvrant la plaie d'une lame de métal bien assujettie. 
•Quand c'est une section transversale qui coupe à la fois sur leur tranche les 

deux zones génératrices, on voit se former sur ces tranches deux bourrelets 
qui se répandent peu à peu sur la section et se confondent en une masse qui 
la recouvre tout entière. A travers cette masse de méristème, la zone généra
trice péridermique et la zone génératrice libéroligneuse se continuent l'une 
et l'autre horizontalement sans interruption ; en m ê m e temps qull se fait, à la ** 
surface du bourrelet, du liège qui se rattache tout autour au liège normal, il 
se fait donc aussi dans son épaisseur un plancher libéroligneux secondaire qui 
se raccorde latéralement avec le cylindre libéroligneux normal (fig. 647, F). 
S'il s'agit d'une section longitudinale axile, qui partage en deux une tige ou 
une racine, chaque moitié de zone génératrice se complète à travers le mé
ristème de cicatrisation et désormais il se forme deux cylindres libéroligneux 

au lieu d'un. 
Les marcottes et les boutures cicatrisent leur section c o m m e il vient d'être 

dit. Dans les boutures, la cicatrisation précède toujours la formation -tffes 
racines adventives et celles-ci sont toujours indépendantes du tissu cicatriciel. 
Elles se forment au sein des tissus normaux, c o m m e il a été dit en son lieu 
(p. 783 et p. 863), et percent soit l'épiderme au-dessus de la cicatrice, soit te 
tissu cicatriciel lui-même. Il résulte de là que la formation des racines adventi
ves est plus rapide quand la cicatrisation est simple, sans bourrelet, plus lente 
au contraire quand la cicatrisation est oompliqeée, avec bourrelet. Ainsi, par 
exemple, il suffit de trois jours à une bouture de Pogostèroe (Pogostemon Pat
chouli) pour produire des racines, tandis qu'il faut «faâazé jours à une Passi
flore (Passiflora), davantage à une Ketmie (Hibiscus), plusieurs mois à des 

Conifères. 
Les plaies laissées sur la tige par la chute des feuilles' se cicaMsefi* quel

quefois par simple dessiccation (Fougères, Orchidées, eteijr, te plus souvent 
par une formation de liège sans bourrelet. O n a vu plus haut que cette cica
trisation se trouve souvent obérée plusieurs mois d'avance, à l'exception 
toutefois des ouvertures ménagées dans te liège pour le passage des divers 

faisceaux libéroligneux (voir p. 866). 
Greffe. — A l'étude de la cicatrisation se rattache diraetesient celle delà 

greffe. La greffe n'est pas autre chose, en effet, qu'une cicatrisation en 

commun de deux plaies rapprochées au contact. On coupe une brandie en 
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son milieu : écartées, les deux sections se cicatrisent séparément, c o m m e il 
vient d'être dit ; rapprochées de nouveau et maintenues en contact intime, 
elles se cicatrisent ensemble, et rétablissent à travers le tissu cicatricfel les 
communications des deux parties. Dès lors,la moitié supérieure delà branche 

se trouve, c o m m e on dit, greffée sur sa moitié inférieure. La partie enlevée, 
puis rapprochée, est le greffon; la partie fixe est le sujet. On voit de suite que 
c'est dans les plantes qui cicatrisent leurs plaies avec bourrelet que la greffe 
réussira le mieux : les deux méristèmes surabondants se presseront, se péné
treront l'un l'autre et se confondront en un méristème c o m m u n . Celui-ci. 
n'étant pas exposé au contact de l'air, ne produira pas de couche de liège, si 
ce n'est sur ses bords, mais se différenciera totalement en parenchyme et en 
faisceaux libéroligneux qui, se reliant de chaque côté au système normal, 
rétabliront les communications entre les deux parties. Si la branche possède 
une assise génératrice libéroligneuse, cette assise se rejoint à travers le méris
tème cicatriciel et désormais te liber et le bois seeondaires se forment de la 
m ê m e manière au-dessus et au-dessous de la jonction, tout c o m m e avant la 
séparation. 

** La greffe étant une association par juxtaposition (voir p. 77), il n'y a en 
aucun point mélange de propriétés entre les parties soudées, et il est toujours 
possible de tracer, entre les cellules du tissu cicatriciel, la ligne de séparation 
du greffon et du sujet, 

"•'La greffe peut avoir lieu, non seulement entre parties de la m ê m e plante, 
mais entre plantes différentes de le m ê m e espèce. Elle réussit aussi en général 
entre espèces du m ê m e genre,, c o m m e on le voit pour les Rosiers (Bosa), et 
assez souvent entre genres d'une m ê m e famille, entre le Poirier (Pirus) et 
le Coignassier (Cydonia), par exempte, entre le Prunier (Prunus) et l'Amandier 
(Amygdalus), etc. Il arrive, m ê m e quelquefois qu'elle réussit mieux entre végé
taux plus éloignés qu'entre plantes plus voisines. Ainsi la greffe du Poirier 
(Pirus) sur le Pommier (Malus) reprend mal et périt après un ou deux ans* 
tandis qu'elle réussit-très bien sur le Néflier (Mespilus) et m ê m e sur l'Aubépine 
(Cratsegus). Il est nécessaire aussi qu'il y ait analogie dans le m o d e de végé
tation des deux plantes qu'on se propose d'unir. 

Pour greffer, la condition générale est d'établir entre le greffon et le sujet 
le contact le plus intime et le plus étendu, et surtout de disposer les choses 

de manière que la juxtaposition ait lieu par les tissus les plus vivants, notam
ment par les assises génératrices qui sont, c o m m e on l'a dit plus haut, les 

.*, foyers les^plus actifs de production du bourrelet cicatriciel. Suivant les cas, 
,.cette condition peut être satisfaite de bien des manières différentes; on en 
trouvera le détail'dans les traités d'horticulture. Bornons-nous ici à caracté
riser les types autour desquels se groupent tous les procédés particuliers. Il y 
en a trp̂ is : la greffe par approche, la greffe de rameaux, la greffe de bour
geons. # *• 

La greffe par approche se fait entre tiges de plantes voisines, ou entre bran
c h e encore attachées à la tige. O n les juxtapose, après avoir pratiqué aux 

points de contact des incisions ou des entailles de diverse forme, et on les 

maintient accolées par une ligature. Une fois la cicatrisation commune achè-
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vée, les deux plantes se trouvent unies par leur système libéroligneux et, 
au point de vue du transport des liquides et des substances plastiques, n'en 
font plus qu'une. Cette greffe par approche est fréquente dans la nature ; 
on ltebserve souvent dans les forêts, soit entre branches du m ê m e arbre, 
soit entre arbres différents de m ê m e espèce, plus rarement entre arbres d'es
pèces et m ê m e de genres différents. Amenés par le fait de leur croissance à 
se presser l'une contre l'autre, deux branches se sont .usées, blessées au point 
de contact, puis la cicatrisation s'est faite en c o m m u n et la greffe a eu lieu. 
Ce contact, cette blessure et cette greffe -consécutive peuvent s'opérer aussi 
dans le sol entre les racines enchevêtrées de plantes voisines ; la chose est 
plus fréquente qu'on ne croit. Une fois la greffe réalisée, on peut couper 
l'une des branches au-dessous du point d'union, elle demeura nourrie par 
l'autre ; elle sera devenue par là un greffon et l'autre un sujet. Dans ce der
nier cas, la greffe ressemble au marcottage. 
La greffe de rameaux consiste à détacher d'une plante un rameau encore her-„ 

bacé ou déjà ligneux et à le porter sur un sujet avec les précautions nécessaires 
pour qu'il reste vivant pendant le temps exigé pour la formation du tissu cica
triciel c o m m u n et l'établissement des communications libéroligneuses. La 
greffe de rameaux ressemble, c o m m e on voit, au bouturage de branches. 
Pour établir les contacts, on taille en biseau la partie inférieure du.greffon 
et on l'introduit dans une fente pratiquée dans l'écorce du sujet et pénétrant 
jusqu'au bois, ou dans une fente obtenue en écartant du bois toute la couche 
de tissus extérieure à l'assise génératrice ; dans l'un et l'autre cas, les assises 
génératrices du greffon et du sujet sont mises en contact intime : c'est la,greffe 
en fente. Si l'on fait une section transversale de la tige du sujet et qu'on fixe 
de la sorte tout autour du bois un certain nombre de greffons, la greffe en fente 
devient une greffe en couronne. La greffe de rameaux peut se faire aussi bien 
sur racine que sur tige. La base du greffon, se trouvant alors près de la terre 
ou m ê m e enterrée, produit quelquefois des racines adventives, qui nourrisent 
en partie le greffon par lui-même ; si la racine du sujet s'atrophie, le greffon, 
désormais nourri uniquement par ses propres racines, affranchi, c o m m e on 

dit, devient une marcotte. 
La greffe de bourgeons se fait en transportant sur le sujet un simple bour

geon, détaché avec une plaque plus ou moins large comprenant tous les tissus 
extérieurs à l'assise génératrice de la branche qui le porte. On applique cette 
plaque contre la surface externe dubotedu sujet, préalablement mise à nu. 

Les deux assises génératrices, accolées ainsi l'une à l'autre par toute la surface, 
se soudent facilement et, quand le bourgeon s'épanouit, il tire sa nourriture 
directement du sujet. Si la plaque est détachée en forme d'anneau sur toute 

la périphérie de la branche, on dénude également, sur toute la périphérie et 
sur la m ê m e longueur, le bois du sujet, et l'on applique le cylindre creux du 
greffon sur le cylindre plein du sujet : c'est la greffe en flûte. Si la plaque 
détachée est rectangulaire ou en forme d'écusson, on pratique sur te sujet 
deux incisions en T, on décolle les deux lèvres d'avec le bois, on insinue 

l'écusson dans l'entaille en l'appliquant contre le bois, on referme les lèvres 
au-dessus de lui, et on les maintient par une ligature : c'est la gteffe en.écus-
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son, celle de toutes qui est le plus fréquemment appliquée. A u printemps, le 
bourgeon s'épanouit aussitôt ; à l'automne, il demeure inactif tout l'hiver et 
ne s'ouvre qu'au printemps suivant. 

G e m m e on peut appliquer sur te m ê m e sujet et nourrir par la m ê m e racine 
autant de greffons différents qu'on voudra, c o m m e ensuite on peut, sur 
chaque branche de ces greffons, appliquer de nouveaux greffons, qui à leur 
tour peuvent en porter d'autres, on arrive à réaliser de la sorte les associa
tions les plus complexes et les plus singulières. 
Caractère général de la"multïplication par marcottage, bouturage et greffe. 

— Le marcottage, le bouturage et la greffe ne font en s o m m e que séparer une 

partie du corps vivant d'une plante, pour la nourrir soit indépendamment 
(marcottage; bouturage), soit en parasite sur une autre plante (greffe). Par là, 
cette partie n'acquiert ni ne perd aucun caractère ; elle garde toutes les proprié
tés qu'elle possédait quand elle faisait partie de l'ensemble d'où on l'a séparée, 
.c'est-à-dire tous les caractères de la plante que cet ensemble représente. En 
multipliant ainsi la plante, on la conserve donc simplement avec toutes ses 

propriétés, m ê m e les plus délicates, telle en un mot qu'elle a été formée dans 
l'œuf. On fait des individus nouveaux et on les multiplie à l'infini, mais c'est 
toujours la m ê m e plante. Ce sont des moyens précieux de fixer et de conserver 
toutes tes variations introduites une fois dans l'œuf, précisément parce qu'ils 
sont hors d'état d'introduire la moindre variation nouvelle. 

Développement de la plante à partir de l'état adulte. 
Maintien, dépérissement, mort. 

Plantes monocarpiques. — Parvenue à l'état adulte, la plante a, suivant les 
cas, un sort très différent. Tantôt les réserves accumulées dans son corps pendant 
son développement émigrent en totalité dans ses graines ; en m ê m e temps 
qu'elle mûrit'ses fruits, elle meurt d'épuisement. Les plantes qui ne fleuris

sent et ne fructifient ainsi qu'une seule fois sont dites monocarpiques (p. 28). 
Suivant que leur développement exige une, deux, ou un plus grand nombre 
d'années, on les dit annuelles, bisannuelles, pluriannelles. 

Plantes poiycarpiques. — Tantôt une partie seulement des réserves émi-

grent dans les graines ; le reste demeure dans le corps de la plante, qui per
siste après la dissémination des graines, pour fleurir de nouveau plus tard et 
se conserver de m ê m e après chaque floraison. La -plante est dite poly car-
pique ou vivace (p. 28). La persistance est totale, si les réserves demeurent 
distribuées dans toute l'étendue du corps, c o m m e dans les végétaux ligneux; 
les pédicelles floraux périssent seuls après la maturation des graines. Elle 
n'est que partielle, sites réserves s'accumulent dans certaines parties du corps, 
tout le reste disparaissant après chaque floraison. 

Suivant la nature et la disposition des parties qui meurent et de celles qui 
persistent, la plante ne fait que se conserver, sans se multiplier, ou bien au 

contraire se multiplie, en m ê m e temps qu'elle se conserve. Dans la Tulipe 
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(Tulipa), par exemple, il ne subsiste de la plante, après la première floraison, 
comme après toutes les floraisons suivantes, qu'un bourgeon situé à l'aiselle 
de l'écaillé supérieure du bulbe. L'année suivante, ce bourgeon, qui est une 
bouture, devenu bulbe à son tour, fleurit au sommet et périt en ne laissant 
de m ê m e qu'un bourgeon. Il n'y a jamais de la plante vivace qu'un individu à 
la fois (voir p. 313, fig. 125 et p\ 955). Dans la Morelle tubéreuse (Solanum 
tuberosum) ou P o m m e de terre, au contraire, il subsiste de la plante, après 
chaque floraison, un plus ou moins grand nombre de bourgeons terminaux 
isolés, boutures qui se développent au printemps prochain en autant d'indi
vidus nouveaux. La plante vivace est représentée par un nombre d'individus 
d'autant plus considérable qu'elle est plus âgée. Dans tous les cas, la plante 
vivace se maintient à l'état adulte exactement par le m ê m e procédé qu'elle a 
employé pour y parvenir, c o m m e il a été dit p. 954. 

Si la plante vivace végète horizontalement à la surface ou à l'intérieur dp. 
sol, ou si ses parties dressées dans i'air meurent à chaque saison, en u n mot 

si elle conserve à toute époque ses mêmes relations avec le sol où elle ? 
puise sa nourriture, elle ne meurt jamais (Fraisier, Morelle tubéreuse, etc). *-
Si au contraire, c o m m e dans les arbres, elle élève de plus en plus ses 
branches dans l'air, et plonge de plus en plus ses racines dans le sol, la 
distance entre les poils radicaux et les feuilles croît indéfiniment, le trajet 
des sucs nourriciers dans les deux sens devient de plus en plus long et difficile. 
De là, d'abord un ralentissement progressif de l'énergie végétative et finale-
lement la mort. A moins que, naturellement ou par l'action de l'homme, quel

que branche, ramenée à la surface du sol, n'y prenne racine et ne devienne 
ainsi l'origine d'une nouvelle série de développements ascensionnels. 
Cette mort naturelle des arbres est quelquefois devancée dans la nature par 

une mort accidentelle due à des causes mécaniques. A partir d'un certain 
âge, il arrive souvent que le cœur du bois (p. 819) se détruit progressivement 
du centre à la périphérie ; la tige, de plus en plus évidée, devient de moins en 
moins capable de résister au poids toujours croissant de son branchage. Elle 
se rompt enfin, et l'édifice tombe en ruines. S'il n'arrive pas alors que quel
que branche prenne racine sur le sol, ou que le tronc brisé produise des 
bourgeons adventifs, la plante meurt. Mais souvent quelqu un de ces débris 
se complète, la plante continue de vivre et m ê m e se multiplie. On voit, en 
somme, que la mort d'une plante polycarpique est un accident assez rare 
dans la nature. 



CHAPITRE II 

D É V E L O P P E M E N T D E S C R Y P T O G A M E S 
v_ VASCULAIRES. 

Sachant, par le Ch. V, § 12, du Liv. I et par le Ch. V, § 4, du Liv. II, 
comment l'œuf se forme chez les Phanérogames, sachant aussi, par te Ch. I 

du Livre III, comme il s'y développe d'abord en un embryon dans la graine, 
puis en une plante adulte à la suite de la germination de cette graine, nous 
devons maintenant refaire cette, double étude pour les Cryptogames vascu
laires. A cet effet, nous prendrons pour type la division la plus nombreuse et 
la plus répandue de ce groupe, celle des Fougères. Il suffira de quelques 
mots ensuite pour indiquer comment Jtes choses se passent dans les autres 
divisions et en m ê m e temps pour comparer et rattacher tes Cryptogames 
vasculaires aux Phanérogames (1). 

SECTION I 

FORMATION DE L'OEUF CHEZ LES FOUGÈRES. 

La formation de l'œuf des Fougères comprend deux phases successives, sé

parées souvent par un long temps de repos. La plante adulte produit d'abord 
et met en liberté des cellules spéciales que, pour nous conformer à l'usage, 
nous nommerons des spores. Puis ces spores germent, et donnent naissance 
chacune à un petit corps lamelliforme ou prothalle. C'est sur ce prothalle, 
enfin, que l'œuf se formé et qu'il se développe en embryon (2). 

§ 1 

Formation des spores. 

Sores, sporanges et spores. — Les spores des Fougères sont renfermées 

(1) Pour l'indication des sources relatives aux chapitres II, III et IV, je renvoie le lecteur 
aux livres I, II et III de la Botanique spéciale. 
(2) C'est très improprement que les cellules profondément différenciées qui engendrent 

les prothalles sont désignées sous le nom de spores. En germant, elles produisent, en effet, 
non pas un individu pareil à celui qui les a formées, comme les vraies spores (p. 26), mais 
seulement un corps rudimentaire très différent du premier, dont il est le complément 
indispensable, puisqu'il est destiné à produire les œufs et à alimenter leurs premiers déve
loppements. Dans sa totalité, la plante est donc coupée ici en deux tronçons, un grand 
tronçon végétatif et un petit tronçon reproducteur; les cellules en question'établissent 
simplement le passage entre les deux tronçons : ce sont, si l'on veut, des spores de pas
sage. Mais il vaudrait mieux leur donner un nom spécial; il y a quatre ans que dans mon 
Cours du Muséum, j'ai proposé de les nommer diodes (de 8io8o<;, passage). La cavité qui les 
renferme serait alors un diodange. 
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en grand nombre dans des sacs pédicelles, ou sporange*, ordinairement 
groupés à la face inférieure des feuilles et sur les nervures. 
Chaque groupe de sporanges est un sore. Quelquefois nu, c o m m e 
dans le Polypode (Polypodium), l'Osmonde (Osmunda), etc., 
le sore est le plus souvent protégé par une excroissance m e m 
braneuse de l'épiderme, sorte de poil écailleux, qu'on n o m m e 
indusie (fig. 618). 

La paroi du sporange mûr (fig. 619) ne comprend qu'une 
seule assise de cellules, dont une rangée, ordinairement située 
dans le plan méridien du sporange, où elle s'étend sur la plus 
grande partie de la circonférence, se développe autrement que 
les autres. Elles sont plus grandes et proéminent au dehors; 
leur membrane s'épaissit, se cutinise et se colore fortement 
en fer à cheval sur la face interne et sur les faces latérales en 
contact, en demeurant minces sur la face extérieure convexe ; 
elles constituent ce qu'on appelle l'anneau. En se desséchant, 
ces cellules se contractent davantage? sur la face externe ; l'an
neau cherche par ̂ conséquent à se redresser et par là déchire la paroi 
du sporange perpendiculairement à sa propre* direction, c'est-à-dire le 
plus souvent suivant l'équateur. Les spores se trouvent de la sorte projetées 

Fig. 6)8. — Face 
inférieure d'un 
segment du limbe 
foliaire de l'Aspide 
(Aspidium Filix-
mas), avec huit 
sores indusiés i. 

Fig. 619. — Aspide fougère-mâle (Aspidium Filix-mas). A, section transversale de la feuille, passant par un 
sore avec ses sporanges s et son indusie i. B, jeune sporange dont l'anneau r est perpendiculaire au plan de 

jr_ la figure ; à l'intérieur, quatre cellules nées de la division de la' cellule centrale. C, sporange presque mûr, 
vu de côté ; r, anneau ; à l'intérieur, les spores qui viennent de se former ; d, poil sécréteur. 

vers le bas et tombent à la surface du sol. Ce sont de simples cellules. Leur 
membrane, tout entière cutinisée, est partagée en deux couches, dontl'externe, 
diversement colorée, est souvent munie d'épaississéments variés. Leur proto

plasme contient diverses matières de réserve et quelquefois de la chloro

phylle (Osmondacées, Hyménophyllées). 
Développement du sporange et des spores. — Le sporange naît du déve-

* loppement particulier d'une cellule de l'épiderme ; il a donc la valeur morpho-
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logique d'un poil. Des cellules voisines se développent d'ailleurs souvent çn 
poils ordinaires, qui entrent avec les sporanges dans la composition du sore et 
qu'on appelle des- paraphyses. Pour produire un sporange (fig. 620),, la 

cellule épidermique se prolonge d'abord 
au dehors en formant une papille, dont 
la partie saillante se sépare de la base pair 
une cloison transversale. La. cellule ainsi 

séparée se divise de nouveau par une cloi
son transversale (a) : la cellule inférieure, 
prenant, de nouvelles cloisons transversales 
et longitudinales, donne naissance au pédi-
celle,formé le plus souvent de trois rangées 
de cellules ; la cellule supérieure est la cel
lule mère du sporange. 

Par quatre cloisons obliques successives 

(a, c, d, e), elle produit quatre cellules 
externes aplaties et une cellule centrale 
tétraédrique. Les premières s'accroissent 
suivait le rayon et se divisent de nouveau 

une ou deux fois par une cloison tangen
tielle; elles forment ainsi la paroi du 
sporange, composée de deux ou trois 
assises (f), Certaines des cellules de l'assise 
externe continuent de se diviser par des 
cloisons parallèles entre elles et perpendi
culaires à la surface, dépassent le niveau 
des autres et forment l'anneau, qui n'ac
quiert que plus tard ses caractères définitifs 

(i). La cellule tétraédrique centrale se di

vise en deux à plusieurs reprises (g, h) et 
produit ainsi les cellules mères des spores, 

le plus souvent au nombre de seize. A ce moment, l'assise interne de la paroi, 
ou les deux assises internes s'il y'en a trois, se détruisent; leurs membranes 
dissoutes et leurs contenus se confondent en un liquide granuleux qui isole les 
cellules mères d'avec la paroi et dans lequel les spores vont puiser les éléments 

pe leur formation et de leur croissance. 
Chaque cellule mère divise deux fois de suite son noyau, puis se cloisonne 

simultanément en quatre, c o m m e il a été dit à la p. 580, fig. 392. Les cloisons 
s'épaississent, puis leur lame moyenne se gélifie et se dissout, isolant ainsi 

les spores, enveloppées chacune par la couche interne qui leur forme une 
membrane propre. Celle-ci s'épaissit ensuite, à mesure que les spores s'ac

croissent aux dépens du liquide où elles nagent ; plus tard, elle se dédouble 
en deux couches différenciées, c o m m e on l'a vu plus haut. Arrivées ainsi à 
maturité, les spores sont disséminées par la rupture de la paroi du sporange, 

c o m m e il a été expliqué. 
Remarquons, en terminant, la profonde analogie qui existe entre'la formâ-

Fig. 620. — Formation du sporange de la Do
radille (Asplenium Trichomanes)'. a-h, états 
successifs ; en i, on voit l'anneau r; ailleurs, 
il est contenu dans le plan des figures (Sacfas). 
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tion des spores des Fougères et celles des grains de pollen des Phanérogames. 
La différence principale est que te sac pollinique a la valeur d'une émergence, 
tandis que le sporange, des Fougères n'est qu'un poil. Mais cette différence est 

sans importance ; elle s'efface d'ailleurs chez d'autres Cryptogames-vascu
laires, c o m m e le Lycopode (Lycopodium);' Flsoète (lsoetes), la Sélaginelle 
(Selaginella), où le sporange a également la valeur d'une émergence. 

t 

§ 2. 

Formation de l'œuf. 

Germination des spores et développement du prothalle. — Sur le sol, la 

spore germe après un temps de repos plus ou moins- long. Tout d'abord la? 
membrane albuminoïde produit une nouvelle couche de cellulose qui tapisse 
la couche ancienne complètement cutinisée. Puis celle-ci se déchire et, à tra
vers la fente, la nouvelle membrane cellulosique se développe en un tube 
court, bientôt pourvu de chloroleucites, et cloisonné transversalement. A 
mesure qu'elle s'allonge, l'extrémité de ce tube s'élargit de plus en plus, se 
divise par des cloisons longitudinales et obliques, et forme enfin une lame 
verte d'abord triangulaire, plus tard échancrée en avant en forme de cœur ou 
de rein : c'est te prothalle. Il est étroitement appliqué contre la terre humide, 
dans laquelle les cellules de sa face inférieure se prolongent en un grand 
nombre de poils absorbants. En arrière de l'échancrure, se voit un coussinet 
formé de plusieurs épaisseurs de cellules ; partout ailleurs, le prothalle n'a 
qu'un seul plan de cellules. Le coussinet se prolonge quelquefois d'un bout à 
l'autre du prothalle en formant une sorte de nervure médiane, c o m m e dans 
l'Osmonde (Osmunda). 
•C'est aussi sur cette face inférieure qu'on voit naître des proéminences ,de 

deux sortes, dont le concours est nécessaire à la formation de l'œuf: les unes, 

plus précoces, situées en grand nombre dans toute la région postérieure et laté
rale, jouent le rôle mâle et sont appelées anthéridies; les autres, plus tardives, 
disposées en petit nombre sur le coussinet voisin de l'échancrure antérieure^ 
jouent le rôle femelle et sont nommées archégones. Quand le prothalle est 
insuffisamment nourri, il demeure plus petit, ne prend ni échancrure, ni bour
relet et ne forme que des anthéridies (fig. 621, A). 

Formation et déhiscence de l'anthéridië : anthérozoïdes. — L'anthéridië 

naît, comme un poil, de la proéminence d'une cellule du prothalle sur sa face 
inférieure'(fig. 621). La partie saillante se sépare par une cloison transversale 
et s'arrondit en hémisphère. Puis il s'y fait une cloison en forme de dôme, 
qui la divise en une cellule interne hémisphérique et une cellule externe en 
forme de cloche ; cette dernière se partage ensuite, par une cloison transver
sale annulaire, en une cellule supérieure en forme de couvercle et une cel
lule inférieure en forme de tore :,Ptéride (Pteris), Gératoptéride (Cerat&pteris), 
Àneimie (Aneimia), etc. Ce couvercle et ce tore, pourvus tous deux de chlo
roleucites appliqués contre leur face interne, constituent ensemble la paroi de 

l'anthéridie (fig. 621,2?). Ailleurs, cette paroi, toujours formée d'une seule assise, 
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procède d'un cloisonnement un peu différent, mais ce n'est pas ici le lieu d'in
sister sur ces différences. La cellule centrale se divise, par des cloisons trans
versales et longitudinales, en petites cellules munies d'un volumineux noyau 
et dont chacune produit un anthérozoïde. A cet effet, le noyau se courbe 

d'abord en arc, puis s'allonge, en hélice et en m ê m e temps s'amincit en une 

bandelette spiralée. Le protoplasme central, entouré par cette bandelette, 

s'épuise et se réduit à quelques 
granules amylacés; te proto

plasme pariétal qui' enveloppe 
le nyau se divise en un cer

tain nombre de minces fila
ments attachés par un bout à 
cette bandelette. 

Arrivée à maturité,, l'anthé
ridië absorbe de l'eau, qui la 

gonfle et détache le couvercle. 
Les cellules mères des anthé
rozoïdes, déjà isolées par la 
dissolution des lamelles moyen
nes des cloisons et arrondies, 

s'échappent par l'ouverture 
(fig. 621, B); leur membrane 
se dissout aussitôt dans l'eau, 
et chacune d'elles met en liber
té son anthérozoïde5 qui se 
déploie dans le liquide am-

Fig. 621. — Formation des anthéridies sur le prothalle de la , „ , ,„ . 
Ptéride (Pteris aquilina). A, prothalle dépourvu de coussirfet; biant, y p r e n d Sa t o r m e delini-
s, spore. B, anthéridie, fermée à droite, ouverte à gauche; ^ y e et s V m e u t rapidement (a). 
a, anthérozoïdes libres (d après Thuret). J " w 

C'est un ruban spirale, enroulé 
deux ou trois fois en tire-bouchon ; son extrémité antérieure amincie porte 
de nombreux cils vibratiles; son extrémité postérieure, plus épaisse, traîne 
d'abord après elle une vésicule contenant des granules amylacés ; mais cette 
vésicule ne tarde pas à se détacher et le filament spirale continue seul sa course. 
Sa translation est accompagnée d'une rotation autour de l'axe et l'anthérozoïde 
se visse pour ainsi dire dans le liquide. La vésicule n'est autre chose que le 
protoplasme central de la cellule mère, dont le noyau est devenu le ruban 
spirale et le protoplasme pariétal les cils vibratiles. La formation de l'anthé

rozoïde des Fougères offre donc, c o m m e il a été dit à la page 574, un exemple 
de rénovation partielle (voir aussi la fig. 385, e). 

Formation et déhiscence de l'archégone : oosphère. —. C o m m e l'anthé

ridië, l'archégone procède d'une cellule de la face inférieure du prothalle, mais 
sa formation est toujours localisée, à la surface du coussinet. Cette cellule 
proémine au dehors et se divise en trois par deux cloisons transversales. La 
cellule inférieure demeure stérile et correspond à la cellule basilaire de l'an

théridië ; la moyenne est la cellule centrale de l'archégone ; la supérieure se 

divise par deux cloisons longitudinales en croix, puis par des cloisons trans-



Fig. 622. — Formation de l'archégone 
sur le prothalle de la Ptéride (Pteri s 
serrulata). e, oosphère ; k, cellule de 
canal; h, h, col (d'aprèsStrasburger). 
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versales, et produit enfin le col de l'archégone, qui consiste en quatre 
séries de cellules se touchant suivant l'axe 
(fig. 622). 

La cellule centrale se divise ensuite par une 
cloison transversale en deux portions inégales : 
l'inférieure, plus grande, d'abord discoïde, s'ar
rondit plus tard et constitue l'oosphère; la supé
rieure, plus petite, s'accroît vers le haut entre 
les quatre rangées de cellules du col, qu'elle 
dissocie, et en m ê m e temps son noyau se divise 
une ou deux fois, de manière à produire deux à 
quatre noyaux superposés. Finalement, cette 
cellule de canal se détruit en gélifiant sa m e m 
brane ; la substance mucilagineuse ainsi for
mée se gonfle, écarte les cellules terminales du 
col, s'échappe brusquement au dehors et s'arron
dit en une gouttelette, qui demeure en face de 
l'ouverture, prolongée à travers le col et jusqu'à 
l'oosphère par un filet gélatineux. Du m ê m e 
coup, te corps protoplasmique de l'oosphère se 
trouve dénudé par en haut, où il présente une 
tache claire, et devient en ce point accessible du 
dehors. 
Fécondation et formation de l'œuf. — Dans l'eau qui baigne la surface du 

sol, sous le prothalle, nagent déjà en tous sens de nombreux anthérozoïdes, au 
moment où les cols des archégones viennent s'y ouvrir et y suspendre comme 
des bouées leurs gouttes de mucilage. Retenus en foule par ces gouttelettes, 
pris au piège en quelque sorte en face du col, ils suivent le chemin tracé par 
le cordon gélatineux, traversent le col et arrivent à l'oosphère ; l'un d'eux au 
moins y pénètre à l'endroit de la tache claire, et s'y perd en confondant sa 
substance, noyau et protoplasme, avec la substance, noyau et protoplasme, de 
l'oosphère. Le noyau s'unit au noyau, le protoplasme au protoplasme, et l'œuf 
ainsi formé s'enveloppe aussitôt d'une membrane de cellulose, pendant que 

s'oblitère le col de l'archégone. 
Formation de l'œuf chez les autres Cryptogames vasculaires. — Chez 

beaucoup d'autres Cryptogames vasculaires, l'œuf se forme, à de très légères 
différences près, c omme chez les Fougères, c'est-à-dire sur un prothalle qui 
produit à la fois tes anthéridies et les archégones, qui est monoïque : Marattie 
(Marattia), Ophioglosse (Ophioglossum), Prêle (Equisetum), Lycopode (Lyco-
podium), etc. Pourtant, quelques-unes de ces plantes ont deux sortes de pro
thalles : les uns, plus petits, ne portant que des anthéridies, sont mâles ; les 
autres, plus grands, ne portant que des archégones, sont femelles. En un mot, 
il y a diœcie, sans que les spores qui produisent les prothalles mâles et les pro
thalles femelles cessent pourtant d'être de tout point semblables (la plupart des 
Prêles, etc.). Toutes ensemble, ces Cryptogames vasculaires peuvent donc être 
nommées isosporées. 

VAN TIEGHEM, TRAITÉ, 2« ÉDITION. 6 2 
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Chez d'autres, non seulement cette différenciation des prôthalles s'accuse 
davantage, mais encore elle retentit jusque sur tes spores dont ils dérivent. 
La plante adulte produit alors deux portes de spores : les unes plus petites, 
ou microspÏÏres, forment les prothalles mâles ; les autres plus grandes, ou 
macrospores, engendrent les prothalles femelles : Pilulaire (Pilularia), Mar-
silie (Marsilia), Salvinie (Salvinia), Azolle (Azolla), Sélaginelle (Selaginella), 
Isoète (lsoetes). Toutes ces Cryptogames vasculaires peuvent être dites hété-
rosporées. En m ê m e temps, les prothalles des deux ordres se réduisent beau
coup, demeurent rudimentairés et sortent à peine ou m ê m e ne sortent pas du 
tout de la spore qui tes a formés. Dans tes Isoètes (lsoetes), par exemple, la 
microspore en germant se partage par une cloison en deux cellules très iné

gales; la petite reste stérile et représente à elle seule la portion végétative 
du prothalle mâle ; la grande se cloisonne et produit l'anthéridië, avec les 
anthérozoïdes, qui s'échappent par une déchirure de la membrane. De même, 
la macrospore en germant se cloisonne dans les trois sens et produit un tissu 
incolore qui la remplit complètement : c'est le prothalle femelle, qui se gonfle 
et fait éclater la membrane en un point; sur cette place, mise à nu, se forme 
bientôt un archégone aux dépens d'une cellule périphérique, comme il a été 
expliqué pour les Fougères. 
Comparaison de la formation de l'œuf chez les Cryptogames vasculaires 

et chez les Phanérogames. — Ces Cryptogames vasculaires hétérosporées 
nous mènent directement aux Phanérogames. 
Considérons d'abord les Gymnospermes. Leurs grains de pollen sont en 

réalité des microspores. Ils naissent, en effet, dans le sac pollinique, qui est 

une émergence foliaire, c o m m e les microspores dans le microsporange d'un 
Isoète ou d'une Sélaginelle, qui est également une émergence foliaire. En 
germant, ils se comportent aussi, tout d'abord, c o m m e les microspores 
d'Isoète, découpant une petite cellule stérile, qui représente la portion végé
tative du prothalle mâle, et développant la grande ; la seule différence est 
que cette grande cellule, au lieu de produire des anthérozoïdes et de les 
mettre en liberté, s'allonge en un tube dont l'extrémité se met directement 

en rapport avec l'oosphère. Les anthérozoïdes sont donc supprimés : d'où un 
raccourcissement tardif dans la marche du phénomène. Du m ê m e coup, la 
formation de l'œuf, qui exigeait l'intervention de l'eau, qui était aquatique 
chez les Cryptogames vasculaires, devient aérienne chez les Phanérogames. 

D'autre part, dans le nucelle des Gymnospermes, qui est une émergence 
foliaire, tout se passe c o m m e dans le macrosporange d'un Isoète ou d'une 
Sélaginelle, qui est aussi une émergence foliaire. Les cellules mères des sacs 
embryonnaires y prennent naissance, en effet, c o m m e les cellules mères des 
macrospores ; et, si l'une d'elles étouffe les autres et parvient seule à matu

rité, c'est là un fait qui se présente aussi dans les macrosporanges (Isoète, 
Sélaginelle, etc.). Le sac embryonnaire se comporte c o m m e une macrospore 
d'Isoète, se remplissant d'un prothalle femelle, n o m m é provisoirement endo-
sperme (p. 410), lequel produit des archégones, nommés provisoirement 
corpuscules (p. 410). La rosette du corpuscule est le col de l'archégone ; la 

petite cellule, qui se détruit en dissociant la rosette et ouvrant l'accès à l'oo-
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sphère, est la cellule de canal : l'analogie est complète. Il y a seulement cette 
différence, que la cellule mère du sac embryonnaire, au lieu de se diviser en 

quatre cellules filles, dont une seule parfois se développe, il est vrai, en une 
macrospore (Pilulaire, Salvinie, etc.), ne- se cloisonne pas et devient directe
ment le sac embryonnaire. C'est un raccourcissement précoce, qui a pour 
effet, en supprimant les macrospores, de maintenir le prothalle femelle en 
place dans le tissu de la plante mère. 

Deux raccourcissements dans la formation de l'œuf, le premier dans l'ap
pareil mâle, très tardif, n'intervenant qu'après la germination de la micro
spore, pour supprimer.les anthérozoïdes; le second dans l'appareil femelle, 
très précoce, frappant la cellule mère des macrospores en supprimant celles-ci 
et en empêchant du m ê m e coup la mise en liberté du prothalle correspon
dant : c'est à quoi se réduit, en définitive, la différence entre les Gymno • 
spermes et les Cryptogames vasculaires. On peut la résumer en disant que tes 
Gymnospermes sont des Cryptogames vasculaires hétérosporées à prothalle 
femelle inclus dans la plante adulte ; c'est cette inclusion qui exige la sup
pression des anthérozoïdes et par suite l'abouchement direct du prothalle 

mâle avec l'oosphère. 
Le passage des Cryptogames vasculaires aux Gymnospermes une fois bien 

compris, il suffit de se rappeler que les Angiospermes diffèrent des Gymno
spermes par deux nouveaux raccourcissements, l'un dans le prothalle mâle 
(p. 882), l'autre dans le prothalle femelle (p. 900), pour comprendre comment 
à leur tour elles se rattachent aux Cryptogames vasculaires. C'est ainsi que, 
par une suite ininterrompue de transitions, on passe des Fougères aux Crypto
games vasculaires hétérosporées, de celles-ci aux Gymnospermes, enfin des 
Gymnospermes aux Angiospermes. 
L'étude des Cryptogames vasculaires jette donc une lumière nouvelle sur les 

caractères des Phanérogames ; elle permet, malgré la différence des termes 
employés pour les désigner, de restituer aux diverses parties de la fleur et aux 
diverses phases de la formation de l'œuf leur véritable signification. Elle fait 
comprendre aussi comment les Phanérogames ont pu dériver des Cryptogames 
vasculaires. En un mot, la connaissance des Cryptogames vasculaires est 
nécessaire à la pleine intelligence des Phanérogames. 

V-

SECTION II 

DÉVELOPPEMENT DE L'OEUF CHEZ LES FOUGERES. 

Formé comme il vient d'être dit, l'œuf des Fougères se développe tout de 
suite sur le prothalle et aux dépens des matériaux nutritifs qu'il contient. Les 
Cryptogames vasculaires sont donc vivipares, c o m m e les Phanérogames. 
Développement de l'œuf en embryon. — L'œuf se divise d'abord par une 

cloison transversale par rapport à la ligne médiane du prothalle, et inclinée 
obliquement sur cet axe dans la direction du col de l'archégone. Chacune 
des deux cellules ainsi formées se divise à son tour par une cloison, transver
sal e encore par rapport à la ligne médiane du prothalle, mais perpendiculaire 
à la première. L'embryon se trouve alors composé de quatre cellules, disposées 
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c o m m e les quartiers d'une p o m m e , et qu'une nouvelle cloison, dirigée cette 
fois suivant l'axe du prothalle, ne tarde pas à partager en deux toutes à la 
fois. Ces quatre cellules ont un sort très différent. La supérieure d'arrière 
forme par ses cloisonnements une masse conique qui s'enfonce dans le tissu 

du prothalle et qui a pour fonction de servir 
de suçoir pour nourrir les trois autres : c'est 
ce qu on appelle le pied. La supérieure d'a
vant produit la tige, l'inférieure d'avant la 
première feuille, enfin l'inférieure d'arrière la 

radicule (fig. 623). 

Fig. 023. — Section longitudinale médiane d'un prothalle 
de Capillaire (Adiantum Capillus-Veneris), avec sa 
plantule E. p, prothalle; h, poils absorbants; a, arché
gones non fécondés; b, première feuille ; w, première 
racine (Sachs). 

Fig. 624. — Etat plus avancé de la 
plantule de Capillaire (Adiantum 
Capillus-Veneris), avec sa pre
mière feuille épanouie 6 et ses 
deux premières racines w', w" ; le 
prothalle p est vu d'en dessous 
avec ses poils absorbants A(Sachs). 

Développement de l'embryon en plante adulte. — A mesure que Ces trois 

dernières cellules continuent de se cloisonner pour accroître les trois membres 
correspondants, le corps différencié pousse hors de l'archégone, d'abord sa 
radicule, qui s'allonge et s'enfonce verticalement dans le sol en devenant la 
racine terminale de la plante, puis sa première feuille, qui s'allonge en se 
dressant vers te ciel (fig. 623 et 624). Après qUoi, la tige donne naissance à 
une seconde feuille, puis à une troisième, et ainsi de suite. En m ê m e temps, 
elle produit vers le bas de nouvelles racines (fig. 624). Plus tard, le prothalle 
et le pied se dessèchent et la plantule est affranchie. 

D'abord très petites et très simples, les feuilles se succèdent de plus en plus 
grandes et de plus en plus compliquées. Les entre-nœuds qui les séparent se 
superposent de plus en plus gros et de plus en plus complexes dans leur 
structure. Les racines latérales que ces entre-nœuds produisent sont aussi de 
plus en plus vigoureuses. Ainsi la Fougère s'accroît et se fortifie peu à peu, 
jusqu'à ce que toutes ses parties aient acquis leur dimension, leur forme et 
leur structure définitives; après quoi, les nouveaux organes formés sont sen
siblement égaux aux précédents et l'état adulte est atteint. 

Chez toutes les autres Cryptogames vasculaires, le développement de l'œuf 
en plante adulte se retrouve tel qu'on vient de l'exposer chez les Fougères. 

O n n'observe donc pas chez les Cryptogames vasculaires, entre le dévelop
pement de l'œuf en embryon et le développement de l'embryon en plantule, 
cette interruption, ce passage à l'état de vie latente et cette dissémination qui 

donnent naissance à la graine chez les Phanérogames. Le développement de 
l'œuf en plante adulte y est continu : en d'autres termes, il n'y a pas de 
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graine. Cette continuité compense, en quelque sorte, l'interruption de leur 
développement par les spores, un peu avant la formation des œufs, interrup
tion qui est supprimée chez les Phanérogames pour l'appareil femelle et ne 

subsiste que pour l'appareil mâle, c o m m e on l'a vu plus haut. 
Multiplication des Fougères par la plante adulte et par le prothalle. — 

Par les œufs, la Fougère produit des plantes nouvelles, mais elle peut aussi se 
multiplier simplement en conservant tous ses caractères. Cette multiplication 

a lieu, soit par la plante adulte, soit par le prothalle. 
On sait déjà (p. 247, fig. 87) que le limbe de la plante adulte forme parfois à 

sa surface des bourgeons adventifs munis de racines adventives, bourgeoîis 
qui se développent dans l'air en autant de tiges fouillées. Quand la feuille vient g 
à toucher le sol humide ou à y être posée, ces plantules s'enracinent et se dé
veloppent bientôt en autant d'individus vigoureux; c'est un marcottage natu
rel : diverses Doradilles (Asplenium furcalum, decussatum, etc.), Gératopté-
rides (Ceratopteris thalictroides), Chrysodes (Chrysodium flagelliferum , 
Woodwardies ( Woodwardia), etc. 
Le prothalle peut aussi, et de plusieurs manières, multiplier la plante. 
Dans quelques Piérides (Pteris crelica, etc.) et Aspides (Aspidium falcatum, 

A.Filix-mas var. cristatum), le prothalle ne forme pas d'archégones. Au lieu où 
l'archégone se produit d'ordinaire, c'est-à-dire sur le coussinet de la face infé
rieure, au voisinage de l'échancrure, on voit alors un groupe de trois à quatre 
cellules proéminer en dehors, se cloisonner dans toutes les directions et former 
un mamelon. Celui-ci produit bientôt une première feuille, puis une seconde, en 
un mot devient un bourgeon adventif; puis, au-dessous de la première feuille, 
ou m ê m e sur son pétiole, apparaît la première racine. Il se constitue ainsi sur 
le prothalle une plantule adventive, tout à fait analogue à celle qui provient 
normalement du développement de l'œuf ; mais cette plantule diffère de celle 
qui a un œuf pour point de départ en ce qu'elle donne naissance à un individu 
identique au premier et non à une plante nouvelle. Il n'y a lieu de voir dans 
ce phénomène qu'un mode de multiplication, pareil à celui que nous venons 

de signaler sur les feuilles. 
Plus souvent le prothalle, d'ailleurs normalement sexué, se ramifie en divers 

points, sur la face supérieure, sur la face inférieure ou sur le bord; tes bran
ches en forme de spatule se détachent plus tard à leur étroite insertion et 
deviennent autant de prothalles secondaires indépendants, qui acquièrent des 

organes sexués et se comportent c o m m e le prothalle primaire. Cette multi
plication du prothalle par un marcottage naturel se rencontre dans tes genres 
les plus différents de l'ordre des Fougères : Acrostic (Acrostichum crinitum), 
Aspide (Aspidium trifoliatum), Ptéride (Pteris serrulata), Gibote (Cibotium 
Schiedei), Osmonde (Osmunda regalis), Aneimie (Aneimia), Hyménophylle 

(Hymenophyllum), etc. 
Quelquefois enfin il se forme, sur le prothalle, des filaments verts articulés, 

terminés chacun par une cellule qui s'allonge transversalement en forme de 
fléau de balance, puis se partage par des cloisons perpendiculaires à sa lon
gueur en six ou huit cellules. Ces corps pluricellulaires, qui sont atténués aux 
deux bouts en forme de fuseau, se détachent, se disséminent et plus tard se 
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développent en autant de nouveaux prothalles. Ce sont des propagules, ana
logues à ceux que nous rencontrerons tout à l'heure chez les Mousses. 

CHAPITRE III 

DÉVELOPPEMENT DES MUSCINÉES. 

Pour étudier comment l'œuf se forme chez les Muscinées, et comment il se 

développe en plante adulte, il convient de prendre pour type la division la 
plus nombreuse et la plus répandue de ce groupe, celle des Mousses. 

SECTION I 

FORMATION DE L'OEUF CHEZ LES MOUSSES. 

Contrairement à ce qui a lieu chez les Cryptogames vasculaires, l'œuf des 

Mousses se forme directement sur la plante adulte. 

§ 1 

Formation de l'oeuf. 

Ici, comme chez les Cryptogames vasculaires, les deux organes qui con
courent à la formation de l'œuf sont des anthéridies et des archégones, ayant 
la valeur morphologique de poils. Ils sont portés au sommet soit de la tige 
principale, soit d'un rameau de second ou de troisième ordre, entremêlés de 
poils unisériés, nommés aussi paraphyses ; le tout est entouré d'un involucre 
constitué par plusieurs tours de fouilles spiralées, semblables aux feuilles 
végétatives et qui diminuent progressivement de grandeur vers l'intérieur. 
Quelquefois l'involucre renferme à la fois des anthéridies et des archégones : 
il est hermaphrodite, comme chez diverses Bryes (Bryum), etc. ; le plus sou
vent il ne renferme que l'un ou l'autre de ces organes: il est mâle ou femelle, 

comme dans la Funaire (Funaria), le Polytric (Poly trie hum), etc. 
Formation et déhiscence de l'anthéridië : anthérozoïdes. — L'anthéridië 

est un sac ovoïde pédicelle, dont la paroi est formée d'une seule assise de cel
lules, contenant des chloroleucites qui se colorent en jaune ou en rouge à la 
maturité. L'intérieur est rempli de petites cellules cubiques contenant cha
cune un anthérozoïde (fig. 62o). 

L'anthéridië naît, comme un poil, d'une cellule périphérique de la tige. 
Cette cellule proémine en forme de papille, dont la partie saillante se sépare 
par une cloison transversale (fig. 625). Elle se divise ensuite par une nouvelle 
cloison transversale : la cellule inférieure donne le pédicelle, la supérieure 
l'anthéridië. A cet effet, celle-ci se divise d'abord par deux séries de cloisons 

obliques alternes, puis par des cloisons tangentielles (a) ; l'assise externe se 
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segmente suivant le rayon et se différencie pour former la paroi, pendant que 

les cellules internes se cloisonnent dans les trois directions pour donner un 
très grand nombre de petites cellules mères d'anthérozoïdes (b). A l'intérieur 
de chacune de celles-ci, l'anthérozoïde naît c o m m e il a été dit plus haut pour 
les Fougères ; le noyau s'étire et se courbe en spirale pour former le corps, 
tandis que la couche protoplasmique pariétale se découpe en hélice pour 
constituer les deux cils. 

A la maturité, sous l'influence de l'eau qui remplit l'involucre, la paroi de 

Fig.-625. — Section longitudinale axile d'un jeune involucre mâle de plus fortement grossis ; 6, 
Funaire (Funaria hygrometrica). d, e, feuilles de l'involucre, coupées encore dans la ce.llule mère ; 
suivant la nervure médiane et suivant le limbe; a, jeune anthéridie; b, c, anthérozoïde libredePoly-
anthéridie presque mûre, coupée en long; c, paraphyses (Sachs). U-\c(Polytrichum) (Sachs). 

l'anthéridië se fend au sommet (fig. 626, A), et, par l'ouverture, les anthéro
zoïdes s'échappent, encore renfermés dans leurs cellules mères, c o m m e une 

épaisse bouillie mucilagineuse. Les membranes des cellules mères se disol-
vent dans l'eau (fig. 626, B) et-mettent en liberté les anthérozoïdes, qui pren
nent leur forme définitive et nagent dans le liquide. Ce sont de minces filaments 
enroulés en spirale ; leur extrémité postérieure est renflée ; leur extrémité an
térieure, au contraire, est effilée et porte deux longs cils grêles, dont tes bat
tements provoquent la translation de la spirale et en m ê m e temps sa rotation 

autour de l'axe (voir aussi p. 464, fig. 315, C, et p. 574, fig. 385, c). 
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Formation et déhiscence de l'archégone : oosphère. — L'archégone a la 

forme d'une bouteille pédicellée, dont te col est mince, allongé et ordinaire
ment tordu autour de son axe (fig. 627). La paroi du ventre comprend deux 
épaisseurs de cellules ; celle du col ne contient qu'une assise, formée de quatre 
à six rangs. Ventre et col renferment une rangée axile de cellules dont l'infé
rieure devient l'oosphère arrondie, tandis que toutes les autres se détruisent 

et se transforment en mucilage. Ce mucilage dis
joint les quatre cellules terminales, ouvre le 

canal du col, et se répand en partie au dehors 
en une gouttelette, qui demeure en face de l'ori
fice, retenue par un filet gélatineux. 

C o m m e l'anthéridië, l'archégone procède 
d'une cellule superficielle de la tige et a la 

valeur d'un poil (fig. 628). Cette cellule proé-
mine au dehors et sa partie saillante se sépare 
par une cloison transverse (m). Puis elle se di

vise par une nouvelle cloison transversale (a) : 
la cellule inférieure donne le pédicelle, la supé
rieure l'archégone. Pendant que la cellule mère 

MB 

m 
• 

Fig. 627. — Funaire (Funaria hy" 
grometrica). A, section longitu
dinale axile d'un involucre femelle ; 
b, feuilles ; a, archégones. 5 , u n 
archégone grossi; b, ventre avec 
l'oosphère et la première cellule de 
canal ; h, col encore fermé au som
met m, avec les autres cellules de 
canal commençant a se transformer 
en mucilage. C, portion supérieure 
du col ouvert d'un archégone fé
condé, avec ses membranes colo
rées en rouge (Sachs). 

Fig. 628, — Premiers états de la formation 
de l'archégone de l'Andrée (Andrxea). A, 
après la séparation de la cellule mère du pédi
celle. B, après la formation des trois cellules 
pariétales et de la cellule operculaire ; indi
cation de la cloison qui sépare l'oosphère 
et la cellule de canal. C, section de la 
région ventrale du jeune archégone. 

deTarchégone s'accroît, il s'y fait successivement quatre cloisons tangentielles, 
trois sur les côtés, une en haut ; il en résulte une cellule centrale entourée de 
quatre cellules périphériques. De ces dernières, les trois latérales, en se cloi
sonnant ultérieurement, donnent la paroi du ventre et du col, tandis que la supé

rieure, en se partageant par deux cloisons en croix, produit les quatre cellules 

terminales du col. La cellule centrale se divise par une cloison transversale en 
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deux moitiés inégales: l'inférieure, plus grande, est l'oosphère : la supérieure, 
plus petite, est la cellule de canal. Celle-ci s'accroît dans le col et se divise en 
plusieurs cellules superposées, qui se détruisent plus tard, en ouvrant le col et 
en mettant à nu l'oosphère, c o m m e il a été dit plus haut. 
Fécondation et formation de l'œuf. — Quand la pluie ou la rosée ont rempli 

d'eau l'involucre, les anthéridies s'ouvrent et les anthérozoïdes nagent en 
grand nombre dans le liquide. Ceux qui viennent à rencontrer une boulette 

gélatineuse retenue en face du col d'un archégone s'y trouvent pris ; suivant 
alors le filet de mucilage qui les conduit à travers le col, ils pénètrent dans 
l'oosphère, où ils disparaissent c o m m e tels. La substance de l'anthérozoïde se 
combine à celle de l'oosphère noyau à noyau, protoplasme à protoplasme, et 
des deux se forme un œuf, qui s'entoure aussitôt d'une membrane de cel
lulose. 

SECTION II 

DÉVELOPPEMENT DE L'OEUF CHEZ LES MOUSSES. 

L'œuf des Mousses se développe immédiatement sur la plante mère et à ses 
dépens ; c o m m e les Phanérogames et les Cryptogames vasculaires, les Musci
nées sont donc vivipares. Mais ce développement comprend deux phases très 
inégales, séparées par une formation de cellules spéciales qui se disséminent. 
Comme chez les Cryptogames vasculaires, et tout aussi improprement, ces 
cellules spéciales sont nommées des spores (1). L'œuf devient d'abord un corps 
rudimentaire, qui produit les spores dans un sporange et que dans son ensemble 
on n o m m e sporogone. Ces spores germent ensuite et donnent naissance à la 
plante adulte. 

§2 

Développement de l'œuf en sporogone. 

Formation du sporange. — L'œuf se divise d'abord par une cloison horizon
tale, c'est-à-dire perpendiculaire à l'axe de l'archégone au fond duquel il est 
situé. La cellule supérieure produit ensuite, par des cloisons obliques alternes, 
deux séries de segments, bientôt partagés à leur tour par une cloison médiane. 
Chacune des quatre cellules de la section transversale se découpe ensuite par 
une cloison tangentielle ; les quatre cellules externes donneront la paroi du 
sporange, les quatre internes formeront les cellules mères des spores et te 
parenchyme central (fig. 629, 4). 
Le corps multicellulaire et fusiforme ainsi constitué continue, à croître par 

son sommet, tandis que son extrémité inférieure s'enfonce à travers la base de 
l'archégone dans le tissu de la tige et s'y greffe en quelque sorte pour y puiser 
sa nourriture (fig. 629, B et C). Le ventre de l'archégone suit d'abord, en se 

(1) Ce sont, ici aussi, des diodes (voir p. 972, en note). Le sporange est un diodange et 
;; le sporogone un dïodogone. 
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dilatant, la croissance longitudinale du corps fusiforme ; mais plus tard il se 
déchire circulairement â sa base et se trouve soulevé par l'allongement de ce 

corps, au sommet duquel il forme une 
sorte de capuchon, qu'on appelle la 
coiffe. En m ê m e temps, le tissu de la 
tige proémine tout autour de la base du 
corps fusiforme, en formant une petite 
gaine qu'on n o m m e la vaginule. 

Fig. 629. — Funaire (Funaria hygrometrica). At 
premiers cloisonnements de l'embryon ff à 
l'intérieur du ventre b b de l'archégone. B, C, 
divers états du développement ultérieur de l'em
bryon f, et de l'archégone c; h, col oblitéré 
(Sachs). 

Fig. 630. — Funaire (Funaria hygrome
trica). A, une jeune tige feuillée g, avec 
la coiffe c. B, une tige g portant un 
sporogone presque mûr, avec son pédi
celle s, son sporange f, sa coiffe c. C, 
section longitudinale du sporange, sui
vant son plan de symétrie : d, opercule: 
a, anneau ; p, péristome ; c c', columelle ; 
h, lacune aérifère ; s, cellules mères des 
spores. 

Plus tard, le jeune sporogone cesse de croître au sommet; sa partie supé
rieure.s'élargit en un renflement sphérique ou ovoïde (fig. 630), souvent dissy
métrique, qui est le futur sporange ou, comme on dit communément, la ca
psule (fig. 630, B); tout le reste forme un long pédicelle cylindrique, ou soie, 

parfois renflé au-dessous du sporange en une sorte de nœud qu'on nomme 
l'apophyse, c o m m e dans le Polytric (Polytrichum), le Splachne (Splach-
num), etc. Les deux parties constitutives du sporogone une fois séparées, tout 

le travail ultérieur porte sur le sporange. 
Formation des spores. — D'abord homogène, le tissu du sporange ne tarde 

pas à se différencier (fig. 630, C). L'assise externe devient un épiderme nette
ment caractérisé, muni de stomates et fortement cutinise en dehors. Au-des
sous de cet épiderme et séparée de lui ordinairement par trois assises cellu

laires, se trouve une lacune annulaire pleine d'air, traversée par des séries de 
cellules à chlorophylle tendues entre la couche externe et le tissu intérieur. 
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C'est la troisième ou quatrième assise à partir de cette lacune qui produit les 

spores (fig. 631). A cet effet, ses cellules, qui ren
ferment un protoplasme plus dense et un noyau 
plus grand que les autres, se divisent deux ou trois 
fois. Ainsi formées, les cellules mères des spores ne 
tardent pas à s'isoler par la gélification des lames 
moyennes de leurs membranes et à nager librement 
dans l'espace circulaire qu'elles occupent. Puis, 
comme il a été dit pour les Fougères à la p. 974, 
chacune d'elles se segmente en quatre cellules filles, 
bientôt séparées, qui sont les spores. Tout le tissu 
interne, dont les larges cellules sont pauvres en 
chlorophylle, constitue dans l'axe de la capsule une 
colonne pleine, qu'on appelle la columelle. Les 
assises externes de la columelle, jointes à celles qui 
séparent les cellules mères des spores de la lacune 
annulaire, forment la paroi souvent plissée d'un 
sac circulaire qui renferme les spores et qu'on 
nomme sac sporifère. 
Déhiscence du sporange. — Ni la lacune annulai

re, ni te sac sporifère ne se prolongent jusqu'au 
sommet du sporange, dont la partie supérieure 
demeure pleine (fig. 630, C). A la maturité, la coiffe 
tombe, ei la partie pleine se détache circulairemént 
en formant une sorte de couvercle, n o m m é oper
cule. Une fois l'opercule tombé, la partie infé
rieure du sporange, appelée désormais l'urne, n'est 
pas encore ouverte. On y voit en effet, fixées au 
bord et rabattues vers le centre, au-dessus du 'sac 
sporifère et de la columelle, un ou deux cercles de 
dents dont le nombre, toujours multiple de 4, est ordinairement de 16 à 32; 

l'ensemble de ces dents constitue le péristome, sim
ple ou double. Par la dessiccation, ces dents se re
lèvent, en se rejetant en dehors ou m ê m e en se 
tortillant en spirale (fig. 632). C'est seulement alors 
que le sac sporifère est ouvert et que les spores mû
res s'en échappent pour se disséminer. Elles sont 
arrondies ou tétraédriques, munies d'une mince 
couche cutinisée, jaune ou brune, et pourvues de 

chloroleucites. 
Origine et structure du péristome. — En géné

ral le péristome, simple ou double, doit son origine 
à une assise transversale de cellules différenciées, 

séparée de l'épiderme par quelques assises de 
cellules délicates qui se détruisent à la maturité ; l'opercule n'est donc constitué 
que par l'épiderme caduc. Pour faire bien comprendre la manière dont se 

if//; 

Fig. 631. — Funaire (Funaria 
hygrometrica). Sections trans
versales du sporange à travers 
la région intérieure à la lacune 
aérifère a. A, cellules mères pri
mordiales des spores. B, cellules 
mères définitives (Sachs). 

'H'H!!: 

Fig. 632. — Ouverture de l'urne de 
la Fontinale (Fontinalis antipy-
retica). ap, péristome externe ; 
ip, .péristome interne (d'après 
Schimper). 
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comporte l'assise péristomique, prenons pour exempte la Funaire hygromé
trique (Funaria hygrometrica). 

'Dans une portion de coupe longitudinale médiane à travers la région supé-

Fig. 633. — Funaire (Funaria hygrometrica). 
Portion de la section longitudinale de la capsule Fig. 634. — Portion de la section transversale de 
non mûre. l'opercule de la m ê m e plante (Sachs). 

(fig. 634), on voit, en a et en i, l'épaississément des parois externes et internes 

de l'assise péristomique, qui compte 16.cellules. A la maturité, les cellules p 
et les cellules situées entre a et e se détruisent jusqu'à la rangée de cellules 
épaissies t; le dôme supérieur de l'épiderme e tombe et forme l'opercule; 
les portions de membrane situées dans l'assise péristomique, entre les épais-

sissements a et i, se résorbent. Il ne reste donc, en définitive, que les portions 
de membranes épaissies et rouges, formant 16 paires de lobes pointus en haut, 

qui couronnent le bord de l'urne en deux cercles concentriques; les lobes 
externes sont les dents, les internes sont les cils du péristome double. Les 
cellules épaissies t rattachent la base des dents à l'épiderme du bord de l'urne. 

Suivant que l'assise péristomique comptera plus ou moins de cellules sur sa 
section transversale, suivant que chacune de ces cellules prendra une ou deux 
bandes d'épaississement, le nombre des dents et des cils du péristome sera 

différent, comme il a été dit plus haut. Si la face interne i ne s'épaissit pas, le 
péristome est simple. 
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§3 

Germination des spores et formation de la plante adulte. 

Formation du protonème. — Après un temps de repos plus ou moins long, 

la spore germe sur la terre humide (fig. 635, A). La couche cutinisée de sa 
membrane se déchire, et la couche interne s'allonge au dehors en un tube, qui 

Fig. 63S. — Funaire (Funaria hygrometrica). A, spores germant : s, couche cutinisée de la membrane; w, 
poil absorbant./?, portion du protonème, après trois semaines de germination ; h, une branche rampante, àparoi 
brune, d'où partent des branches dressées vertes; k. début d'un bourgeon adventif, avec un poil absorbant»" 
(Sachs). 

croît indéfiniment à son sommet en se divisant à mesure par des cloisons 
transversales. Au-dessous de ces cloisons, les cellules forment des branches 
également cloisonnées, qui à leur tour portent des rameaux. Il en résulte bien
tôt un lacis de filaments verts, qui se nourrissent directement et acquièrent 
souvent une assez grande dimension, recouvrant plusieurs pouces carrés de 
leurs rameaux enchevêtrés et gazonnants; à ce lacis on donne le nom de pro
tonème (fig. 635, B). La membrane des filaments qui rampent sur le sol ou qui 
s'enfoncent dans la terre prend plus tard une coloration brune, pendant que 
les cloisons transverses y deviennent obliques dans diverses directions. 
Origine de la tige feuillée. — Une fois leprotonème bien développé, on voit 

se former çà et là, sur la cellule inférieure de ses branches, un tube court, 
qui se sépare par une cloison basilaire et prend encore une ou deux cloisons 
transversales (fig. 635, B, k). Après quoi, sa cellule terminale se divise rapi
dement par un grand nombre de cloisons obliques et produit un petit tuber
cule, qui continue de croître verticalement par son sommet (voir p. 246, fig. 86). 
Vers sa base, ce tubercule produit des poils, qui se dirigent aussitôt vers le bas 
et s'enfoncent dans le sol pour le nourrir directement. Vers son sommet, il 
forme des feuilles, d'abord réunies en bourgeon, et qui s'épanouissent à 
mesure qu'il s'allonge. En un mot, chacun de ces petits tubercules se déve
loppe en une tige feuillée d'origine adventive. Toutes tes tiges issues [du 
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même protonème forment, serrées les unes contré les autres, une petite forêt 
qui dérive en définitive d'une seule spore. Plus tard, le protonème qui relie 
leurs bases à la surface du sol disparait et toutes ces tiges se trouvent affran
chies par une sorte de marcottage naturel. En continuant de croître et de se 
ramifier, chacune d'elles parvient enfin à l'état d'individu adulte, qui nous a 
servi de point de départ. 

On voit que, grâce aux' deux modes de multiplication interposés successi

vement pendant le cours du développement entre l'œuf et la'plahte adulte, 
multiplication par les spores, multiplication par le protonème, un seul œuf de 
Mousse donne naissance à un très grand nombre d'individus adultes. 

Multiplication de la plante chez les Mousses. — Aux divers états du déve

loppement qu'on vient de tracer, les Mousses peuvent se multiplier, et elles 
le font avec plus de variété et de profusion que toute autre classe du règne 

végétal. 
Des bourgeons normaux ou m ê m e des branches peuvent se détacher de la 

tige, et s'accroître directement en autant de nouvelles tiges fouillées: Brye 
(Bryum), Gonomitre (Conomitrium), etc. A part cette exception, c'est tou
jours par la formation d'un protonème que le nouvel individu commence, et 
sur ce protonème naissent à la fois un plus ou moins grand nombre de tiges 
qui s'affranchissent plus tard. Ce protonème de multiplication peut provenir 
du protonème primitif issu de la spore, dont certaines branches ou seulement 
certaines cellules se détachent du feutrage général. 11 provient très souvent 
des poils absorbants, qui fixent et nourrissent la tige, comme dans la Brye 
(Bryum), la Mnie (Mnium) (p. 246, fig. 86), la Barbule (Barbula), etc.; ces 
'poils peuvent d'ailleurs aussi produire directement des bourgeons adventifs 
et se comporter sous ce rapport c o m m e le protonème lui-même : Barbule 
(Barbula), Funaire (Funaria), Grimmie (Grimmia), etc. Ailleurs, il prend 
naissance sur les feuilles, soit détachées de la tige et maintenues humides : 
Funaire (Funaria), etc., soit encore attachées à la tige: Buxbauniie (Buxbau-
mia), Orthotric (Orthotrichum), Grimmie (Grimmia), etc. O n peut aussi le 

produire en coupant le pédicelle pendant le développement du sporogone, et 
en le maintenant humide ; les cellules de la section s'allongent en filaments 

protonémiques, comme dans le Gératode (Ceratodon purpureus), etc. 
Enfin il se forme quelquefois sur la tige des corps pluricellulaires pédi

celles, fusiformes ou lenticulaires, qu'on appelle des propagules (fig. 636). 
Dans l'Aulacomne (Aulacomnium), ils naissent au sommet d'un prolongement 
aphylle de la tige feuillée. Dans te Tétraphide (Tetraphis), ils sont enveloppés 

par une sorte de calice ou d'involucre formé de plusieurs feuilles délicates 
(fig. 636, C, b). Une fois tombés sur le sol, ils émettent des filaments proto
némiques. 

Développement des autres Muscinées. — Chez les Hépatiques, qui, avec 

tes Mousses, composent le groupe des Muscinées, la formatiou de l'œuf 
s'opère exactement c o m m e dans les Mousses. Quant au développement de 

l'œuf en plante adulte, il n'offre avec celui des Mousses que trois différences: 
1° Le protonème y est rudimentaire ou nul ; 2° le sporogone demeure jusqu'à 

la maturité inclus dans l'archégone : il n'y a donc pas de coiffe ; 3° le sporange 
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s'ouvre ordinairemant par deux fontes longitudinales en quatre valves. 

Comparaison du développement des 
Aluscinées avec celui des Cryptoga

mes vasculaires. — L'œuf se forme, 

chez les Muscinées et chez les Crypto
games vasculaires, par un mécanisme 
analogue. Dans l'un et l'autre groupe 

aussi, le développement de la plante, 
depuis l'œuf primitif jusqu'aux œufs 
nouveaux, est discontinu, coupé en 
deux tronçons, séparés par des spores 

de passage, qui se disséminent et en
trent en vie latente. Mais la rupture a 
lieu en des points très différents, et 
pour ainsi dire complémentaires, de 
la série totale, dans les Cryptogames 
vasculajres avant l'œuf, dans les Mus

cinées après l'œuf. 
En d'autres termes, si l'on part de 

l'œuf, on rencontre : chez les Musci
nées, d'abord le petit tronçon, puis 
les spores de passage, enfin le grand 
tronçon ou individu adulte ; chez les 
Cryptogames vasculaires, d'abord le 
grand tronçon ou individu adulte, 
puis les spores de passage, enfin le 
petit tronçon. On voit par là que la 

différence est beaucoup plus profonde 
entre le développement des Muscinées 

et celui des Cryptogames vasculaires 

qu'entre le développement des Crypto
games vasculaires et celui des Phanérogames 

Fig. 636. — Tige de Tétraphide (Tetraphis pelluci-
da), portant des propagules au sommet. A, de 
grandeur naturelle. B, grossie ; y, involucre 
entourant les propagules. C, section longitudinale 
de l'extrémité ; b, les larges feuilles de l'involucre ; 
k, poils renflés au sommet en propagules, à divers 
états de développement. D, un propagule mûr, 
fortement grossi (Sachs). 



CHAPITRE IV 

DÉVELOPPEMENT DES THALLOPHYTES. 

La structure du thalle des Thallophytes est quelquefois continue, comme 
dans les Algues Siphonées et les Champignons Oomycètes; le plus souvent 
elle est cloisonnée, rarement en articles, c o m m e dans les Gladophores (Clado
phora), etc., presque toujours en cellules. Dans ce dernier cas, le cloisonne
ment peut s'opérer dans une seule direction et le thalle est filamenteux, comme 
chez la plupart des Champignons, chez les Spirogyres (Spirogyra), etc., dans 
deux directions'et le thalle est membraneux, comme chez lesUlves (Ulva),etc, 
ou dans trois directions et le thalle est massif, comme chez les Varecs (Fucus), 
les Laminaires (Laminaria), etc. "•#», 

Que l'on ait affaire à l'une ou à l'autre de ces structures, qu'il s'agisse des 
Algues, qui sont pourvues de chlorophylle, ou des Champignons', qui n'en 
possèdent pas, la formation et le développement de l'œuf chez les Thallo
phytes sont loin de présenter l'uniformité quon y a observée dans chacun 
des trois autres groupes. Il est donc nécessaire ici de distinguer plusieurs 

types pour la formation de l'œuf, et plusieurs types aussi pour son dévelop
pement. 

SECTION I 

FORMATION DE L'OEUF CHEZ LES THALLOPHYTES. 

Pour former «leur œuf, les Thallophytes emploient trois procédés diffé
rents: 

1° Il y a combinaison d'un anthérozoïde avec une oosphère, comme chez 
les Cryptogames vasculaires et les Muscinées. 

2° Il y a pénétration dans l'oosphère d'une portion du protoplasme immobile 
renfermé dans un tube, comme chez les Phanérogames. 

3° Il y a combinaison de deux corps protoplasmiques semblables, sans 
différenciation sexuelle appréciable à l'extérieur, procédé qui se trouve 
exclusivement localisé dans ce groupe. 

Il faut maintenant, sur quelques exemples particuliers, étudier de plus 
près chacun de ces trois modes, les deux premiers hétérqgames, le dernier 
isogame, qui se trouvent d'ailleurs reliés par un grand nombre d'intermé
diaires. 
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Formation de l'œuf par anthérozoïde et oosphère. 

Pour le premier mode, il y a cinq cas à distinguer. Si l'anthérozoïde est 
mobile, l'oosphère demeure en place dans sa cellule mère, ou*bien s'échappe 
au dehors sans être douée de mouvement, ou bien est mobile c o m m e l'an
thérozoïde. Si l'anthérozoïde est immobile, l'oosphère, toujours immobile, 

s'échappe au dehors c o m m e lui, ou bien reste enfermée dans sa cellule mère. 
Prenons un exemple pour chacun de ces cas. 
L'anthérozoïde est mobile; l'oosphère reste en place. — Considérons 

d'abord ces petites Algues vertes qui vivent dans les eaux douces stagnantes 
et qu'on appelle des OEdogones (OEdogonium). Formé d'un filament simple, 
transversalement cloisonné en cellules, fixé à sa 
base par un crampon rameux et souvent terminé 
au sommet par un poil hyalin, leur thalle s'allonge 
par la croissance intercalaire et le cloisonnement 
de ses diverses cellules, c o m m e il a été expliqué p. 
555, fig. 370. Quand il est parvenu à l'état adulte, 
il produit un ou plusieurs œufs, de la manière sui
vante (fig. 637). 
Certaines cellules du filament, plus courtes et 

moins riches en chlorophylle que les autres, tantôt 
isolées, tantôt superposées jusqu'à dix et douze, 
deviennent ordinairement autant d'anthéridies (fig. 
637, A, a). A cet effet, chacune d'elles se partage, 
par une cloison longitudinale, en deux cellules mè
res, qui, par rénovation totale, produisent chacune 
un anthérozoïde. Ces deux anthérozoïdes sont en
suite mis en liberté par un déboîtement circulaire 

de la membrane de la cellule mère (fig. 637, A, an), 
comme on l'a vu p. 572, fig. 382, pour les zoospores 
de cette m ê m e plante. Emportant avec eux tout le 
protoplasme de la cellule condensé autour de son 
noyau, ils ont une forme ovoïde et se meuvent dans 
l'eau en agitant la couronne de cils qui borde leur 

extrémité antérieure. Le noyau y est refoulé en ar
rière et la régi on centrale y est occupée par un hydro
leucite (fig. 637, B). Dans leurs cellules mères, ils 
sont disposés transversalement, l'extrémité ciliée 
en dehors, l'extrémité opposée, occupée par le noyau, en dedans contre la 
cloison (fig. 637, A). 
Pour former l'oosphère, la moitié supérieure d'une cellule ordinaire, qui 

vient de se diviser, se renfle, devient sphérique ou ovoïde, et se remplit d'un 

contenu plus abondant que les autres cellules. Puis, le protoplasme se con-
VAN TIEGHEM, TRAITÉ, 2" ÉDITION 63 

Fig. 637. — Formation de l'œuf 
par anthérozoïde libre et oo
sphère dans un Œdogone (Œdo-
gonium tumidulum). A, forma
tion et sortie deux par deux des 
anthérozoïdes an, des cellules de 
l'anthéridië a ; pénétration d'un 
anthérozoïde an dans le bouchon 
mucilagincux sorti par l'orifice 
t de l'oogone og ; c, cellules vé
gétatives. B, un anthérozoïde 
plus fortement grossi; n, noyau; 
v, hydroleucite avec sa vacuole. 
C, œuf contracté o, avec sa mem
brane de cellulose, à l'intérieur 
de l'oogone troué en t (d'après 
Pringsheim). 
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dense vers la région inférieure autour du noyau, et devient l'oosphère, à 
l'intérieur de laquelle les chloroleucites sont étroitement serrés. La cellule 
mère de l'oosphère est appelée un oogone. Le plus souvent la membrane de 
l'oogone se perce latéralement d'un trou ovale ; la partie du contenu de l'oo

gone tournée vers cet orifice est constituée par une substance hyaline, qui 
fait hernie au dehors dans le liquide extérieur (fig. 637, A, t). 

A ce moment, quelqu'un des anthérozoïdes verts qui nagent dans le liquide 
vient à rencontrer cette hernie mucilagineuse (fig. 637, A, an), qui le retient 

et, en se rétractant, l'entraîne dans l'oosphère. Une fois entré dans l'oosphère, 
l'anthérozoïde s'y combine protoplasme à protoplasme et noyau à noyau; 
des deux corps confondus et fortement contractés résulte l'œuf. Celui-ci s'en

toure aussitôt d'une membrane de cellulose, qui plus tard se cutinise et se 
colore ; à cause de la forte contraction qu'il a subie pendant sa formation et 
qui est le signe extérieur de la combinaison, son volume est beaucoup moindre 
que celui de l'oosphère (fig. 637, C). Il demeure enfermé dans la membrane 
perforée de l'oogone, qui se sépare des cellules voisines du filament et tombe 
au fond de l'eau, où l'œuf traverse une assez longue période de vie latente. 
L'anthérozoïde est mobile; l'oosphère est libre, mais* immobile. — Comme 

second exemple, prenons ces grandes Algues marines de couleur brune qu'on 

Fig. 638. — Varec platycarp*(Fucus platycarpus). A, extrémité d'une branche du thalle, creusée dans toute 
son étendue de cryptes pilifères à pinceaux saillants ; aux extrémités renflées f f des rameaux, ces cryptes sont 
des conceptacles. B, section d'un conceptacle ; a, pinceau de poils ; b, poils stériles internes ou paraphyses ; 
c, poils femelles ; e, poils mâles ; d, tissu du thalle (d'après Thuret). 

nomme des Varecs (Fucus). Attaché aux rochers par un crampon rameux, 



FORMATION DE L'ŒUF PAR ANTHÉROZOÏDE ET OOSPHÈRE. 995 

leur thalle, cloisonné en cellules dans les trois directions, massif et de consis
tance cartilagineuse, se ramifie par dichotomie dans un seul et m ê m e plan 
et atteint plusieurs pieds de longueur (fig. 638, A). Il est creusé dans toute son 
étendue de cryptes pilifères (voir p. 70), par l'ostiole desquelles les poils supé
rieurs s'échappent quelquefois en forme de pinceau, c o m m e dansle Varecpla-
tycarpe (Fucus platycarpus) (fig. 638, A). C'est dans certaines de ces cryptes, 
rapprochées en grand nombre à l'extrémité renflée des branches, que se 
forment, par différenciation de certains poils, ici les anthéridies, là les oogones ; 
on appelle conceptacles les cryptes ainsi modifiées. Quelquefois le m ê m e con-
ceptacle renferme, à côté de poils stériles, nommés ici aussi paraphyses,des 
anthéridies et des oogones, et la plante est monoïque: Varec platycarpe (Fucus 
platycarpus) (fig. 638, B) ; mais le plus souvent certains thalles ne portent que 
des conceptacles à anthéridies, d'autres que des conceptacles à oogones, et 
la plante est dioïque : Varec vésiculeux (Fucus vesiculosus), V. denté (F. ser-
ratus), etc. 

Les anthéridies naissent sur des poils rameux, dont elles ne sont que des 
branches transformées (fig. 639, A). Chacune d'elles est une cellule ovale à 

Fig. 639. — Varec vésiculeux (Fucus vesiculosus). A, un poil rameux couvert d'anthéridies a. B, anthérozoïde 
libres. — /, un oogone, après la division du protoplasme en 8 portions polyédriques ; p, paraphyses. 77, après 
la mise en liberté des 8 oosphères arrondies, la couche interne de la membrane de l'oogone, qui lés enveldppe, 
se sépare en deux couches dont l'externe a se rompt d'abord en forme de cupule, l'interne i se déchirant plus 
tard à son tour. III, oosphère libre entourée d'anthérozoïdes qui la font tourner. V et IV, germination de 
l'œuf (d'après Thuret). 

paroi mince qui produit, d'abord, par bipartition six fois répétée de son 
noyau, 64 nouveaux noyaux, puis par division totale simultanée de son pro
toplasme entre ces noyaux (voir p. 588), 64 petits anthérozoïdes (B). Ceux-ci 
sont pointus à une extrémité, renflés à l'autre qui renfermé le noyau, inco

lores, mais munis latéralement d'un chromoleucite orangé au voisinage 
duquel sont attachés deux cils dirigés, l'un, plus court, en avant, l'autre, 
plus long, en arrière ; le premier fait fonction de rame, le second de gouver-
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nail. Les anthéridies mûres se détachent et se rassemblent en une masse 
orangée autour de l'ouverture du conceptacle, quand le thalle est exposé à 
l'air*humide à marée basse; dès que l'eau de mer revient tes toucher, elles 
s'ouvrent et laissent échapper les anthérozoïdes, qui se meuvent aussitôt dans 
le liquide en tournant autour de leur axe. 

Pour former un Oogone, une cellule de la paroi du conceptacle se développe 
en forme de papille, qui se sépare par une cloison basilaire et se divise ensuite 
en une cellule.inférieure, quiiest le pédicelle, et une cellule supérieure, qui 
se renfle en forme de sphère ou d'ellipsoïde, se remplit d'un protoplasme 
brun sombre et constitue finalement l'oogone (voir p. 471, fig. 320). Celui-ci divise 
trois fois de suite son noyau, se cloisonne simultanément entre les huit noyaux 
ainsi formés (fig. 639,/), puis dédouble les cloisons albuminoïdes et isole les huit 
cellules filles, qui s'arrondissent et constituent autant de grosses oosphères; 

elles, ne tardent pas à s'échapper de l'oogone par une ouverture au sommet, 
en demeurant toutefois enveloppées par la couche interne de la membrane. 
Elles viennent ainsi, par groupes de huit, se rassembler à marée basse autour 

de l'orifice.du conceptacle en une masse olivâtre; au retour de l'eau, elles 
brisent en deux fois leur mince enveloppe (fig. 639, II) et se dispersent dans 
le liquide où nagent les anthérozoïdes (fig. 639, III, et fig. 320, C, p. 471). 

Ceux-ci se rassemblent en grand nombre autour des oosphères (fig. 639, / / / ) , 
s'attachent solidement à leur surface et, s'ils sont assez nombreux et assez vifs, 
leur communiquent un mouvement de rotation qui dure environ une demi-
heure. Nul doute que, pendant ce contact, un ou plusieurs anthérozoïdes ne 
pénètrent dans la masse de l'oosphère et ne s'y combinent protoplasme à 
protoplasme et noyau à noyau; le fait n'a pourtant pas encore pu être observé 
directement, à cause de l'opacité de la substance brune. Devenue ainsi un œuf, 

la sphère s'entoure d'une membrane de cellulose et tombe au fond de l'eau à 
la surface de quelque corps solide. 

En lavant dans un bocal plein d'eau de mer des thalles mâles d'un Varec 
dioïque* après qu'ils ont séjourné quelque temps à l'air humide, on obtient un 
liquide orangé dûnt chaque goutte contient un grand nombre d'anthérozoïdes. 
En lavant de m ê m e des thalles femelles dans un autre bocal, on prépare un 

liquide olivâtre dont chaque goutte renferme quelques oosphères. On peut 
alors procéder à des expériences et, mélangeant sur 1e porte-objet une goutte 

dteau mâle avec une goutte d'eau femelle, assister à toutes les phases de la 
formation des œufs. 

On voit que la formation de l'œuf des Varecs diffère surtout de celle des 
OEdogones parce que l'oosphère y est mise en liberté et parce que sa rencontre 
avec l'anthérozoïde a lieu quelque part dans le liquide ambiant. 
IJ'anthérozoïde est mobile; l'oosphère est mobile comme lui. Notre 

troisième exemple sera une autre Algue marine brune, une Zanardinie (Zanar-

diriia collaris), dont le thalle est une'lame irrégulière, étroitement appliquée 
sur les rochers par des crampons filamenteux. 

A la face supérieure de cette lame, on voit, en de certaines places, se dresser 
des poils serrés qui sont de deux sortes (fig. 640). Les plus courts sont des an

théridies; leur cellule terminale s'est partagée par de nombreuses cloisons en 
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petites cellules qui produisent cha
cune deux anthérozoïdes incolores 
(fig. 641), avec un chromoïeucite 
jaune et deux cils dirigés c o m m e 
dans les Varecs (Fucus). Les plus 
longs sont des oogones (fig. 640, a) ; 

leur cellule terminale s'est divisée 
en cellules plus grandes, dont cha
cune produit et met en liberté un 
corps protoplasmique brun avec 
deux cils, qui est une oosphère mo
bile. La formation de l'œuf à l'aide 
de cette oosphère et d'un anthéro

zoïde ayant été expliquée à la p. 578, 
fig. 390, je m e borne à y renvoyer 
le lecteur. 

697-

Fig. 640. — Zanardinie (Zanardi-
. nia co'llaris). a, oogones ;r'o, an-
théridies(Reinke). Pour l'oosphè
re, l'anthérozoïde et la formation 
de l'œuf, voir la figure 390 de la 
page 578. 

Fig. 641. — Anthé-
ridie plus forte
ment grossie ; les 
anthérozoïdes 

naissent deux par 
deux dans cha
que ceUule. 

L'anthérozoïde est immobile ; 

l'oosphère est libre. — Le Cas OÙ 

l'anthérozoïde et l'oosphère sont 
tous les deux immobiles et libres 
se rencontre notamment dans la 
Padine (Padina Pavon'ia), Algue marine brune, dont le thalle massif, fixé 
par un crampon, se compose de parties allongées rampantes et de parties 
aplaties dressées (fig. 642). Ces dernières 
portent des oogones et des anthéridies, qui 
sont des prolongements en forme de pa
pilles des cellules périphériques et qui sont 
disposés en zones concentriques. 
Par rénovation totale, les oogones for

ment et mettent en liberté chacun une oo
sphère immobile (voir p. 573, fig. 384,2?). 
Par division totale, les anthéridies produi
sent et émettent au dehors un grand nombre de petites sphères incolores et 
nues, qui sont des anthérozoïdes immobiles. Après la pénétration de ces an

thérozoïdes dans les oosphères, les œufs s'entourent d'une membrane de cel
lulose (fig. 384, A). 
L'anthérozoïde est immobile ; l'oosphère reste eu plaee. — Ce mode est 

offert par le vaste groupe des Algues rouges, connues sous le n o m de Floridées 
(fig. 643, A). Les anthéridies, cellules terminales d'un système de ramifications 
très serrées, sont très petites et rapprochées en grand nombre (an) ; CÏflacune 
d'elles condense son protoplasme autour de son noyau et forme un anthéro
zoïde arrondi, qui s'échappe par une ouverture de la membrane au sommet. 
Mais avant de sortir, l'anthérozoïde consolide sa membrane propre etia revêt 
d'une couche de cellulose ; aussi manque-t-il de cils vibratiles et est-il immo
bile (a). D'autre part, l'oogone, qui est aussi la cellule terminale d'un filament, 

développe son sommet en un long appendice grêle, n o m m é trichogyne, et en 

Fig. 642. — Thalle de Padine (Padia 
Pavonia). a, crampons ; 6, parties al
longées rampantes ; c, parties élargies, 
dressées, dont la plus grande porte a 
première zone'd'oogones et d'anthéridies. 
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Fig* 643. — Némale (hemahon multifidum). A, formation 
de l'œuf ; an, anthéridies ; a, anthérozoïdes immobiles ; 
t, trichogyne, au sommet duquel adhèrent deux anthé
rozoïdes. B, premiers cloisonnements de l'œuf. C, rami
fication condensée ssue de l'œuf, et dont chaque cellule 
est une spore cy irrès, Thuret et Bornet) 

m ê m e temps condense à la base son 
protoplasme autour de son noyau 
pour former l'oosphère. Ceux des 
anthérozoïdes qui, portés par les 
courants de l'eau, viennent à heur
ter le trichogyne, y adhèrent for
tement. Au point de contact, l'un 

d'eux résorbe sa membrane de cel

lulose, ainsi que celle du trichogyne, 
et par l'ouverture déverse son pro
toplasme et son noyau d'abord dans 
le trichogyne, puis dans l'oosphère. 
Dès lors, celle-ci devient un œuf, et 
s'entoure d'une membrane de cellu

lose qui tapisse la paroi interne de 
l'oogone, excepté en haut, où elle 

isole le trichogyne. 
La formation de l'œuf des Flori

dées diffère donc de celle des OEdo-
goiyées, desFucacées, etc., d'abord 
parce que l'anthérozoïde est muni 

d'une membrane de cellulose et im
mobile, ensuite parce que l'oogone, 

prolongé en trichogyne, ne s'ouvre 
pas spontanément ; l'anthérozoïde 

est obligé de le percer au point de 
rencontre. 

.§2 

Formation de l'œuf par oosphère sans anthérozoïde. 

La^ formation de l'œuf par déversement dans une oosphère d'une portion de 
protoplasme pourvue d'un noyau, mais sans forme déterminée, c'est-à-dire 
avec les caractères quelle présente chez les Phanérogames, est réalisée chez 
les Thallophytes par les Péronosporacées et les Saprolégnia.cées, deux familles 
de Champignons Oomycètes, dont le thalle, doué d'une Structure continue, est 
formé dejilaments rameux enchevêtrés. 

Considérons en «particulier un Pythe (Pythium) ou un Péronospore (Perono-
spora) (fig. 644). H> * 

Une branche du thalle se renfle en sphère à son extrémité, qui se séparé par 

une cloison basilaire du reste du filament et devient un oogone. A l'intérieur 

de celui-ci, là masse centrale du protoplasme se condense en une oosphère, 

pendant que sa couche périphérique se transforme en une substance nutri
tive ; en un mot,è l'oosphère se forme par rénovation partielle (voir p. 574). 

En m ê m e temps, un rameau émané soit de la m ê m e branche au-dessous 

de l'oogone, soit d'une branche voisipe, se renfle en massue à son extrémité, 
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qui se sépare par une cloison et forme l'anthéridië. Ce rameau se recourbe 
vers l'oogone et vient y appliquer étroitement l'anthéridië. Celle-ci pousse alors 

vers l'intérieur un fin ramuscule, qui perce la membrane de l'oogone,traverse 

Fig. 644.— Formation de l'œuf des Saprolegniées et des Péronosporées. I-Vl, états successifs de l'appareil sexuel 
du Pythe (Pythium gracile). I, l'oogone est séparé par une cloison, l'anthéridië ne l'est pas encore ; //, l'anthé
ridië est séparée par une cloison; III, l'oosphère se forme dans l'oogone ; IV, l'anthéridië a perforé la mem
brane de l'oogone et poussé un tube jusque dans l'oosphère ; V, déversement du protoplasme de l'anthéridië dans 
l'oosphère; VI, l'anthéridië est vidée, l'œuf est entouré d'une membrane. VII, oogone du Péronospore (Pero-
nospora arborescens), avec son œuf, dont^la membrane s'épaissit vers l'extérieur aux dépens du protoplasme, 
non employé (d'après de Bary). 

la couche de substance nutritive, rencontre l'oosphère et s'y soude ; aussitôt 
le ramuscule s'ouvre au sommet et, par l'orifice, l'anfliéridte déverse dans 
l'oosphère une partie du protoplasme qu'elle renferme.Cette partie, sans affecter 
pourtant de forme déterminée, est quelquefois nettement séparée du reste, 
qui demeure adhérent à la membrane de l'anthéridië, comme dans le Pythe 
(Pythium) ; il se fait alors dans-l'anthéridië une différenciation de protoplasme, 

anologue à celte qui s'opère dans l'oogone. 
De la fusion de ces deux protoplasmes et de leurs noyaux résulte l'œuf, qui 

s'entoure aussitôt d'une membrane de cellulose. Celle-ci s'épaisit progressive
ment et se montre bientôt formée de plusieurs couches (fig. 644, VII). Les 
œufs ainsi constitués passent l'hiver sans changement et ne germent qu'au 

printemps suivant. 
On voit "qu'ici l'anthéridië ne produit pas d'anthérozoïdes, mais vient elle-

même s'établir directement en contact avec l'oosphère. Les choses s'y passent 
donc à peu près comme chez les Phanérogames, où le tube pollinique doit 
aussi, comme on l'a vu (p. 978), être regardé comme une anthéridie sans 
anthérozoïdes. 

§3 

Formation de l'œuf par conjugaison égale ou isogamie. 

La formation de l'œuf par conjugaison égale ou isogamie* c'est-à-dire par 
combinaison de deux gamètes semblables de forme et de dimension (p. 127), 

se manifeste chez les Thallophytes de deux manières différentes, suivant que 
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les gamètes sont captifs et immobiles, ou libres £t mobiles. Le premier mode 
s'ob, serve notamment dans les Champignons de la famille des Mucorinées et 

dans les Algues vertes'dé, la famille des Conjuguées, qui lui doit son nom. Le 
second se rencontre chez un grand nombre d'Algues vertes ou brunes appar
tenant aux familles les plus diverses. L'un et l'autre ont été traités à la p. 575 
et suiv., fig. 387, 388 et 389, avec assez de détails, pour qu'il suffise d'y 
renvoyer l'élève sans y revenir de nouveau. 

SECTION II 

DEVELOPPEMENT DÉ L'OEUF CHEZ LES THALLOPHYTES. 

§ 4 

Divers modes de développement de l'œuf. 

- Aussitôt formé suivant l'un ou l'autre des trois modes que l'on vient d'étu
dier, l'œuf des Thallophytes tantôt se développe immédiatement sur la plante 
mère/ et à ses dépens, tantôt est mis en liberté et ne se développe que plus 
tard dans le milieu extérieur, sans aucun lien avec la plante mère. Les Thal
lophytes de la première catégorie sont vivipares, c o m m e les Phanérogames, 
les Cryptogames vasculaires et les Muscinées; celles de la seconde catégorie, 
qui sont aussi de beaucoup les plus nombreuses, sont au contraire ovipares. 
L'oviparité est donc, un phénomène localisé dans le groupe des Thallophytes, 
maïs qui est loin d'appartenir à tous ses représentants. 

Développement de l'œuf sur la plante mère. — Le développement de l'œuf 

sui* la plante mère se rençfôntre à la fois parmi lés Algues, chez les Floridées, 
et parmi les Champignons, chez les Mucorinées. 

Chez les Floridées, l'œuf pousse aussitôt, en divers points de sa surface, des 
proéminences en forme de papilles, qui se séparent par des cloisons (fig. 643, B). 
dès- papilles produissent latéralement des branches qui se cloisonnent, se rami
fient à leur tour, et ainsi de suite ; le tout forme bientôt un buisson plus ou 
moins serré, qui cesse de croître au bout d'un certain temps. Les cellules ter
minales des rameaux se renflent alors, se remplissent d'un protoplasme plus 
défiée; se séparent du buisson et tes unes des autres, et passent à l'état de vie 

ralentie (fig. 643, C). Plus tard, chacune de ces cellules se développe et donne 
soit directement un thalle adulte, soit d'abord un corps rudimentaire, filamen
teux ou lamelliforme, sur lequel le thalle adulte prend naissance par voie de 
bourgeonnement adventif. 

Le développement de l'œuf en plante adulte suit donc, chez les Floridées, la 
m ê m e marche que chez les Muscinées-. Il s'y fait d'abord un corps rudimen
taire, produisant des cellules spéciales, en un mot un sporogone avec des 
spores de passage (1). Puis ces spores germent et développent soit directement 

(1) Ici aussi, ces spores de passade peuvent recevoir le. nom de diodes (voir p. 972, ennote). 
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le thalle adulte, comme chez les Hépatiques, soit d'abord un protonème sur 

lequel le thalle adulte bourgeonne plus tard, comme chez les Mousses. La 
seule différence est que les spores de passage naissent' ici à l'extérieur du 
sporogone, et non à l'intérieur d'un sporange comme chez lçs Muscinées, sont 
exogènes et non endogènes. C'est donc, sous ce rapport, par les Floridées que 

le groupe des Thallophytes se relie à celui des Muscinées. 
Chezles Mucorinées, l'œuf naît par isogamie avec gamètes captifs (fig. 645). 

Fig. 645. — Formation et développement de l'œuf du Phycomyce (Phycomyces nitens). I, rapprochement au 
contact des deux rameaux renflés, courbés en tenaille ; II, chacun d'eux découpe une cellule discoïde ; III, ces 
deux cellules se fusionnent et l'œuf est constitué; IV, aussitôt il grossit et parvient enfin à l'état V. L'œuf 
formé, des poils dichotomes apparaissent d'abord d'un côté III, puis de l'autre IV. La figure V les montre trop 
petits et trop écartés au milieu; en réalité, ils s'enchevêtrent autour de l'embryon et l'enveloppent complète
ment à la maturité. 

Deux courts rameaux du thalle filamenteux, doué, comme on sait (p. 470, 
fig. 318), d'une structure continue, se renflent au sommet, croissent l'un vers 
l'autre en demeurant droits, c o m m e dans le Mucor (Mucor), le Rhizope(Rhizo-
pus), etc., ou en se courbant en forme de tenaille, c o m m e dans te Phycomyce 
(Phycomyces) (fig. 645), le Piptocéphale (Piptocephalis), etc., jusqu'à venir se 
toucher et se presser en aplatissant leurs extrémités l'une contre l'autre. En 
même temps, le bout de chaque rameau se sépare du reste par une cloison 
transversale et forme une cellule discoïde ; puis la double membrane en con
tact se résorbe et les deux cellules discoïdes se fusionnent protoplasme à 

protoplasme et noyau à noyau, de manière à se combiner en une seule, qui 
dès ce moment est l'œuf. 
Aussitôt, celui-ci s'accroît rapidement, absorbant à cet effet, à travers les 

cloisons latérales, te contenu des rameaux renflés et des branches du thalle qui 
les supportent. Il devient ainsi un corps volumineux, mesurant parfois jusqu'à 

un quart de millimètre de diamètre, qui s'enveloppe d'une épaisse membrane 

cartilagineuse, souvent hérissée de verrues et passe à l'état de vie ralentie 
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(fig. 645, V), recouvert par la membrane des deux cellules fusionnées, qui a 

suivi le développement de l'œuf et forme à sa surface une mince pellicule, 
ordinairement brun foncé ou noir. Ce corps est un embryon à structure con
tinue, pourvu de nombreux noyaux issus de la bipartition répétée du noyau 

de l'œuf et muni de substances de réserve où dominent les matières grasses. 
Souvent nu (Mucor, Rhizope, Piptocéphale, etc.), il est quelquefois [recouvert 
par des poils colorés et cutinisés, produits en verticille par les deux rameaux 
au-dessous des cloisons qui en ont séparé les gamètes. Ces poils sont tantôt 
simples et arqués, c o m m e dans l'Absidie (Absidia), tantôt dichotomes et droits. 
en forme d'épines, c o m m e dans le Phycomyce (fig. 645, V), tantôt ramifiés 
et enchevêtrés en une épaisse capsule qui enveloppe complètement l'embryon, 
comme dans la Mortiérelle (Mortierella). Toujours ils constituent un appareil 
de protection et de dissémination, rappelant les aigrettes et le duvet des 
graines chez tes Phanérogames. Placé dans des conditions favorables de 
nutrition, l'embryon des Mucorinées germe et produit directement le thalle 
rameux et continu qui caractérise ces plantes (p. 470, fig. 318). Il n'y a donc 

pas ici de spores de passage. 
Développement de l'œuf en dehors de la plante mère. — Quand l'œuf est 

mis en liberté, son développement s'opère quelquefois tout de suite, sans avoir 
à traverser une période de repos. C'est ainsi que chez les Yarecs (Fucus), 
aussitôt formé, c o m m e il a été dit plus haut (p. 994), il grandit, se cloisonne 
dans tes trois directions et peu à peu produit le thalle (fig. 639, 7 F et V). 
Mais le plus souvent l'œuf passe d'abord à l'état de vie ralentie et ne germe 
qu'après un temps plus ou moins long. Quand les circonstances sont favorables, 
il déchire la couche cutinisée de sa membrane et, par l'ouverture, s'accroît 
au dehors en devenant peu à peu le thalle adulte de la plante (Spirogyre, 
Vauchérie, etc.). 
Multiplication des Thallophytes. Spores et zoospores. — Parvenues à 

l'état adulte, les Thallophytes se multiplient par fractionnement du thalle, 
c'est-à-dire par boutures et marcottes, c o m m e les plantes des trois autres 
groupes. Il en est m ê m e qui n'ont pas d'autre mode de multiplication et qui, 
sous ce rapport, ressemblent aux Phanérogames, aux Cryptogames vasculaires 
et aux Muscinées, si l'on fait abstraction des propagules de ces dernières 
plantes : telles sont, par exemple, les Conjuguées et les Gharacées parmi les 
Algues vertes, les Diatomées et tes Fucacées parmi les Algues brunes, etc. 
Mais le plus souvent le thalle produit des cellules spéciales, qui se disséminent 
et plus tard germent en produisant autant de thalles nouveaux, pareils de 
tout point au premier, en un mot de vraies spores (p. 26). La multiplication 

par spores est donc localisée dans te groupe des Thallophytes, mais elle est 
loin d'appartenir à tous ses représentants. 

Les spores se forment, suivant les plantes, par deux procédés différents. Ce 

sont quelquefois des cellules externes, qui se différencient et se détachent 
tout entières avec leur membrane de cellulose ; les spores sont alors exogènes 

et immobiles, c o m m e on le voit, parmi les Champignons, chez les Basidio
mycètes (fig. 646), les Urédinées, les Ustilaginées, etc. Bien plus fréquemment 

les spores naissent dans une cellule mère, qui divise d'abord à plusieurs reprises 
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son noyau. Tantôt la cellule mère se cloisonne ensuite en totalité entre ses 

Fig. 646. - Formation des spores exogènes dans un Agaric [Agaricus comatus). Coupe transversale d'une 
lamelle ; a, lilaments mternes ; 6, basides portant les spores à divers états de développement; c, paraphyses. 

noyaux, dédouble ses cloisons et isole les cellules filles (fig. 647). Tantôt elle 
condense autour de chaque noyau une portion 
seulement de son protoplasme, qui se revêt 
d'une membrane propre et se sépare du pro
toplasme non employé (fig. 648). Les spores 
sont alors endogènes et la cellule mère porte 
le nom de sporange dans le premier cas (fig. 647), 
A'asque dans le second (fig. 648). 
Si les cellules filles, avant de sortir du sporan

ge ou de l'asque se sont revêtues d'une couche 
cellulosique, les spores sont immobiles (Mu- Fig. m J L ^ o n endogène Z sp0-
corinées et Ascomycètes parmi les Ghampir res dans un sporange, A, chez un Sa-

prolègne (Saprolegnia); les spores sont 
mobiles. B, chez un Caliithamne (Cal-
lithamnion) ; les spores sont immobiles. 

gnons, Floridées parmi les Algues) (fig. 647. 

Fig. 648. — Formation endogène des spores dans un asque, chez une Pézize (Peziza 
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B et 648). Mais si elles ne possèdent que leur mince membrane albuminoïde, 
prolongée çà et là en cils vibratiles, elles nagent dans l'eau : ce sont des zoo
spores (Saprolégniacées et Ghytridiacées parmi les Champignons, Siphonées, 
Confervacées, Phéosporées parmi les Algues) (fig. 647, A). Suivant les plan
tes, les zoospores ont un seul cil, postérieur comme chez les Chytridiacées, ou 
antérieur c o m m e dans le Botryde (Botrydium), deux cils, un en avant et 
l'autre en arrière, comme chez les Phéosporées, ou tous les deux en avant 
(fig. 647, A), comme dans le Protocoque (Protoccus), le Goléochète (Coleo-
chseté), etc., ou quatre cils en avant comme dans la Cladophore (Cladophora), 
l'Ulotriche (Ulothrix),YUlxe (Ulva), etc. Quelquefois la cellule mère, sans 
diviser son noyau, emploie tout son protoplasme à la formation d'une seule 

grosse zoospore, qui porte alors une couronne de cils en avant ; il en est ainsi 
dans les OEdogones (OEdogonium) où, c o m m e on sait (p. 572, fig. 382), la 
zoospore naît par rénovation totale. Ailleurs c'est un article pourvu de 
nombreux noyaux qui consacre tout son protoplasme et tous ses noyaux à 
former une seule zobspore très grande et toute couverte de cils, qui est 

elle-même un article et non une cellule, comme on l'a vu dans la Vauchérie 
(Vaucheria) (p. 573, fig. 383). Dans tous les cas, la zoospore, après avoir nagé 
quelque temps, perd ses cils, s'entoure d'une membrane de cellulose et passe 

ainsi à l'état de spore immobile. 
Ges deux modes de formation exogène et endogène peuvent d'ailleurs se 

rencontrer dans des plantes assez voisines; ainsi, par exemple, tes Pérono-
sporacées ont leurs spores exogènes, tandis que les Saprolégniacées les ont 

endogènes (fig. 647, A). 
Il faut remarquer encore que les spores ne sont pas liées nécessairement à 

l'état adulte du thalle. Quand les conditions de nutrition sont- défavorables, 
elles peuvent prendre naissance aux divers degrés où s'arrête le développe
ment du thalle, aux dépens des réserves antérieurement constituées. Ainsi 
l'embryon des Mucorinées (fig. 645, V), quand il germe non dans un milieu 
nutritif, mais simplement dans l'air humide, développe non un thalle, mais 
seulement un sporange pédicelle. Les spores peuvent m ê m e , si elles sont 
endogènes, se former directement dans l'œuf, quand celui-ci vient à germer 
dans des conditions de nutrition insuffisantes à la formation d'un thalle. L'œuf 
d'un OEdogone (OEdogonium) ou d'un Cystope (Cystopus), par exempte; germe 
de la sorte en un zoosporange. La multiplication de la plante s'opère alors au 
sortir de l'embryon, et m ê m e au sortir de l'œuf. De pareilles spores précoces 
ressemblent assez aux spores de passage des Muscinées et des Floridées. 

Polymorphisme de l'appareil sporifère. Conidies. — Beaucoup de Thallo

phytes n'ont qu'une seule sorte de spores ; il en est ainsi, par exemple, de toutes 
les Algues, car il faut bien se garder de confondre les spores de passage des 
Floridées (p. 998, fig. 643, C) avec leurs vraies spores (fig. 647, B) ; il en est 
de même, parmi les Champignons, dans la division des Myxomycètes. Mais 
dans les autres divisions de ce vaste groupe, on voit fréquemment le thalle 
adulte produire, suivant les conditions de nutrition où il se trouve placé," plu

sieurs sortes de spores, souvent très différentes les unes des autres, appro

priées respectivement à la multiplication de la plante dans ces conditions ; il 
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y a alors différenciation ou, c o m m e on dit aussi, polymophisme dans l'appareil 
sporifère. 

Parmi ces diverses sortes de spores, il en est une qui ne manque jamais et 
qui conserve ses caractères dans toute l'étendue de chaque division considérée ; 
c'est à elle seule que l'on réserve le n o m de spores. Aux autres, qui manquent 
souvent, et dont les caractères varient beaucoup dans des plantes très voisines, 
on donne collectivement le n o m de conidies. C'est ainsi que, outre les spores 

endogènes qui appartiennent à toute la famille, plusieurs Mucorinées ont des 
conidies exogènes plus grosses que les premières, portées au sommet de petits 
rameaux du thalle: Mortiérelle (Mortierella), Syncéphale (Syncephalis), etc. 
C'est ainsi encore qu'à côté des spores nées par huit à l'intérieur d'un asque, 

^ig. 649. — Appareil conidien d'un Pénicillé (Pénicil
lium crustaceum); les conidies forment un pinceau de 
chapelets. 

Fig. 630. — Appareil conidien d'un Stérigmato
cyste (Sterigmatocystis nigra), en section lon
gitudinale optique. 

qui caractérisent la grande division des Ascomycètes (fig. 648), le Pénicillé 
(Pénicillium), l'Aspergille (Aspergillus), le Stérigmatocyste (Sterigmatocystis), 
l'Erysiphe (Ei'ysiphe){? etc., forment, bien plus fréquemment que les pre
mières, des conidies exogènes disposées en chapelet (fig. 649 et 650). De 

même, outre les spores nées par quatre au sommet d'une cellule mère 
nommée baside (fig. 646), qui caractérisent la grande division des Basidio
mycètes, plusieurs Agarics (Agaricus), Coprins (Coprinus), etc., produisent 

sur leur thalle des conidies en bâtonnets, beaucoup plus petites et plus 
délicates que les premières. 
Souvent m ê m e le thalle-produit plusieurs sortes de conidies, appropriées 

à tout autant de conditions différentes. Ainsi laPuccinie du gramen (Puccinia 
graminis), parasite qui envahit au printemps le Berbéride vulgaire (Berbéris 

vulgaris) ou Epine-vinette, en été le Blé cultivé (Triticum sativum), outre ses 
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spores, qui naissent à la fin de l'été sur le Blé, produit quatre sortes de coni
dies. Les premières en date, issues de la germination des spores sur la terre 
humide au premier printemps, tombent sur le Berbéride et y établissent la 
plante. Celle-ci ne tarde pas à produire sur le Berbéride deux sortes de 
conidies : les unes qui propagent la plante sur le Berbéride, les autres qui 
tombent sur le Blé et y inoculent le parasite. Sur ce nouvel hôte, celui-ci 
forme ensuite une quatrième sorte de conidies qui le multiplient sur le Blé 
pendant tout l'été, avant de produire enfin les spores, qui le conservent pen

dant l'hiver. 
Pour bien comprendre maintenant le caractère accessoire et tout adaptatif 

des conidies, il suffit de comparer à la Puccinie du gramen, qui en est si 
richement dotée parce qu'elle habite deux hôtes différents, la Puccinie des 
Malvacées (Puccinia Malvacearum), qui passe toute l'année sur la m ê m e plante. 
Celle-ci ne possède^, outre ses spores, que les conidies nées sur le sol au pre
mier printemps et qui lui sont nécessaires pour monter à la plante hospitalière 
et s'y établir. 

II 

DEVELOPPEMENT DE LA RACE 

On a défini la race (p. 29), et Tonsait que, dans la race pure, comme dans la race 
mélangée, à chaque passage de plante à plante/il y a variation. 

Il faut maintenant rechercher comment, dans la race pure, la variation est 
influencée par le mode m ê m e de formation de l'œuf, par le temps, c'est-à-dire 
par l'âge delà race ou parle numéro d'ordre de la plante considérée, et par 
le lieu, c'est-à-dire par l'ensemble des conditions du milieu auquel cette 
plante est soumise. 
Il faut ensuite considérer la race mélangée et rechercher comment la 

variation y est modifiée par la manière dont s'opère la formation croisée de 
l'œuf et par le degré du croisement. 

En un mot, il faut étudier le développement de.la* race. C'est ce qui fera 
l'objet des deux derniers Chapitres de la Botanique générale. 



CHAPITRE V 

DÉVELOPPEMENT DE 1.A RAGE PURE. 

Toutes les fois que l'œuf résulte de la combinaison des gamètes de la m ê m e 
plante, condition que nous avons toujours supposée remplie dans les quatre 
chapitres précédents, en un mot toutes les fois que sa formation est autonome, 
qu'il y a autofécondation, la descendance est directe et Ja race est pure 

(p. 29). 

§1 

Sexualité en général. 

Différence relative et différence absolue des gamètes. — Da ns la race pure, 

les deux corps protoplasmiques nus et pourvus de noyau qui se combinent 
pour former l'œuf sont différenciés à la fois par rapport au protoplasme des 
cellules ordinaires de la plante, ce qui est leur différence absolue, et l'un par 
rapport à l'autre, ce qui est leur différence relative. Pour exprimer la diffé
rence absolue, on applique aux deux composants de l'œuf la dénomination 
collective de gamètes, qui indique leur rôle spécial (p. 26) ; pour traduire, la 
différence relative, on dit que l'œuf est le résultat d'une sexualité (p. 26). 
L'une et l'autre différence ont d'ailleurs, suivant les plantes, des valeurs très 
diverses. Considérons d'abord la différence relative ou sexuelle. 
Valeur diverse de la différence relative ou sexuelle des gamètes, — Les 

deux gamètes ont quelquefois m ê m e origine, m ê m e forme, m ê m e 
dimension et, pour s'unir, font chacun la moitié du chemin. Nulle à l'ex
térieur, leur différence ne réside alors que dans la composition interne. Il y a 
isogamie, et l'on n o m m e isogames les plantes qui forment leur œuf de cette 
façon, comme les Desmidiées, la Pandorine (Pandorino), l'Acétabulaire (Aceta
bularia), l'Ulotriche (Ulothrix),YEctocarne(Ectocarpus), etc., parmi les Algues, 
comme les Mucorinées, etc., parmi les Champignons. Chez certaines Isoga-
games, la différence interne commence cependant à se manifester au dehors. 
Dans le Phycomyce (Phycomyces), par exemple, les ramuscules dichotomes 
qui enveloppent l'oèuf naissent plus tôt et sont plus vigoureux d'un côté que de 
l'autre (fig. 645, p. 1001); dans la Spirogyre (Spirogyra), l'un des gamètes se 
déplace seul vers l'autre, qui demeure immobile (fig. 387, p. 575). 

Mais le plus souvent les deux gamètes diffèrent à la fois par l'origine, la for

me, la dimension, la mobilité et la structure; la sexualité est alors évidente : 
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il y a hétérogamie, et l'on n o m m e hétérogames les plantes qui se comportent 
de cette manière/Celui des deux gamètes qui fait tout le chemin pour s'unir 

à l'autre est mâle ; l'autre, qui demeure en place, est femelle. Rien de plus 
varié, on l'a vu, que le gamète mâle, dans son origine, dans sa forme, 
dans sa dimension, dans la manière dont il arrive au contact du 
gamète femelle. Le gamète femelle, au contraire, bien qu'il procède d'ori
gines fort diverses, est beaucoup plus uniforme. La différence sexuelle atteint 
son maximum, quand le gamète mâle est un petit anthérozoïde mobile dont 
te protoplasme est aussi réduit que possible par rapport au noyau, et le gamète 
femelle une grande oosphère immobile pourvue d'un abondant protoplasme 
(Muscinées, Cryptogames vasculaires, etc.). Elle n'est nullement en rapport 
avec la différenciation externe ou interne du corps ; aussi son maximum 
peut-il déjà se trouver atteint chez des Thallophytes à structure continue, 
comme les Vauchéries (Vaucheria), par exemple, où la différenciation 
sexuelle est aussi profonde que nulle part ailleurs dans le règne végétal, plus 
grande assurément que chez les Phanérogames. 

Entre l'isogamie la plus complète et l'hétérogamie la plus tranchée, il y a 
£ - et l'on découvre chaque jour, une foule d'intermédiaires, en sorte que toute 

limite qu'on essayerait de tracer serait contraire à la nature. Dans tous les 
•v cas, l'union des gamètes a lieu de la m ê m e manière ; ils se fusionnent et se 

combinent, noyau à noyau et protoplasme à protoplasme. De cette combinai
son, où la différence sexuelle s'annule quelle que soit sa valeur, résulte un 
produit nouveau qui est l'œuf, origine d'une plante nouvelle (voir p. 27). 

Y a-t-il des plantes agames ? — D'autre part, entre la sexualité faiblement 

accusée et l'absence complète de sexualité, entre l'isogamie et Yagamie, il n'y 
a qu'un pas. Ce pas est-il franchi dans la nature? en d'autres termes, existe-t-il 
des plantes tout à fait dépourvues de gamètes, incapables par conséquent de 
former des œufs, véritablement agames? 

On' ne saurait apporter une trop grande réserve dans la réponse à cette ques
tion. Le fait est que, chez un grand< nombre de Thallophytes, les unes très 
simples (Oscillariées, Bactériacées, etc.), les autres beaucoup plus complexes 
(Ascomycètes, Basidiomycètes, etc.), on n'a pu observer jusqu'ici aucune trace 

de sexualité, aucune formation d'œuf, mais seulement une multiplication par 
spores, souvent de plusieurs sortes, analogue à celle que l'on voit chez les 
Mucorinées, par exemple, coexister avec la formation des œufs. Pour expli
quer ce résultat négatif, on peut faire trois hypothèses. O u bien ces plantes 
sont douées de sexualité, mais ne forment leurs œufs qu'à de rares intervalles, 
dans des conditions de milieu toutes spéciales : il en résulte que ces œufs ont 
échappé jusqu'ici aux observateurs; leur découverte est réservée aux efforts 

de l'avenir. Ou bien, douées autrefois de sexualité, elles ont, par une cause 
inconnue, perdu sans retour la faculté de produire des œufs ; elles sont 
devenues agames, fait dont on citera plus loin des exemples certains. Ou 

bien elles ont toujours été incapables de produire des œufs, elles sont agames 
de nature. 

C'est seulement après une longue attente et beaucoup d'efforts inutiles, 

qu'Usera permis de renoncer à la première hypothèse. Si cette nécessité s'ira-
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pose, il faudra se rallier àla seconde. La troisième, en effet, semble incompatible 
avec l'existence m ê m e de ces plantes. L'œuf étant le principe de toute varia
tion, une plante agamene peut varier, et par là se trouve incapable d'en pro
duire d'autres différentes d'elle-même. 
"Valeur diverse de la différence absolue des gamètes. Parthénogenèse. — 

Chez les Isogames, la différence absolue des gamètes, du m ê m e ordre de 
grandeur pour tous tes deux, affecte suivant les plantes deux valeurs inégales. 
Quelquefois elle est assez faible pour que chaque gamète isolé, empêché de se 
combiner à l'autre, demeure capable de se développer ultérieurement en un 
individu nouveau, en un mot se comporte comme une spore. Au lieu d'une 
plante nouvelle qu'ils auraient engendrée en se combinant, les deux gamètes 
séparés produisent deux individus de la plante ancienne. Il en est ainsi nor
malement dans l'Ectocarpe (Ectocarpus), par exemple, dont les corps proto
plasmiques ciliés, s'ils sont isolés, multiplient simplement la plante et fonc
tionnent comme zoospores, s'ils peuvent s'unir deux par deux, produisent des 
œufs et agissent comme gamètes. Il en est de m ê m e accidentellement chez 
certaines Mucorinées, comme la Sporodjnie (Sporodinia), l'Absidie (Absidia), 
divers Mucors (Mucor), etc. ; quand les deux rameaux renflés, qui d'ordinaire 
forment l'œuf de ces plantes, n'arrivent pas à se toucher, chaque cellule 
terminale grossit cependant, revêt son corps protoplasmique d'une membrane 
cartilagineuse recouverte par la membrane primitive brunie," passe à l'état 
de vie latente et plus tard germe, en apparence comme l'œuf lui-même, mais 
en réalité, en ne produisant, comme une spore, qu'un ou plusieurs individus 
nouveaux de la plante ancienne, non une plante nouvelle. 

Mais presque toujours la différence absolue des gamètes des Isogames est 
assez grande pour que chacun d'eux isolément soit désormais incapable de tout 
développement, ait irrévocablement perdu la qualité de spore. Cette stérilité 
est un fait assurément très remarquable et qui a de quoi surprendre;, surtout-
quand tes gamètes ont un volume considérable, comme chez les Conjuguées. 
Chez les Hétërogames, le gamète mâle possède une différence absolue 

beaucoup plus accusée que le gamète femelle, et qui le rend toujours stérile" 
quand il .est isolé. Là différence absolue du gamète femelle est, au contraire, 
beaucoup plus faible. Aussi n'est-il pas étonnant de voir, dans certains cas, ce 
gamète se suffire à lui-même quanti il est isolé, prendre les propriétés d'une 
spore et produire un individu nouveau. Ce qui a lieu de surprendre, c'est le 
très petit nombre de ces cas, actuellement connus. Parmi tes Champignons, 

le Saprolègne (Saprolegnia) etl'Achlye (Achlya)en offrent des exemples. Pour 
une cause inconnue, les branches anthéridiennes (p. 999) de certaines de ces 
plantes ou ne se forment pas du tout, ou bien, après s'être appliquées sur 
l'oogone, ne s'y ouvrent pas pour déverser leur protoplasme dans les oosphères. 
Celles-ci cependant s'entourent d'une membrane de cellulose, mûrissent, pas
sent à l'état de vie ralentie et plus .tard germent, en apparence* comme des 
œufs, mais en réalité en formant, comme des spores, des individus pareils au 
précédent. Parmi les Algues vertes, le Charagne chevelu (Chara crinita) en est 
un autre exemple. La plante est femelle; néanmoins l'oosphère, en dehors de 

toute pénétration possible par un anthérozoïde, s'entoure d'une membrane, 
VAN TIKGHBM, TRAITÉ. E« ÉDITION. 64 
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mûrit, passe à l'état de vie ralentie et plus tard germe, en apparence comme 
un œuf, en réalité c o m m e une spore, puisque tous les individus qui en pro
viennent sont indéfiniment femelles comme le premier. Ni les Muscinées, .ni 

tes Cryptogames vasculaires, ni les Phanérogames n'ont offert jusqu'ici 
d'exemple de ce fait, qui demeure, on le voit, très rare, quand il semblerait 
û priori devoir être fort commun. Sauf ces quelques exceptions, te gamète 

îfemelle des Hétérogames est tout aussi stérile que le gamète mâle. 

C'est ce retour possible à l'état de spores, soit des deux gamètes à la fois 
chez les Isogames, soit du gamète femelle chez les Hétérogames, que l'on 
désigne sous le n o m fort impropre de parthénogenèse. Quoique très rarement 
réalisé, ce phénomène suffit cependant pour qu'il ne soit pas permis de 
regarder la sexualité c o m m e entraînant nécessairement la stérilité des 
gamètes isolés, ni par conséquent d'introduire, c o m m e on le fait d'ordinaire, 
cette condition de stérilité dans la définition m ê m e de la sexualité. 

Ce qu'on entend par apogamie (1). — La parthénogenèse a, en définitive, 

pour résultat de remplacer une sexualité empêchée ou perdue par une multi
plication. À ce point de vue général, ce phénomène n'est pas sans précédents. 

Quand la Gélébogyne (Cœlebogyne ilicifolia), par exemple, substitue un em
bryon adventif à l'embryon normal, qui ne peut pas s'y produire, faute de 
pollen pour féconder l'oosphère (p. 915), quand la Ptéride de Crète (Pteris 
cretica) développe sur son prothalle un embryon adventif à la place de l'ar
chégone absent (p. 981), le m ê m e résultat général est atteint, mais d'une 
autre manière. Il est obtenu d'une façon encore plus différente, lorsque dans 
l'ombelle de l'Ail cultivé (Allium sativum), etc., il se forme des bulbilles au 
lieu de fleurs, lorsque dans la Ficaire (Ficaria) le pollen ne se forme pas dans 
les#étamines, ni les graines dans le pistil, par suite du développement des 
racines tuberculeuses sous les bourgeons axillaires caducs des feuilles cauli
naires (p. 208), lorsque dans plusieurs Dioscorées (Dioscorea) la plante cesse 
m ê m e de1 fleurir parce qu'elle porte de nombreux bulbilles à l'aisselle de ses 
feuilles, stérilité qui a son pendant chez certaines Mousses (Barbula papillosa, 
.fflota phyllantha), où la formation de bulbilles caducs empêche le développe-
soneat des archêgdnes et des anthéridies. 

Dans tous ces exemples, le m ê m e résultat se trouvant atteint par des voies 

différentes, la sexualité empêchée ou perdue se trouvant remplacée, en des 
points de plus en plus éloignés de celui où elle s'exerce d'ordinaire,, par divers 
procédés de multiplication qui conservent simplement la plante, il est utile 

<d/avoir une expression commune pour désigner cette substitution. On dit qu'il 
y à àpôgâmie; les plantes qui ne font ainsi que se conserver, sans pouvoir 

désormais' en produire d'autres, sont dites apogames. 
Si les deux gamètes se développent normalement, mais demeurent, par une 

cause quelconque, sans action l'un sur l'autre : Sporodinie (Sporodinia), 
Funkie (Funkia), Nothoscorde (Nothoscordum), Citronnier (Citrus), etc., il y 
a, apogamie, au sens étroit du mot. Si le gamète mâle seul fait défaut :Cha-

ragne chevelu (Characrinita), Saprolègne (Saprolegnia), Gélébogyne (Cœlebo-

(i) De Bary: Ueber apogame Famé und die Erscheinung der Apogamie im Allgemeinem (Bot. 
Zeitung, 1818). 
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gyne), Ficaire (Ficaria), etc., il y a apandrie. Si c'est le gamète femelle seul 
qui avorte : Ptéride de Crète (Pteris cretica), etc., il y a apogynie. Enfin, si les 
tieux gamètes manquent à la fois, l'apogamie est complète : Ptéride (Pteris 
cretica), Ail (Allium), Dioscorée (Dioscorea), etc. 
C'est peut-être à cette apogamie complète et définitive, à cette agamie 

actuelle, que se rattachent les plantes chez lesquelles, c o m m e il a été dit plus* 
haut, on n'a pas réussi jusqu'ici à constater une sexualité. L'existence de ces 
plantes serait ainsi expliquée par leur sexualité antérieure ; elles ne feraient 
plus aujourd'hui que se conserver et se multiplier. Mais, répétons-le, c'est là 
une hypothèse stérile qu'il sera toujours temps d'adopter en désespoir de 
cause. ïl est plus sage et plus utile d'espérer que les progrès à venir feront 
découvrir une sexualité chez ces plantes, et de susciter des efforts dans ce 
sens. 
Parenté diverse des gamètes de la même plante. —Quand leur différence 

relative est faible, les gamètes peuvent être deux cellules sœurs qui s'unissent 
peu de temps après s'être séparées au sein de la cellule mère, ces quelques 
instants ayant suffi à y établir la différence interne qui les rend stériles sépa
rément et qui rend possible leur combinaison dans l'œuf, c o m m e dans la 
Cladophore (Cladophora), l'Ulotriche (Ulothrix), etc. Ils peuvent provenir de 
deux cellules sœurs, par rénovation, ce qui les éloigne déjà un peu plus, 
•comme on le voit dans les Conjuguées quand l'isogamie s'exerce entre deux 
cellules contigues du m ê m e filament. 

Quand la différence relative est grande, la parenté des gamètes peut aussi 
être très étroite ; on le voit dans les Vauchéries ( Vaucheria) et dans les Péro-
nospores (Peronospora), où ils procèdent de deux rameaux issus du m ê m e 
tube en des points très voisins, dans les OEdogones (OEdogonium), où ils sont 
produits par des cellules voisines du m ê m e filament, etc. Mais le plus souvent, 
les cellules mères des gamètes sont alors séparées par un grand nombre de divi
sions cellulaires, et m ê m e appartiennent à des membres différents, quoique rap
prochés, comme on le voit pour l'étamine et le carpelle chez les Phanérogames 
à fleurs hermaphrodites. Chez ces plantes, il arrive m ê m e souvent, c o m m e on 
sait, par suite de diverses dispositions : dichogamie (p. 439), pollinisation par 
les insectes (p. 440), etc., que les gamètes qui ê'uaissent pour former l'œuf 
proviennent non de la m ê m e fleur, mais de fleurs différentes, fort espacées 
sur le corps de la plante ou sur des individus différents de la m ê m e plante, 
ce qui éloigne d'autant leur parenté. Cette pollinisation indirecte devient 
m ê m e nécessaire quand les fleurs sotit unisexuées et la plante monoïque. 

Cette parenté diverse est sans influence sur la variation. — Ces diffé

rences de parenté des gamètes ont-elles de l'influence sur le produit de leur 

combinaison dans l'œuf, c'est-à-dire sur la variation de la plante nouvelle? A 
voir les diverses dispositions naturelles qui, dans un grand nombre de Phané
rogames, empêchent de s'unir des gamètes trop proches parents, et favorisent 
au contraire l'union de gamètes plus éloignés (voir p. 439), on est porté à 

croire, et plusieurs admettent en effet, qu'en général l'union de gamètes d'une 
parenté trop rapprochée est préjudiciable à la constitution de la plante nou

velle et par conséquent à l'avenir de la race. 
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Déjà cependant il existe assez de Cryptogames où l'union sexuelle a cons
tamment lieu entre gamètes très rapprochés, assez de Phanérogames herma

phrodites où la réunion des gamètes de la m ê m e fleur se trouve assurée, sans 
que par là la race dépérisse, pour qu'il ne soit pas permis de généraliser cette 
hypothèse. Mais, de plus, les expériences comparatives qui ont été faites pré
cisément sur tes plantes hermaphrodites qui l'ont suggérée, c'est-à-dirè où 
des dispositions spéciales favorisent ou m ê m e assurent la pollinisation indi
recte, sont bien loin de la confirmer (1). 

Dans cinq plantes phanérogames à fleurs hermaphrodites appartenant à 
autant de genres pris dans quatre familles différentes, on a comparé, toutes 
choses égales d'ailleurs, un certain nombre de plantes issues de pollinisation 
directe au m ê m e nombre de plantes produites par pollinisation indirecte 
entre fleurs distinctes du m ê m e individu ou d'individus différents de la même 
plante. Pour trois de ces espèces: Mimule jaune (Mimulus luteus), Pélargone 
zone (Pelargonium zonale), Origan vulgaire (Origanum vulgare), les deux lots 
se sont montrés équivalents à tous les points de vue. Dans la quatrième, 
l'Ipomée pourpre (Ipomsea purpurea), vulgairement Volubilis, le lot direct a 
été légèrement supérieur au lot indirect, pour la dimension et te poids des 
tiges, comme pour la précocité de la floraison et la pesanteur des graines. 
Dans la cinquième, la Digitale pourpre (Digitalis purpurea), c'est̂  au con
traire, le lot indirect qui a pris une légère supériorité sur le lot direct. En 
somme, la pollinisation indirecte s'est montrée sans avantage, comme sans 
inconvénient. 

Tant qu'on ne sort pas de la plante, la différence de parenté des gamètes 
paraît donc sans influence sur la constitution de l'œuf nouveau et par consé
quent sur la variation de la plante qui en procède, sans doute parce que leur 
différence sexuelle, ne dépendant que de l'œuf ancien, conserve la même 
valeur dans toute l'étendue du corps. 

§ 2 

Influence du temps et du milieu sur la variation. 

Influence de l'âge de la race sur la variation. — Au moment OÙ la plante 

nouvelle forme à son tour des œufs, la variation particulière qui la caractérise 
est soumise, au m ê m e titre que toutes ses autres propriétés, d'une part à 
l'hérédité (p. 24), d'autre part à la variation. Le plus souvent elle est atteinte 
par la variation et disparaît sans laisser de traces ; quelquefois elle est prise 
par l'hérédité et se conserve à tous les'degrés dans la descendance. Dansle 
premier cas, la propriété, acquise se trouve localisée dans un seul des anneaux 
de la chaîne ; pour la maintenir ou la répandre, on est réduit à user des divers 
moyens qu'on a de conserver et de multiplier la plante. Il en est ainsi, par 

exemple, dans les Tulipes (Tulipa), les Calcéolaires (Calceolaria), les Pélar-
gones (Pelargonium), les Poiriers (Pirus),les Pommiers (Malus), les Pruniers (Pru-

nus),lesJJèchers(Persica), etc., dont aucune des nombreuses variations ne sepro- • 

(1) Darwin; Des effets de la fécondation croisée, p. 42 et p. 300. Paris, 1877. 

% 
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page par le semis des graines. Dans le second cas, la propriété nouvelle est 
fixée et se retrouve désormais dans toutes les générations successives, .carac

térisant ainsi dans la race générale un rameau différencié, une race particu

lière, qu'on n o m m e une variété. 
Ordinairement le caractère nouveau ne se fixe pas complètement • dès le 

début, mais progressivement. A la première génération, il se perd chez cer
taines plantes, et il en est de m ê m e dans plusieurs générations suivantes ; 
mais c o m m e le nombre des plantes où il se perd va chaque fois diminuant, sa 
transmissibilité augmente de plus en plus et il finit enfin par avoir la m ê m e 
fixité que les autres caractères de la plante primitive. Un Pavot somnifère 
(Papaver somniferum), par exemple, qui avait pour caractère particulier 

d'avoir les étamines du rang interne transformées en carpelles, a donné : à la 
première génération, 6 pour 100 seulement de plantes semblables; à la 

seconde, 17 pour 100 ; à la troisième, 27 pour 100 ; à la quatrième, 69 pour 100 ; 
à la cinquième, 97 pour 100; à la sixième, enfin, l'hérédité était complète et 
la variété définitivement fixée. Cette perte du caractère acquis, que l'on 
observe chez certains descendants pendant les premières générations et par 
laquelle ils redeviennent semblables à la plante primitive, ce retour à la forme 

ancestrale, est désigné d'une façon générale sous le n o m d'atavisme. 
La m ê m e plante peut produire, en m ê m e temps ou successivement, un 

nombre plus ou moins grand, parfois m ê m e des centaines de variétés; on en 
voit de nombreux exemples chez les végétaux cultivés. La Dahlie variable (Dah
lia variabilis), à fleurs simples et jaunes, importée de Mexico^à Madrid à la fin 
du siècle dernier, a donné dans tes j ardins d'Europe un nombre immense de 
variétés différant à la fois par la couleur, la forme, la dimension des fleurs, et 
par l'appareil végétatif. Pratiquée depuis deux siècles, la culture de la Violette 
tricolore (Viola tricolor) de nos champs, vulgairement Pensée, a.fait sortir de 
la plante primitive les nombreuses variétés qui ornent nos jardins et qui se 
distinguent surtout par la coloration des fleurs. Les variétés de Courge pépon 
(Cucurbita Pepo) sont plus diverses encore, non seulement par la forme des 
fruits, mais par beaucoup d'autres caractères; il en est de m ê m e du Chou 
potager (Brassica oleracea) et d'un grand nombre d'autres plantes cultivées (1). 
Parmi tes plantes sauvages, il en est aussi dont les variations sont hérédi

taires et qui produisent de plus ou moins nombreuses variétés ; tes Ronces 
(Rubus), Rosiers (Bosa), Epervières (Hieracium), etc., en sont des exemples 

remarquables. 
En résumé, on voit que, sous lé rapport de la variation, les plantes, sau

vages ou cultivées, se rangent en deux catégories; chez tes unes, les variations 
ne sont pas héréditaires, ne produisent pas de variétés ; chez les autres, elles 
sont héréditaires et produisent des variétés. A ce point de vue, on constate 
souvent de grandes différences entre plantes de la m ê m e famille. Ainsi le 
Seigle (Secale céréale), malgré une longue culture, nJa encore fourni aucune 
variété, tandis que les céréales voisines, notamment le Blé cultivé (Triticum 
sativum), le Blé renflé (Tr. turgidum) et le Blé épeautre (Tr. Spelta), ainsi 

(1) Darwin, De la variation des animaux et des plantes, I, p. 324. Paris, 1868. 
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que le Maïs cultivé (Zea Mays), ont produit un grand nombre de variétés déjà 
anciennes et ne cessent pas d'en former de nouvelles. 

Divergence progressive des variétés issues delà m ê m e plante. —-A l'ori

gine, la différence qui existe entre deux variétés issues de la m ê m e plante est 
le plus souvent assez faible et n'intéresse que quelques caractères. Mais ces 
variations varient à leur tour, et leurs variations, héréditaires c o m m e les pre
mières, donnent lieu à des variétés de second ordre, qui se comportent, par 

rapport aux variétés de premier ordre, c o m m e celles-ci vis-à-vis de la plante 
d'origine. Ces variétés de second ordre, variant de m ê m e , donnent des variétés 
de troisième ordre, et ainsi de suite. Les effets s'àjoutant chaque fois, la diffé
rence va s'accusant de plus en plus et les variétés divergent de plus en plus 
dans le cours des générations. En un mot, la variation croît avec le temps, 
non pas d'une manière continue, mais par saccades. Aussi, après un certain 
nombre de ces variations successives, tes variétés finales se trouvent-elles si 
éloignées l'une de l'autre, que leur communauté d'origine ne peut être dé
montrée qu'en remontant dans l'histoire, ou en étudiant tes formes tie tran
sition qu'elles peuvent présenter. Si les documents historiques font défaut, 

si en m ê m e temps les transitions manquent, par suite de causes que nous 
chercherons tout à l'heure, les variétés paraîtront désormais isolées et 
sans lien. 

Exemples de Variétés éloignées dans les plantes cultivées (1). — Avant 

d'aller plus loin, citons ici quelques exemples pour montrer jusqu'où peut 
.aller la divergence des variétés issues d'une m ê m e plante. 

Les nombreuses variétés du Groseillier épineux (Bibes Grossùlaria) diffèrent 
beaucoup par te port, mais surtout par la forme, la saveur et la dimension 
du fruit. Elles proviennent toutes néanmoins de la plante qui croît à l'état 

sauvage daqs le centre et le nord de l'Europe. 
Les diverses variétés du Chou potager (Brassica oleracea) sont plus éloi

gnées encore. Pour s'en faire une idée, que l'on compare entre eux le Chou 
cavalier à tige arborescente, ligneuse et ramifiée, mesurant 3, 4 et même 
5 mètres de hauteur ; le Chou p o m m é , vulgairement Chou cabus, pourvu 
d'une lige courte, à tête sphérique, pointue ou élargie, formée de feuilles em
boîtées; le Chou rave, avec sa tige renflée en sphère à la base ; le Chou cau-
liflore, vulgairement Chou-fleur, avec ses fleurs monstrueuses étroitement 

serrées, etc. Ils proviennent tous cependant soit d'une forme unique, soit de 
deux ou trois formes très voisines, qui vivent encore actuellement dans les 
contrées méditerranéennes. Dans ce dernier cas, l'hybridité aurait joué un 

rôle dans leur formation. 
Pour d'autres variétés cultivées, on ne connait pas la forme sauvage ori

ginelle. Il se peut que celle-ci ait disparu; mais il est probable aussi que les 
variétés cultivées ont acquis et accumulé progressivement un si grand nombre 
de propriétés nouvelles, qu'il nous est devenu impossible aujourd'hui de re
connaître leur ressemblance avec la souche sauvage. Il en est vraisemblable-

(1) Metzger: Landwirthsch. Pflanzenkunde, Francfort, 1847. —A. de Candolle: Géographie 
botanique. Paris, 1855. — Darwin : De la variation des animaux et des plantes, I, p. 324. 

. Paris, 1868. — A. de Candolle: Origine des plantes cultivées. Paris, 1882. 
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ment ainsi pour les Cucurbitacées cultivées : Courges (Cucurbita), Concombres 
(Cucumis), Calebasses (Lagenaria), etc. 

Les Courges, dont les variétés se comptent par centaines, ont été rap
portées à trois formes originelles, savoir : la Courge pépon (CucurbitççPepo), 
la G. maxime (C. maxima), et la C. musquée (C. moschatà) (1). Mais ces trois 
formes ne se rencontrent pas à l'état sauvage dans la nature. Construites, en 
quelque sorte, au moyen des ressemblances et des différences de leurs variétés 
respectives, elles n'ont qu'une existence idéale. Dès lors, on peut se de
mander si aucune d'elles a jamais existé réellement, ou si elles ne correspon
draient pas plutôt à trois variétés principales émanées d'un seul type peut-
être encore existant aujourd'hui. Quoi qu'il en soit, tous les organes y 
présentent les différences tes plus profondes. Toutes les variétés qui se ratta
chent à la Courge pépon (Cucurbita Pepo), par exemple, se répartissent entre 
sept sections. La dimension du fruit varie dans la proportion de 1 à 2000 ; la 
forme est le plus souvent ovoïde, mais tantôt elle s'allonge en cylindre, et 
tantôt se raccourcit en disque. L'enveloppe du fruit est dure ou molle, et sa cou
leur varie presque indéfiniment; la pulpe du fruit est douce et sucrée, ou fécu
lente, ou amère. Le graines varient entre 6 et 25 millimètres de longueur. Tan
tôt tes vrilles sont monstrueusement développées, tantôt elles manquent com
plètement; il ya telle variété qui transforme ses vrilles en branches portant des 
feuilles, des fleurs et des fruits. Des caractères qui d'ordinaire se maintiennent 
constants dans de grandes familles naturelles sont eux-mêmes extrêmement 
variables chez les Courges : ainsi, il existe une variété chinoise de la Courge 
maxime qui possède un ovaire complètement libre et supère, tandis que partout 
ailleurs, dans tes Gucurbitacées et dans les familles voisines, l'ovaire est infère. 
Les variétés de Concombre melon (Cucumis Melo) ne sont ni moins nom

breuses, ni moins divergentes ; elles se répartissent en dix sections distinctes. 
Elles diffèrent, non seulement par les fruits, mais encore par tes feuilles et 
par l'ensemble du port et de la croissance. Certains fruits de Concombre 
melon ne sont pas plus gros qu'une prune, d'autres pèsent jusqu'à 33 kilo
grammes. Une variété porte un fruit écarlate; dans une autre, le fruit n'a que 
3 centimètres de diamètre, mais il a un mètre de long, se tord c o m m e un ser
pent et ressemble par là au fruit du Trichosanthe (Trichosanthes anguina) ; 
dans cette m ê m e variété, les tiges, les pédicelles floraux, les pétioles ont 
d'ailleurs aussi une forte tendance à l'allongement. Les fruits de certaines 
variétés ressemblent beaucoup à ceux du Concombre cultivé (Cucumis sativus). 
Enfin une variété d'Alger annonce sa maturation par une dislocation subite et 
spontanée du fruit, qui tombe en morceaux. 

Les nombreuses variétés du Maïs cultivé (Zea Mays) procèdent probable
ment d'une seule forme sauvage, très anciennement cultivée en Amérique. 
Mais il n'est pas certain que la plante sauvage du Brésil, à glumes longues et 
enveloppant les grains, qui est la seule connue, soit bien le type originel. Ici 
aussi, dans le cours des générations, les variétés se sont multipliées en 

divergeant de plus en plus. La hauteur de tige varie de 0m,50 à 5 et 6 mètres. 

(1) Naudin : Ann. des scienc. nat,, 4» série, VI, 1856. 
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Les grains peuvent être disposés sur l'épi en rangées variant de 6 à 20, ou être 

placés irrégulièrement ; leur forme est très diverse. Ils sont blancs, jaune pâle, 
orangés, rouges, violets, ou élégamment bigarrés de noir ; on rencontre quel

quefois des grains de deux couleurs sur le m ê m e épi. En poids, un seul grain 
d'une variété peut être égal à sept d'une autre. Les grains de quelques 
variétés contiennent du glucose au lieu d'amidon. 

Ges quelques exemples, qu'il serait facile de multiplier, suffisent à montrer 
en m ê m e temps la divergence progressive des variétés dans les plantes culti
vées et la difficulté qu'on éprouve, après un long espace de temps, à y retrou
ver, soit par voie historique, soit par l'étude des formes de transition, te type 
originel d'où elles émanent. 
Les plantes sauvages qui se ressemblent autant que les variétés des 

plantes cultivées et qui sont reliées par les mêmes intermédiaires doivent 

être regardées comme dérivant aussi d'un type primitif. — La difficulté est 

plus grande encore pour les plantes sauvages, puisque les preuves historiques 
font défaut, ou ne peuvent être acquises que par de longs détours et à l'aide 
d'hypothèses plus ou moins plausibles". Mais c o m m e les lois de la variation 
demeurent évidemment les mêmes, que la plante soit sauvage ou cultivée, il 
sera permis de raisonner par analogie. 

Or, l'étude de la variation des plantes cultivées démontre que la seule et 
unique cause de la ressemblance, tant extérieure qu'intérieure, des variétés 
différentes est leur descendance d'un m ê m e type originel. Si donc, nous ren

controns une pareille similitude entre des plantes sauvages, si nous trouvons 
que tes formes diverses y sont reliées par des formes intermédiaires, comme 

celles qui unissent entre elles tes variétés tes plus éloignées des plantes cultivées, 
nous devrons reconnaître que chez ces plantes sauvages les ressemblances 
sont dues aussi à une communauté d'origine. Les formes extraordinairement 
nombreuses. d'Epervière (Hieracium), par exemple, se comportent sous beau
coup de rapports c o m m e tes Courges et les Choux. A côté de nombreux types, 
décrits c o m m e autant d'espèces distinctes, on y trouve encore un grand 
nombre de formes intermédiaires, dont une partie seulement sont des hybrides, 
les autres des variétés fixées. Si l'on réunit en un m ê m e groupe tous les types 
qui sont reliés par des formes de transition douées d'une fécondité complète, 
on n'obtient, pour toutes les Epervières indigènes, que trois groupes, comme 
pour les Courges cultivées ; entre ces trois groupes, les transitions manquent 
complètement, au moins en Europe. On est donc conduit, c o m m e pour tes 

Courges, à regarder toutes les Epervières c o m m e issues de trois formes 
primitives, éteintes ou encore existantes, et à admettre qu'il subsiste encore 
une grande partie des variétés intermédiaires qui ont accompagné natu
rellement la formation des variétés les plus éloignées (1). 
Influence des conditions extérieures sur la variation. Adaptation et lutte 

pour l'existence. Sélection naturelle. — La cause de la variation en général, 

de la variation héréditaire en particulier, étant tout entière dans le mode 

m ê m e de formation de l'œuf, tes conditions extérieures n'ont aucune influence 

(1) Naegeli : Sitzungsberichte der Akad; dèr Wissensch., Munich, 1866. 
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sur la production des variations. O n en trouve une preuve directe dans ce 
fait que les graines formées dans le m ê m e fruit produisent souvent plusieurs 

variétés différentes, en m ê m e temps que la forme primitive. Le milieu exté
rieur agit, il est vrai, sur le corps de la plante pour enâmodifier les diverses 
parties, c o m m e on l'a constaté bien souvent au cours de ce Traité ; mais ces 

modifications ne sont pas héréditaires'; replacés dans les conditions premières, 
les descendants reprennent bientôt les caractères primitifs. 

Une variation étant produite, ce sont, au contraire, les conditions de milieu 

qui décident si la plante qui la présente vivra et sera fertile, si elle périra ou 
demeurera stérile, en d'autres termes, à supposer qu'il s'agisse d'une varia
tion héréditaire, s'il y aura ou non variété. Quand donc une variété ne se 
rencontre que dans une station déterminée, ce n'est pas parce que sa varia
tion originelle a été provoquée ou favorisée par cette station, mais bien parce 
que, cette station lui offrant seule les conditions de milieu qui lui sont néces
saires, elle s'y conserve et périt partout ailleurs. Quand une variété vient à 
varier à son tour, ce sont encore les conditions de milieu qui décident, parmi 
les nouvelles variations, lesquelles vont se conserver en s'ajoutant à la varia
tion ancienne pour caractériser une variété de second ordre plus éloignée du 
type primitif, lesquelles vont, au contraire, disparaître, en entraînant dans 

leur chute la variété ancienne. 
Dans cette action des conditions de milieu sur la conservation et le dévelop

pement des variétés, il faut distinguer deux parts : celle du milieu non vivant, 
c'est-à-dire de l'aliment, de la chaleur, de la lumière, etc., et celle du milieu 
vivant, c'est-à-dire de la totalité des animaux, y compris l'homme, et de l'en
semble des végétaux autres que la plante considérée. Pour qu'une variété se 
conserve et se développe, il faut d'abord qu'elle résiste aux conditions du 
milieu non vivant, c'est-à-dire au climat et au sol, qu'elle soit adaptée à ces 
conditions : c'est Y adaptation. Il faut ensuite qu'elle résiste aux autres êtres 
vivants; ces derniers ayant besoin, c o m m e elle, des diverses conditions du 
milieu non vivant auxquelles ils sont c o m m e elle adaptés, entrent en lutte 
avec elle pour ces conditions et dans cette lutte pour l'existence, c o m m e on 
l'appelle, c'est le mieux adapté, le plus apte, qui survit. Or, c o m m e c'est la 
conformité des besoins qui la provoque, la lutte pour l'existence est d'autant plus 
âpre que la conformité des besoins est plus complète. C'est donc entre plantes 
de la m ê m e variété que la concurrence est le plus active ; elle l'est déjà un 
peu moins entre variétés voisines, moins encore entre variétés plus éloi
gnées, etc. Il en résulte que deux plantes pourront prospérer côte à côte, si 
elles sont de variétés très éloignées, tandis que l'une étouffera l'autre si elles 

appartiennent à des variétés très voisines. 
De là une conséquence très importante au point de vue de la divergence et 

de l'isolement progressif des variétés, dont il a été question plus haut (p.1014). 
De toutes les variétés produites par une m ê m e plante, ce sont celles qui 
diffèrent le plus qui doivent se conserver le mieux, tandis que les formes 
intermédiaires, qui se ressemblent davantage, doivent disparaître peu à peu. 
C'est ce qui explique l'absence si fréquente de transitions entre des variétés 
éloignées, qui paraissent complètement isolées, bien quelles dérivent 
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d'une m ê m e origine et ne soient que des rameaux différenciés d'une m ê m e 

race. 
Finalement, par suite de cette sélection naturelle, dont l'adaptation et la 

lutte pour l'existence sont les agents, les variétés qui subsistent dans des con
ditions locales déterminées sont précisément celles qui offrent les dispositions 
les plus utiles que l'on puisse concevoir pour la conservation de la race dans 
ces conditions. Et à son tour cette exacte correspondance fait sur l'esprit de 
l'homme la m ê m e impression que si elle était le résultat du calcul le. plus 

perspicace et de la plus prudente réflexion. 
Sélection par l'homme (1). — A l'égard de certaines plantes, l'homme inter

vient dans la lutte pour l'existence pour en changer le cours naturel et le 
diriger à son profit. Aussi les caractères et les propriétés des diverses varié
tés cultivées, issues d'une plante primitive, ̂ présentent-ils toujours une frap
pante corrélation avec le but particulier que l'homme s'est proposé d'atteindre 

en cultivant la plante considérée. 
Les* variétés du Blé cultivé (Triticum sativum), par exemple, différent peu 

par la forme de la tige et des feuilles, organes qui sont en général assez indif
férents à l'homme, mais elles se distinguent à un haut degré par la forme et 
la grandeur des grains, par leur richesse en amidon et en gluten, c'est-à-dire 
parles propriétés de l'organe en vue duquel le Blé est cultivé, et précisément 
par le genre de propriétés de cet organe qui ont pour l'homme, suivant les, 
diverses conditions où il se trouve, la plus grande valeur. Les variétés du Chou 
potager (Brassica oleracea), au contraire, laissent à peine apercevoir une dif
férence dans leurs graines, ni m ê m e dans leurs fruits et dans leurs ffeurs, 
organes dont tes caractères extérieurs sont indifférents à l'homme et dont les 
propriétés internes ne l'intéressent qu'en tant que la graine a à reproduire la 
variété. Mais elles diffèrent beaucoup par le développement des organes qu'on 
utilise c o m m e légumes et qui sont l'objet m ê m e de la culture. Il s'agit ici, tout 
en conservant une saveur analogue et une action analogue dans l'alimenta
tion de l'homme, tantôt d'augmenter la tendreté du tissu, tantôt d'en obtenir 
une masse aussi grande que possible, tantôt de modifier l'époque où le légume 
peut être consommé, etc. Or c'est précisément à ces conditions et à d'autres 
semblables que les diverses variétés répondent à souhait. 

Les variétés de la Bette vulgaire (Beta vulgaris) diffèrent très peu dans les 
fleurs, mais déjà un peu plus dans tes feuilles, suivant qu'on les cultive dans 

tes jardins c o m m e plantes à feuillage ornemental, ou dans les champs comme 
produits agricoles. Dans ce dernier cas, elles s'éloignent l'une de l'autre par 
la grosseur, la forme et la richesse saccharine de leurs tubercules, propriétés 
qui les rendent préférables tantôt c o m m e fourrage, tantôt c o m m e matière 

première pour l'extraction du sucre. Les racines, tiges, feuilles et fleurs des 
diverses variétés du Houblon (Humulus Lupulus) ne diffèrent que très peu, 
mais la grandeur, la forme, la couleur, le parfum, te goût, l'époque de ma
turité et la durée des fruits sont diversifiés, selon le but spécial et le mode 
d'emploi de ces fruits. 

(1) Darwin, loc. cit. 
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Enfin, dans les plantes de jardin, ce sont en général les fleurs, et surtout 
les corolles et les inflorescences, qui diffèrent dans les diverses variétés d'une 
espèce, parce que la plupart des plantes de jardin ne sont cultivées par 
l'homme qu'en vue de la forme, de la grandeur, de la coloration et du parfum 
de leurs fleurs. 

Cette corrélation entre les propriétés des variétés cultivées et les besoins de 
l'homme s'explique très simplement. Inconsciemment au début, et plus tard 
à dessein, l'homme, parmi les diverses variétés produites spontanément par 
les végétaux cultivés, n'a pris, pour tes soumettre à une culture ultérieure, 
que celles qui se sont trouvées posséder à un plus haut degré que les autres 
quelque propriété utile. Dans chacune d'elles, il a choisîtes plantes qui répon
daient le mieux à un certain besoin et les a seules cultivées par la suite. La 
propriété en question s'étant manifestée plus fortement dans quelques-uns de 
leurs descendants, ce sont encore ceux-là seuls que l'on a choisis pour repro
duire la variété. D e la sorte, la propriété utile à V h o m m e s'y est accrue tou
jours davantage. Cependant d'autres propriétés de la plante variaient en 

même temps, donnant naissance à d'autres variétés, mais on n'y faisait pas 
attention; ces variétés nouvelles n'étaient pas reproduites et disparaissaient, 
ou du moins ne pouvaient accuser davantage leurs caractères particuliers 
dans la suite des générations. La correspondance en question est donc produite 
par une sélection artificielle dont l'homme est l'auteur et dont le résultat est 
très différent de celui de la sélection naturelle. 

CHAPITRE VI 

DÉVELOPPEMENT DE LA RACE MÉLANGÉE 

Quand les gamètes qui se combinent pour former l'œuf appartiennent à des 
plantes différentes, c'est-à-dire proviennent en définitive d'oeufs différents, la 
race est mélangée (p. 29). La parenté diverse des gamètes influe alors beau
coup sur la variation, de sorte que la plante nouvelle diffère beaucoup de la 
postérité directe de ses générateurs. 

§ * 
Métissage. 

Quand il a lieu entre plantes différentes de même espèce, le croisement 

sexuel est un métissage, et la plante qui en provient est un métis. 
Fréquence des métis. — Déjà toutes les plantes dioïques ne produisent que 

des métis et ne sont elles-mêmes que des métis; seulement, c o m m e elles n'ont 
pas de postérité directe qui puisse servir de terme de comparaison, l'influence 
propre du croisement ne saurait y être appréciée. Mais le métisssage se mani
feste aussi très fréquemment dans la nature entre plantes monoïques et her
maphrodites, c'est-à-dire dans des conditions où la comparaison avec lapos-
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térité directe permet de mettre en relief les caractères particuliers des métis. 
Chez les Phanérogames, par exemple, diverses dispositions étudiées plus 

haut : dichogamie (p. 439), hétérostylie (p. 421), pollinisation par les insectes 
(p. 441), tendent à amener ce résultat; aussi beaucoup de ces plantes fonc
tionnent-elles habituellement c o m m e dioïques, en ne produisant que des métis. 
Il en est m ê m e qui se montrent tout à fait incapables de former des œufs à 

l'aide de leurs propres gamètes, qui sont stériles par elles-mêmes, et, herma
phrodites au point de vue morphologique, sont nécessairement dioïques au 
point de vue physiologique : Gorydalle creux (Corydallis cava), Hypécon 
grandiflore (Hypecoum grandiflorum), Pavot somnifère (Papaver somniferum) 
et P. alpin (P. alpinum), Molène de Phénicie (Verbascum phœniceum) et 
M. noire (V. nigrum), Passiflore ailée (Passiflora alata), etc. 

L'homme s'applique aussi à en produire par voie de pollinisation artifi
cielle, en vue de certaines qualités avantageuses que les métis possèdent, 
c o m m e on le verra tout à l'heure, et dont la postérité directe des générateurs 
,est dépourvue. Quelle que soit l'espèce que l'on considère, tes essais dans ce 
sens sont presque toujours couronnés de succès, m ê m e quand les deux plantes 
croisées présentent le m a x i m u m des différences que comporte leur espèce, en 
d'autres termes, quand elles appartiennent aux variétés les plus éloignées. 
Pourtant, il y a des variétés qui refusent de se croiser. Ainsi, dans le Silène 
enflé (Silène inflata)', la variété alpine (alpina) ne se métisse pas avec la 
variété angustifoliée (angustifolio), ni la variété latifoliée (latifolia) avec la 
variété littorale (littoralis). 

Il semble aussi que le métissage est toujours réciproque, c'qst-à-dire qu'entre 
deux plantes monoïques ou hermaphrodites A et B, il s'opère tout aussi bien 
si A donne le gamète mâle et B le gamète femelle pour former le métis AB, 
que si A fonctionne c o m m e femelle et B c o m m e mâle pour produire le 
métis BA. 

La première chose qui frappe quand on pratique un métissage, c'est la 
promptitude avec lequelle le pollen étranger se développe sur le stigmate et 
féconde les ovules. Par là, ce pollen se montre déjà supérieur au pollen propre 
de la plante. Aussi est-il inutile d'écarter ce dernier, en coupant les étamines; 
car, à supposer que les deux pollens soient apportés en m ê m e temps sur le 
stigmate, le pollen étranger devancera l'autre et agira seul sur les ovules. La 
seconde chose qui attire l'attention, c'est la plus grande fécondité du croise
ment, attestée par un nombre de graines plus grand que celui qui provient de 
la fécondation de la plante par elle-même. Mais ces deux avantages ne sont 
que le présage de ceux qui se révèlent quand on étudie les caractères propres 
des métis. 

Caractères propres des métis. — La différence entre les métis et la posté
rité directe des générateurs s'accuse à la fois dans la dimension, le poids et 
la force de résistance du corps'végétatif, dans l'époque et l'abondance de la 
floraison, enfin dans la fécondité, appréciée par te nombre des fruits et des 
graines. Des expériences comparatives, prolongées pendant onze années et 
qui ont porté sur 54 espèces appartenant aux familles les plus diverses des 

Angiospermes, ont prouvé que, sous tous ces rapports, les métis ont une 
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supériorité marquée sur les descendants directs des deux générateurs (1). 
Pour fixer les idées, prenons pour exemple l'Ipomée pourpre (Ipomsea pur

purea), vulgairement Volubilis. Toutes choses égales d'ailleurs, les métis y 
sont supérieurs aux descendants directs dans les rapports suivants : pour la 
hauteur des tiges, 100 à 76; pour le poids du corps végétatif aérien, 100 à 
44; pour la productivité, appréciée par le nombre des capsules produites et 
le nombre moyen des graines par capsule, 100 à 3â; enfin pour le poids du 
m ê m e nombre de graines, 100 à 83. Ils fleurissent plus tôt et plus abondam
ment. Ils sont plus robustes, car ils supportent bien mieux les effets préjudi
ciables de l'exposition soudaine au grand air, après un séjour prolongé dans 
la serre, et résistent beaucoup mieux à un hiver froid et rigoureux ; en dehors 
de toute cause appréciable, ils sont aussi moins exposés à une mort préma

turée. 
La supériorité des métis est quelquefois plus accusée encore que dans 

l'Ipomée pourpre. Ainsi, par exemple, on obtient pour le rapport des poids 
des tiges fouillées : dans le Chou potager (Brassica oleracea), 100 à 37 ; dans 
la Pétunie violette (Pétunia violacée), 100 à 22. Parfois aussi elle l'est moins. 
Dans te Résède odorant (Beseda odoraia), par exempte, le rapport du poids 
est de 100 à 67 et dans une Vandellie ( Vandellia nummularisefolia), de 100 à 
97. En somme, dans les 54 espèces mises en expérience, la moyenne des 
moyennes, pour la hauteur des tiges, donne le rapport : 100 à 87 ; à ce point 
de vue, qui n'est cependant pas le plus fortement accusé, la supériorité 
moyenne des métis est donc de 13 p. 100. 
Brusquement apparus à la suite du croisement, tous ces avantages si mar

qués se conservent ensuite dans la descendance directe des métis pendant 
plusieurs générations : Violette tricolore (Viola tricolor), Gesse odorante 
(Lathyrus odoratus), etc. C'est ainsi, par exemple, que diverses variétés de Pois 
cultivé (Pisum sativum) obtenues par métissage ont maintenu leur étonnante 
vigueur sans faiblir pendant douze générations. 

Si maintenant l'on croise les métis de première génération entre eux, puis 
ceux de seconde génération entre eux, et ainsi de suite, et si l'on compare 
chaque fois, toutes choses égales d'ailleurs, tes métis entrecroisés aux descen
dants directs de génération correspondante, on s'assure qu'à tous les points 
de vue leur supériorité se .maintient encore, en oscillant un peu, mais sans 
croître, ni diminuer régulièrement. A la dixième génération, par exemple, 
tes métis entrecroisés d'Ipomée pourpre (Ipomsea purpurea) dépassent en 
hauteur de tige les descendants directs de m ê m e ordre dans te rapport de 100 
à 54; à cet égard, la supériorité moyenne des dix générations ensemble se 
mesure par le rapport de 100 à 77, c'est-à-dire par les mêmes nombres qu'à 
la première génération. Cette conservation pure et simple des caractères acquis 
du premier coup, malgré tes entrecroisements répétés, tend à prouver que 

la différence sexuelle relative des métis de m ê m e génération est de m ê m e 
ordre que la différence sexuelle propre à chacun d'eux ; dès lors, les entre
croisements sont sans effet. 

(1) Darwin, loc, cit. Paris, 1877. 
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Un autre caractère propre des métis est leur grande variabilité, attestée, 
chez l'Ipomée pourpre, par exemple, par les couleurs différentes de la corolle. 
Cette variabilité se maintient aussi à travers les générations directes ou entre
croisées et ne s'accuse pas moins fortement à la dixième génération qu'à la 

première. Elle contraste avec l'uniformité des descendants directs des généra
teurs, qui augmente à chaque génération et devient complète à partir de la 

septième, à mesure que s'efface peu à peu et s'annule l'influence des métis
sages naturels antérieurs au point de départ. 

* Quand te métissage a lieu entre deux plantes qui présentent quelque diffé
rence bien marquée, qui appartiennent, c o m m e on dit, à deux variétés de la 
m ê m e espèce, outre les caractères généraux qu'on vient de signaler, et qui 
s'accusent encore davantage, on remarque que les métis possèdent des pro
priétés intermédiaires à ceux de leurs générateurs. Si, par exempte, l'une des 
variétés a les fleurs rouges et l'autre tes fleurs bleues, tes métis auront les 
fleurs panachées à divers degrés de rouge et de bleu et se rapprocheront 
ainsi plus ou moins de l'une ou de l'autre des formes primitives. 

Métis dérivés. — Si l'on croise un métis avec une plante de m ê m e espèce, 

mais différente de ses deux générateurs, on obtient un métis dérivé. Gomme 
on devait s'y attendre, l'effet de ce nouveau croisement est semblable à celui 
du premier e^ s'y ajoute, ente doublant ; en d'autres termes, le métis dérivé 

a sur les descendants directs de premier ordre du métis primitif la même 
supériorité que celui-ci sur les descendants directs de second ordre de ses 
deux générateurs. Prenons encore pour exemple l'Ipomée pourpre (Ipomœa 
purpurea). U n métis de la neuvième génération entrecroisée, pollinisé par une 
plante nouvelle, donne des métis dérivés. Ceux-ci, comparés, toutes choses 
égales d'ailleurs, aux métis de la dixième génération entrecroisée, se mon
trent supérieurs c o m m e hauteur de tige dans le rapport de 100 à 78, et comme 
fécondité dans la proportion de 100 à 51, c'est-à-dire précisément dans le 
rapport qui marque, c o m m e on l'a vu plus haut, la prééminence des métis 
entrecroisés de dixième génération sur les descendants directs de même 
ordre. 

En somme, la moyenne des moyennes, dans toutes les espèces étudiées, 

donne, pour le rapport de la hauteur des tiges des métis dérivés à celle des 
descendants directs : 100 à 74. La supériorité moyenne des métis dérivés 
sur la descendance directe est donc de 26 p. 100, c'est-à-dire exactement le 
double de la supériorité des métis simples sur la descendance directe, laquelle 
est, c o m m e on sait, de 13 p. 100. 

Ainsi, l'effet du croisement avec une plante différente de m ê m e espèce 
s'exerce sur un métis tout aussi bien que sur une plante non croisée ; en un 
mot, il est indépendant des croisements antérieurs. Il serait intéressant de 
savoir, en croisant le métis dérivé avec une nouvelle plante, puis le métis 
dérivé de second ordre ainsi obtenu avec une nouvelle plante, et ainsi de 
suite, jusqu'à quel point la superposition des effets se continue et jusqu'à quel 

degré de grandeur, de puissance et de fécondité il est possible d'amener ainsi 
les métis. Mais jusqu'ici les expériences comparatives n'ont pas dépassé la 
première dérivation. 
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Métis combinés. — En croisant un métis provenant de deux plantes A et'B, 

avec un autre métis issu de deux plantes G et D de la m ê m e espèce, on obtient 
un métis de métis, ou un métis combiné. Si les générateurs appartiennent à 
autant de variétés distinctes, ce métis combiné réunira en lui en les mélan
geant, en les fusionnant plus ou moins, les caractères propres de ces quatre 
variétés, et se montrera intermédiaire entre elles. Quel est l'effet propre de ce 
croisement entre métis issus de génération différente? Jusqu'à quel point les 
métis combinés se montrent-ils supérieurs aux descendants directs ou entre
croisés des métis générateurs? Gomment diffèrent-ils des métis dérivés? Les 
expériences Comparatives nécessaires pour résoudre ces questions n'ont pas 
encore été faites. 
Métissage dans les plantes à fleurs hétérostylées, dimorphes ou tri-

morphes (1). — Dans les Angiospermes hétérostylées, l'espèce comprend deux 
ou trois sortes de plantes qui, sans différer aucunement par te corps végétatif, 
se distinguent, c o m m e on sait (p. 421), par la forme des fleurs. Aussi le métis
sage s'y présente-t-il avec des caractères particuliers, qui méritent de fixer 

l'attention. 
Quand l'espèce est dimorphe, composée de plantes à style long, dolichostylées, 

et de plantes à style court, brachystylées, le métissage peut avoir lieu de 
quatre manières différentes. 1° Entre plantes de m ê m e forme: 4 e s longues 
étamines aux carpelles courts (flèche d, fig. 298, p. 442); des courtes étamines 
aux carpelles longs (flèche c) : deux métissages qu'on peut appeler inégaux. 
2° Entre plantes de formes différentes : des longues étamines aux carpelles 
longs (flèche a) ; des courtes étamines aux carpelles courts (flèche b) : deux 
métissages qu'on peut dire égaux. 

Quand le croisement a lieu dans 4a m ê m e forme, on obtient plus de graines, 
et par conséquent un plus grand nombre de métis, dans la forme dolicho-
stylée que dans la brachystylée. Dans la Primevère officinale (Primula offici-
nalis), par exempte, le rapport est de 100 à 71 ; dans l'Auricule farineuse 
(Auricula farinosa), de 100 à 63. Au contraire, si le métissage est opéré entre 
formes différentes, c o m m e cela a lieu dans la nature sous l'influence des 
insectes, c'est la forme brachystylée qui se montre plus féconde que la doli-
chostylée; pour la Primevère officinale, par exemple, le rapport est de 
100 à 75. 

Il en résulte que pour comparer, au point de vue du résultat, te métissage 
entre formes différentes au métissage dans la m ê m e forme, il faudra mettre 
en regard non pas les nombres qui correspondent isolément de chaque côté 
soit à la forme dolichostylée, soit à la forme brachystylée, puisque ces nom
bres ne sont pas comparables, mais seulement les sommes des* nombres obte
nus de chaque côté pour les deux formes prises ensemble.* En opérant de là 
sorte, on voit que le croisement entre formes différentes, ou métissage égal, 
donne plus de graines et par conséquent un plus grand nombre de métis que te 
croisement dans la m ê m e forme, ou métissage inégal. Les expériences faites 
sur neuf espèces de Primevère (Primula) ont donné pour moyenne te rapport 

(1) Darwin, Des différentes formes de fleurs dans les plantes de la même espèce. Paris, 1878, 
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100 à 62; pour l'Holtonie (Hottonia palustris), 100 à 61 ; pour la Mitchelle 
(Mitchella repens), 100 à 47; pour le Sarrasin (Fagopyrum esculentum), 100 à 

46 ; pour la Pulmonaire (Pulmonaria angustifolio), 100 à 35 ; pour le Lin 
(Linum perenne), 100 à 20. 

Quand l'espèce est trimorphe, composée de plantes dolichostylées, méso
stylées et brachystylées, chaque forme peut être croisée de six manières diffé
rentes : deux fois par elle-même et deux fois par chacune des deux autres 
formes, ce qui porte à dix-huit le nombre des métissages dont il y a lieu de 

. comparer les résultats. De ces dix-huit métissages, six sont dans la même 
forme, douze entre formes différentes. Les premiers et six des seconds, s'opé-
rant entre pistil et étamines de longueur inégale, peuvent être dits inégaux; 
les six derniers, marqués par les flèches dans la fig. 286, p. 423, ont lieu 
entre pistil et étamines de m ê m e longueur, et peuvent être dits égaux. Ceci 
posé, les expériences comparatives montrent que les six métissages égaux, 
pris ensemble, sont notablement supérieurs en fécondité, c'est-à-dire parle 
nombre des fruits et des graines, aux douze métissages inégaux, pris ensemble. 
Dans le Lythre salicaire (Lythrum Salicaria), par exemple, la supériorité des 
premiers sur les seconds s'exprime par le rapport 100 à 33 d'après le nombre 
des fruits, et par le rapport 100 à 46 d'après le nombre moyen des graines 
dans chaque fruit. Dans l'Oxalide remarquable (Oxalis speciosa), le rapport 
est de 100 à 15 pour les fruits, de 100 à 49 pour tes graines ; dans l'O. de 
Valdive (O. valdiviana), il atteint 100 à 2 pour tes fruits, 100 à 34 pour les 
graines. Parmi les douze métissages inégaux, on remarque aussi que les six 
obtenus de la m ê m e forme sont notablement moins féconds que les six issus 
de formes différentes. 
Caractères des métis dans les plantes hétérostylées. — On s'est borné 

jusqu'ici à étudier le métissage des plantes hétérostylées au seul point de vue 
de la fécondité immédiate, c'est-à-dire du nombre des métis produits; il faut 
aussi dire quelques mots des caractères propres de ces métis et notamment 
de leur fécondité ultérieure. 

Considérons d'abord les plantes trimorphes et en particulier le Lythre sali
caire (Lythrum Salicaria). Les métis provenant des six croisements égaux 
sont de tous les plus vigoureux et les plus féconds ; il varient beaucoup et, 
quelle que soit la forme mère, on y trouve toujours les trois formes en égale 
proportion. On prendra ces métis comme termes de comparaison. 

Les métis issus de croisements inégaux sont de deux sortes, puisqu'ils pro
viennent les uns de plantes de formes différentes, les autres de plantes de 
m ê m e forme ; il faut les considérer séparément. Les derniers varient peu et 
conservent presque toujours la forme mère. Ils sont rabougris, plusieurs d'en
tre eux n'atteignent pas la moitié de la hauteur ordinaire. Ils fleurissent plus 
tard dans la saison et à un âge plus avancé. Les anthères y sont souvent mal 
conformées, indéhiscentes ou bien pourvues de grains de pollen petits et 
racornis. Leur fécondité est très amoindrie .et aussi très variable, le nombre 
moyen des graines étant, suivant les cas, de 82, 61, 44, 33, 5 p. 100 du 
nombre normal et se réduisant m ê m e parfois à zéro. 

Les premiers, issus d'un croisement inégal entre formes différentes, sont 
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plus vigoureux, mais sans atteindre cependant la taille normale. Ils varient 
plus que les précédents, mais moins que les métis de comparaison; à côté de 
la forme mère, on y rencontre, en effet, l'une des deux autres formes, mais 
non toutes les trois. On y trouve aussi des étamines mal conformées, mais en 
bien moindre nombre. La moitié seulement ont une fécondité amoindrie, dans 
le rapport d'environ 75 p. 100; l'autre moitié forment autant de graines que 
les métis normaux. A tous égards, ces métis se montrent donc intermédiaires 
entre les deux autres catégories, comme ils le sont aussi par leur origine et 
par leur nombre. 
Dans les plantes hétérostylées dimorphes, et notamment dans les Prime

vères (Primula), l'expérience conduit aux mêmes résultats, avec cette diffé
rence que la catégorie intermédiaire de métis se trouve supprimée ; le con
traste entre les deux autres est d'autant plus frappant. Les métis issus de 
croisements égaux et de formes distinctes sont de beaucoup supérieurs, en 
vigueur, en fécondité et en variabilité, aux métis provenant de croisements 
inégaux et de la m ê m e forme. Ces derniers sont tellement peu variables qu'ils 
reproduisent presque toujours la forme mère à l'exclusion de l'autre, tandis 
que dans les premiers les deux formes se rencontrent en égale quantité, 
quelle que soit la forme mère. 
En résumé, que l'on considère la fécondité immédiate du croisement ou les 

caractères des métis obtenus, un grand avantage est assuré au métissage égal, 
c'est-à-dire à celui qui se trouve précisément, comme il a été dit p. 442. 
réalisé dans la nature sous l'influence des insectes, ce qui est une condition 
des plus favorables à la conservation delà race. Le métissage inégal, surtout 
quand il a lieu dans la m ê m e forme, conduit au contraire à l'affaiblissement et 
à la stérilité, se montrant par là, comme on verra tout à l'heure, analogue à 
l'hybridation. 

Par tout ce qui précède, il est démontré que le métissage, et mieux encore 
le métissage dérivé, est le moyen le plus efficace d'assurer la vigueur et la 
perpétuité de la race. D'où il résulte que les espèces où la constitution florale 
est disposée de manière à faciliter on m ê m e à exiger ce croisement sont beau

coup mieux armées que tes autres dans la lutte pour l'existence. 

§2 

Hybridation (1). 

Quand le croisement sexuel s'opère entre plantes d'espèces différentes, c'est 

une hybridation, et la plante qui en procède est un hybride. 
Inégale facilité de l'hybridation. — L'hybridation est beaucoup moins 

facile que te métissage. On n'en connaît que quelques exemples chez les Cryp-

(1) Les nombreux résultats obtenus par Kœlreuter (1761-1766), Knight, Wiegmann (1828). 
Herbert (1837), Klotzsch, Gsertner (1849), Wichura (1865), ont été rassemblés et comparés 
par M. Naegeli (Sitzungsberichte der Akad. der Wiss., Munich, 1865 et 1866). Voir en outre, 
Naudin : Annales des se. nat., 4» série, IX, 1858, et XIX, 1863 ; 5" série, III, 1865. — Godron : 
ibid., 4e série, XIX, 1863. — Darwin : Des différentes formes de fleurs, p. 58. Paris. 1878 

V\N TIKGHEM, TRAITÉ, 2e ÉDITION. 6^ 
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togames. Chez les Algues, on a obtenu des hybrides en mêlant dans le m ê m e 
liquide tes oosphères du Varec vésiculeux (Fucus vesiculosus) et les anthé
rozoïdes du V. denté (F. serratus). Chez les Fougères, on connaît des hybrides 
du Gymnogramme chrysophylla avec le G. calomelana et avec te G. distans, 
ainsi que de Y Aspidium Filix-mas avec Y A. spinulosum. Chez les Phanérogames, 
au contraire, on a obtenu un grand nombre d'hybrides par voie de pollinisa
tion artificielle, et c'est surtout chez ces plantes, notamment chez les Angio
spermes, qu'on a pu étudier les conditions de l'hybridation et les caractères des 

hybrides. 
Tout d'abord, la faculté qu'ont les espèces de former des hybrides se mani

feste à des degrés très différents dans les diverses familles d'Angiospermes. 
D'une façon générale, on peut regarder c o m m e se prêtant aisément à l'hybri
dation les Liliacées, Iridées, Nyctaginées, Lobéliées, Solanées, Scrofularia
cées , Gesnéracées, Primulacées, Éricacées, Renonculacées, Passiflorées, 
Cactées, Caryophyllées, Malvacées, Géraniacées, OEnothéracées, Rosacées et 
Salicinées. Au contraire, le croisement d'espèces ne réussit pas ou n'aboutit 
qu'exceptionnellement chez tes Graminées, Urticées, Labiées, Convolvulacées, 
Polémoniacées, Ribésiées, Papavéracées, Crucifères, Hypéricacées et Papilio

nacées. 
Les divers genres d'une m ê m e famille se comportent m ê m e à cet égard d'une 

façon différente. Parmi les Caryophyllées, les Œillets (Dianthus) s'hybrident 
aisément, les Silènes (Silène) difficilement ; chez les Solanées, les Nicotianes 

(Nicotiana) et les Pétunies (Pétunia) sont très enclines au croisement d'espèces, 
mais il n'en est pas de m ê m e des Morelles (Solanum), Coquerets (Physalis), 
Nycandies (Nycandia), etc. Parmi les Scrofulariacées, les Molènes ( Verbascum) 
et les Digitales (Digitalis) s'hybrident facilement, mais non les Pentstémones 
(Pentstemon), les Linaires (Linaria) et les Mufliers (Antirrhinum); chez les 

Rosacées, les Benoites (Geum) produisent des hybrides, mais non les Potentilles 
(Potentilla). 

Des espèces très voisines refusent quelquefois de s'hybrider, tandis que 
des formes spécifiques très différentes se croisent facilement. Ainsi on n'a 
pas encore réussi à obtenir d'hybrides entre le Mouron des champs (Anagallis 
arvensis) et le M. bleu (A. cserulea), entre la Primevère officinale (Primula 
officinalis) et la P. élevée (P. elatior), entre la Nigelle de Damas (Nigella 
damascena) et la N. cultivée ( iV. sativa), etc., tandis qu'on en connaît entre 
le Lychnide dioïque ( Lychnis dioica) et le L. fleurTde-coucou (L. flos-cuculi), 
entre l'Amandier c o m m u n (Amygdalus communis) et l'A. pêcher (A. per-
sica), etc. 

Il intervient donc ici une certaine prédisposition naturelle des espèces, qui 
n'est pas toujours en rapport avec leur similitude; on ne peut la mettre en 
évidence et en exprimer le degré que par le résultat m ê m e des essais d'hy
bridation. Cette prédisposition plus ou moins grande au croisement a été 
appelée l'affinité sexuelle des espèces. O n a vu, par l'étude du métissage, que 
l'affinité sexuelle peut être beaucoup moins grande entre plantes de même 
espèce qu'entre espèces distinctes. 

Concurrence des trois pollens sur le même stigmate. — Le métissage, et 
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m ê m e ordinairement l'autofécondation, étant plus facile que l'hybridation, 
si l'on place en m ê m e temps sur un stigmate te pollen de la m ê m e plante,. 
celui d'une autre plante de m ê m e espèce, et celui d'une plante d'espèce 
voisine reconnue capable de s'hybrider avec la première, c'est le premier 
pollen et surtout le second, c o m m e on l'a vu, qui prendra l'avance et fécon
dera les ovules; il se fera des métis, non des hybrides. C'est ce qui explique 
que, dans la nature, malgré les dispositions qui amènent fréquemment le 
transport sur te stigmate du pollen d'une espèce différente, en m ê m e temps et 
tout aussi bien que du pollen d'une plante différente de la m ê m e espèce, il se 
fasse tant de métis et si peu d'hybrides. Aussi, quand on procède à des expé
riences d'hybridation, est-il nécessaire d'empêcher l'arrivée sur le stigmate 
du pollen de la plante ou d'une plante de m ê m e espèce, en général de tout 
pollen autre que celui qu'on y dépose et dont on veut éprouver l'effet. A 
cette fin, si la fleur est hermaphrodite, on en coupe tes étamines avant leur 
déhiscence et, après avoir déposé le pollen sur le stigmate, on couvre la fleur 
d'une gaze fine ou d'une cloche de verre. Cette précaution n'est d'ailleurs 
nécessaire que dans les premiers moments qui suivent la pollinisation, car, 
après quelques heures, le pollen étranger ayant pris les devants, l'arrivée sur 

le stigmate du pollen de la plante ou d'une autre plante de m ê m e espèce 
serait impuissante à empêcher l'hybridation. Déjà, après deux heures dans 
la Nicotiane (Nicotiana), après trois heures dans la Ketmie (Hibiscus) et la 
Mauve (Malva), après cinq à six heures dans l'Œillet (Dianthus), l'hybri
dation ne peut plus être empêchée par l'apport sur le stigmate du pollen de 

la même plante. 
Hybridation réciproque et non réciproque. — L'hybridation est ordinaire 

ment réciproque, c'est-à-dire qu'entre deux espèces AetB, si B fécondé par A 
donne des hybrides AB, A fécondé par B donne également bien des hybrides 
BA. Pourtant, il y a des plantes où cette réciprocité cesse d'avoir lieu. Ainsi, 
tandis que les oosphères du Varec vésiculeux (Fucus vesiculosus) sont fécon
dées par les anthérozoïdes du V- denté (F. serratus) et donnent des hybrides 
qu'on appellera V- denté-vésiculeux (F. serrato-vesiculosus) (i), quand on 
mélange les oosphères du Varec denté (Fucus serratus) aux anthérozoïdes du 
V. vésiculeux (F. vesiculosus), aucun œuf n'est formé; l'hybride réciproque 
V. vésiculeux-denté (F. vesiculoso-serratus) ne se produit pas. De m ê m e la 
Nicotiane paniculée (Nicotiana paniculata), pollinisée par la N. Se Langsdorf 
(N. Langsdorfii), donne des graines fécondes, tandis que la N. de Langsdorf, 
pollinisée par la'N. paniculée, demeure stérile; on obtient des hybrides en 
pollinisant le Nyctage jalap (Mirabilis Jalapa) avec le N. longiflore (M. longi-
flora), pendant que la pollinisation du N. longiflore par le N. jalap demeure 
sans résultat. 
Caractères propres des hybrides. — Par l'ensemation de ses caractères, 

l'hybride se montre intermédiaire aux deux formes spécifiques qui l'ont 
produit; le plus souvent, il réalise m ê m e assez bien une moyenne entre 
les deux, en sorte que les hybrides réciproques A B et B A des espèces A et B 

(1) Pour dénommer les hybrides, on convient de joindre les deux noms spécifiques, en 
plaçant celui du père avant celui de la mère. 
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se montrant identiques. Ordinairement les divers caractères des deux parents 
se transportent dans l'hybride en se pénétrant et se fusionnant individuelle
ment; mais il n'en est pas toujours ainsi. Certains caractères des générateurs 
se retrouvent quelquefois tels quels, séparés côte à côte, disjoints, c o m m e on 
dit, dans l'hybride. L'hybride du Cytise aubour (Cytisus Laburnum) et du 
C. pourpre (C. purpureus), par exemple, connu sous le n o m de Cytise d'Adam 
(Cytisus Adami), offre souvent des branches qui ressemblent plus ou moins 
complètement, les unes à la première espèce, les autres à la seconde, et l'on 
y voit parfois sur le m ê m e rameau les fleurs jaunes de la première à côté 
des fleurs pourpres de la seconde. 

Outre tes propriétés qu'il a héritées ainsi de ses générateurs, l'hybride 
possède ordinairement aussi des caractères nouveaux, par où il se distingue 

à la fois des deux formes originelles. Ceux qui proviennent d'espèces voisines 
ont souvent une croissance plus vigoureuse que leurs parents ; ils participent 
en cela des caractères des métis. Ce surcroît de vigueur se traduit en général 
par la formation de feuilles plus nombreuses et plus grandes, de tiges plus 
grosses et plus hautes, de branches plus touffues et de racines plus abondam
ment ramifiées. Ils ont une tendance à vivre plus longtemps; de plantes an
nuelles, par exempte, naissent des hybrides bisannuels, ou de plantes bisan
nuelles des hybrides vivaces. Leur floraison est plus précoce, plus longue et 
plus abondante ; parfois m ê m e ils fournissent une quantité extraordinaire de 
fleurs et ces fleurs sont, en outre, plus grandes, plus vivement colorées, plus 

odorantes et de plus longue durée ; elles ont aussi une tendance marquée à 
doubler, c'est-à-dire à multiplier leurs étamines en les pétalisant (p. 425). 
On comprend par là tout l'intérêt que l'horticulteur attache à la production 
de nouveaux hybrides, qu'il sait ensuite conserver indéfiniment par mar-
cottage^ bouturage ou greffe. 

Contrastant avec cette croissance luxuriante, la sexualité et par conséquent 
la fécondité des hybrides est en général affaiblie, mais à des degrés très 
différents. Il en est qui se montrent presque aussi féconds que leurs généra
teurs, c o m m e ceux des Datures (Datura), de diverses Nicotianes (Nicotiana), 
Pétunies (Pétunia), Linaires (Linaria), etc.; d'autres sont, au contraire, 
entièrement stériles, c o m m e ceux des Molènes (Verbascum), de quelques 
Nicotianes (Nicotiana), des Digitales (Digitalis), de quelques Linaires (Lina
ria) et Primevères (Primula), etc. ; entre ces deux extrêmes, on trouve tous 
les intermédiaires. Dans la proportion où elle a lieu, la stérilité paraît due 
beaucoup plus à l'affaiblissement des organes mâles qu'à celui des organes 

femelles. Les étamines, en effet, tantôt atteignent leur dimension ordinaire, 
mais sans que les grains de pollen se forment dans l'anthère, ou du moins 

sans qu'ils y acquièrent leur conformation normale ; tantôt elles sont atro
phiées, réduites à quelques petits vestiges. Le plus souvent, le pistil semble 

bien conformé au dehors, mais ses ovules sont fréquemment incapables de 
se transformer en graines, soit parce qu'il ne s'y fait pas d'oosphères, soit 

parte que l'embryon issu des premiers développements de l'œuf cesse de 
croître et meurt un peu plus tôt ou un peu plus tard. 

Les hybrides d'espèces très éloignées et qui se croisent très difficilement, 
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non seulement sont complètement stériles, mais encore se montrent affaiblis 
dans leur croissance et plus ou moins rabougris. 

D'autant plus marquée que les espèces génératrices se ressemblent moins 
et que leur affinité sexuelle est plus faible, cette diminution de fécondité 
établit une différence entre les hybrides, m ê m e issus d'espèces voisines, et 
les métis, qui sont, au contraire, c o m m e on sait, plus féconds que leurs géné
rateurs. 

Pourtant, il faut se rappeler qne, dans les plantes hétérostylées, les métis 
provenant d'un croisement inégal dans la m ê m e forme se comportent sous 
ce rapport c o m m e de vrais hybrides. Aussi n'y a-t-il pas de limite tranchée 
entre le métissage et l'hybridation, tandis qu'il y a une séparation absolue entre 
l'autofécondation et le métissage. 

Postérité directe des hybrides. — Les hybrides de m ê m e origine se res

semblent tous, naturellement, à de très légères différences près, et forment, 
quel qu'en soit le nombre, une collection tout aussi homogène que peut l'être 
la descendance directe de leurs générateurs. Quand ils sont féconds, cette 
uniformité de caractères se maintient-elle dans leurs générations directes 
successives? L'expérience a montré qu'il n'en est rien et que les hybrides 
se montrent bien plus variables encore que les métis. 

La première génération issue d'un hybride se partage ordinairement en 
trois lots : le premier, homogène, est composé de plantes que rien ne dis
tingue de l'un des générateurs; le second, non moins uniforme, est constitué 
par des plantes qui ressemblent en tout point à l'autre générateur ; le troi
sième, plus large que les deux autres, offre, au contraire, une excessive 
variabilité en tous sens, tellement irrégulière qu'on l'a qualifiée de désordon
née ; on n'y rencontre pas deux plantes qui se ressemblent exactement : 

Dature (Datura), Pétunie (Pétunia), Linaire (Linaria), etc. Quelquefois cette 
première génération ne contient que deux lots : quelques plantes faisant 
retour à l'un seulement des générateurs, le reste variant à l'aventure. 
Parfois aucun retour n'a lieu et tout varie. Ailleurs, au contraire, le 
retour est complet, sans lot variable, soit à la fois aux deux générateurs, soit 
seulement à l'un d'eux, c o m m e on le voit pour les deux hybrides du Dature 
tatule (Datura Tatula) et du D. stramoine (D. Stramonium), dont la première 

génération fait intégralement retour au D. tatule. 
En semant les graines obtenues de l'un des hybrides du lot variable, on 

obtient une seconde génération d'hybrides, qui se comporte absolument 
comme la première, se décomposant ordinairement en trois lots : deux qui 
font retour aux parents, le troisième livré à la variation désordonnée. Il en 
est de m ê m e dans les générations suivantes, c o m m e on s'en est assuré, par 
exemple, pour la Linaire pourpre-vulgaire (Linaria purpureo-vulgaris) jus
qu'à la sixième génération. 

Il résulte de là que la race de l'hybride semble impuissante à fixer ses 
caractères, à moins de faire retour à ses générateurs. Par contre, on trouve 
en elle une source inépuisable de variations. 
Dans la descendance directe de deux hybrides réciproques, entièrement 

semblables en apparence, on voit souvent apparaître une différence marquée. 
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L'un d'eux, par exemple, est plus fécond que l'autre; ainsi la Nicotiane 
paniculée-rustique (Nicotiana paniculuto-rustica) produit plus de graines que 
sa réciproque la N. rustïque-paniculée (N. rustico-paniculata). Ou bien la 

descendance de l'un est beaucoup plus variable que celle de l'autre ; ainsi la 
postérité de la Digitale pourpre-jaune (Digitalis purpureo-lutea) est plus 
variable que celle de la D. jaune-pourpre (D. luteo-purpurea), celle de 
l'Œillet pulchelle-arénaire (Dianthus pulchello-arenarius) varie plus que celle 

de l'OE. arénaire-pulchelle (D. arenario-pulchellus). 
Hybrides dérivés. — Si l'on croise un hybride, ou l'un quelconque de ses 

descendants directs, avec l'un de ses générateurs, on obtient un hybride 
dérivé, que l'on peut unir à son tour avec le m ê m e générateur, et ainsi de 
suite. On voit alors les hybrides successifs devenir de plus en plus féconds et 
reprendre de plus en plus les caractères de la forme qui a servi à la déri
vation ; finalement, l'hybride dérivé revient complètement à ce type primitif 
et à la fécondité normale. Suivant que l'on aura choisi, pour opérer la déri
vation, l'un ou l'autre des deux générateurs, il faudra un plus ou moins grand 

nombre de générations pour que l'hybride dérivé lui redevienne semblable. 
Ainsi l'hybride de l'Œillet de Chine (Dianthus chinensis) et de l'OE. girofle 
(D. Caryophyllus), par un croisement répété avec cette dernière espèce, lui 
fait retour au bout de trois à quatre générations, tandis que si on le féconde 
avec la première, le retour n'a lieu qu'après cinq à six générations. On peut 
conclure de là que l'influence de l'Œillet girofle, au point de vue de la trans

mission héréditaire de s%es propriétés dans le croisement, a été plus forte 
que celle de l'OE. de Chine, dans le rapport de cinq à trois. De là un procédé 
général pour mesurer et exprimer en nombres la puissance d'hérédité d'une 
espèce. 

Hybrides combinés. — Si l'on croise un hybride fécond A B avec une troi
sième espèce C, ou avec un autre hybride fécond CD, on pourra obtenir un 
hybride d'hybrides ou un hybride combiné, qui réunira, combinera en lui les 
caractères de trois ou quatre espèces différentes. En croisant un de ces 
hybrides combinés avec un hybride simple, issu de deux espèces différentes 
des quatre premières, ou en entrecroisant deux de ces hybrides combinés, 
on réunira dans un hybride combiné de second ordre les caractères de six 
ou huit espèces différentes, ce qui a été ,fait avec succès pour les Saules 
(Salix). Ces hybrides combinés de divers ordres suivent, en général, dans 
•leur forme et leur manière d'être, les règles données plus haut pour les 
, hybrides simples. Ils deviennent d'autant, plus stériles qu'il entre en eux un 

•plus grand nombre de formes spécifiques différentes ; d'ordinaire ils sont aussi 
très, variables. 

Hybrides de genres. — En croisant deux espèces appartenant à des genres 

différents, on obtient un hybride de genres.,;Ces hybrides sont beaucoup plus 
rares que les hybrides d'espèces. On en connaît chez les Mousses, entre le 

Physcomitre piriforme (Physcomitrium piriforme) et la Funaire hygromé
trique (Funûria hygrometrica) ; mais c'est" surtout chez les Phanérogames 

qu'ils ont été observés : entre Lychnide (Lychnis) et Silène (Silène), entre 

Rosage (Rhododendron), Azalée (Azalea) et Rhodore (Rhodora), entre Ro-
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sage (Rhododendron) et Kalmie (Kalmia), entre Echinocacte (Echinocactus), 
Cierge (Cereus) et Phyllanthe (Phylianthus), entre Blé (Triticum) et Egylope 
(jEgylops). 

Ces hybrides sont plus souvent et plus complètement stériles que les hybrides 
d'espèces. Mais on en peut extraire des hybrides dérivés, parfaitement et indé
finiment féconds. Considérons, par exemple, l'hybride du Blé cultivé (Triticum 
sativum) et de l'Egylope ovale (SEgylops ovata), hybride connu sous le n o m 
d'Egylope triticoïde (Mgylops triticoides). Il est stérile par lui-même. Mais, 
fécondé par le pollen du Blé cultivé, il donne un hybride dérivé, désigné sous 
le nom d'Egylope épautriforme (JEgylops speltseformis) ; celui-ci est fécond 
par lui-même et, chose remarquable, ses générations successives offrent dans 
leurs caractères un degré de constance et de fixité, comparable à celui d'une 
espèce ordinaire. 

Conclusions. — Les expériences comparatives, dont on vient de résuncter les 

résultats dans les deux derniers chapitres, ,sur l'autofécondation, diracte 
ou indirecte, sur le métissage et sur l'hybridation, sont de la plus haute impor
tance pour la connaissance de la sexualité. Elles établissent, en effet, qu'il n'y 
a aucune différence essentielle entre la formation de l'œuf par les gamètes 
d'une m ê m e plante et sa production par tes gamètes de deux plantes diffé
rentes de m ê m e espèce, d'espèces différentes, ou de genres différents. Mais 
elles montrent en m ê m e temps qu'en général, une fois qu'on est sorti de 
la plante, plus la parenté des gamètes s'éloigne, plus leur union est avanta
geuse, jusqu'à une certaine limite, où l'avantage obtenu est maximun. A u delà 
de-cette limite, la parenté des gamètes continuant à s'éloigner, le produit de 
leur union s'affaiblit de plus en plus, jusqu'à devenir nul. 

Cette valeur moyenne de la différence d'origine des gamètes, qui correspond 
à l'optimum de leur différence sexuelle et à la meilleure qualité de leur pro
duit, est atteinte dans le métissage, c'est-à dire quand les gamètes proviennent 
de plantes différentes de la m ê m e espèce. En deçà, dans l'autofécondation, 
au delà, dans l'hybridation, le produit s'affaiblit également, et des deux côtés 
il arrive à's'annuler, c o m m e on le voit par les plantes qui sont impuissantes 
à se féconder elles-mêmes et par celles qui refusent de s'hybrider. 
Aussi, dans la nature, l'union entre gainèies de la m ê m e fleur se trouve-t-elle 
le plus souvent évitée avec autant de soin que l'union entre gamètes d'espèces 

ou de genres différents. 
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