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INTRODUCTION
Variabilité des couleurs. — Nature et importance du sujet. — Origine des couleurs. — Classification des couleurs; M. Chevreul. — Harmonie des couleurs; couleurs complémentaires. — Contraste simultané. — Nomenclature de Ja transparence, des couleurs, des tons et de l'éclat. •
La nature est comme une toile sur laquelle le pinceau de la lumière serait partout et continuellement en monvement; les couleurs varient toujours, dans le ciel , les eaux , les animaux et les plantes. Les organes se distinguent entre eux par les couleurs, et leur intérieur est même d'une nuance différente de celle de la surface; la coloration change pendant les périodes successives de la végétation des feuilles et des fleurs. De même les animaux ont des pigments variables, suivant l'âge et le sexe, le climat et les saisons : beaucoup de mammifères quittent leur livrée en devenant adultes ; la mue des oiseaux change la forme et le coloris de leur plumage; les mollusques et les insectes sont diaprés d'une foule de nuances combinées entre elles avec une diversité infinie. Chaque espèce a sa coloration particulière et au sein de chacune d'elles surgissent des variétés où la colorisation est indéfinie. En un mot, le tableau de la nature se renouvelle
sans cesse; ses couleurs ne semblent être soumises à aucune loi et vouloir se dérober à toute analyse.
Mais cette continuelle mutation, au lieu de nous décourager, •doit au contraire nous révéler l'extrême perfection et l'étonnante sensibilité de notre réactif des couleurs, l'œil. Combien de phénomènes ne nous paraissent uniformes et simples que par l'imperfection de nos sens qui laissent échapper la nature sans que nous puissions la poursuivre !
Les questions que nous abordons dans ce mémoire, forment comme un vaste champ inculte, mais dont la terre est fertile et ne demande que fort peu de soins pour donner les plus beaux fruits. En effet, la coloration des végétaux n'a, en général, occupé les savants, qu'incidemment et elle a rarement fait l'objet d'études spéciales. Lorsqu'on l'envisage sous un point de vue étroit, elle ne présente il est vrai qu'une minime importance; la couleur, en tant que phénomène physique, est le sujet d'études, très vastes sans •doute, mais dont les résultats et les applications ont peu de valeur chez les végétaux. On s'est néanmoins souvent arrêté à ce point, on a observé les couleurs des plantes, on les a vu se modifier dans un même organe et l'on a voulu étudier ces faits par les lois de la physique, comme Newton, Biot, etc. Mais l'investigation doit être poussée beaucoup plus loin, et il faut, pour bien apprécier la chromurgie végétale, appeler à son aide la chimie, la physiologie végétale et l'anatomie la plus rigoureuse. Chacune de ces sciences a déjà provoqué de bons et utiles travaux : l'anatomie végétale, à laquelle Mohl a fait faire d'immenses progrès, possède surtout une foule de données importantes sur les matières colorantes. Mais les faits que ces diverses sources de connaissances nous ont acquis, n'ayant pas encore été rassemblés ni coordonnés, il règne dans cette partie de la science une grande indécision et une certaine obscurité. Nous espérons cependant démontrer l'importance de ce quelque chose de si superficiel et de si fugace, la couleur.
La coloration est en effet soumise chez les plantes aux lois les
plus fixes et les plus importantes : color facillime variât a dit Linné, mais il faut l'entendre du phénomène physique; pour le physiologiste, les couleurs ne changent pas chez les végétaux, elles se remplacent, c'est-à-dire qu'un même principe ne modifie pas successivement sa couleur, mais qu'un pigment succède' à un autre quand les tissus remplissent de nouvelles fonctions ou que les organes sont soumis à des influences spéciales. Dans la classification des plantes et la morphologie des organes, les caractères de coloration sont à peu près sans valeur ou au moins subordonnés à une foule d'autres; la forme et surtout l'insertion, doivent seules être prises en considération. Mais en physiologie il en est tout autrement: la forme et l'origine ne sont rien, la fonction seule est à considérer et sous ce rapport la chromurgie acquiert beaucoup d'importance : elle nous révèle les fonctions les plus importantes et joue un rôle immense dans la nutrition et la respiration. Les organes, sans changer nullement de forme, mais modifiant seulement leur coloration, intervertissent du tout au tout leur rôle dans l'économie végétale. On doit donc considérer le changement de couleur, comme une conséquence de l'action physiologique.
Les feuilles, par exemple, tant qu'elles utilisent la force réductrice de la lumière, tant qu'elles décomposent et organisent les corps inorganiques, ont un endochrôme vert. L'interruption de cette fonction ou sa cessation complète, ne nous sont révélées par d'autre caractère extérieur que par un changement de coloration. Les feuilles peuvent manquer, mais alors, d'autres organes verts, des stipules, des phyllodes, des rameaux foliacés, des tiges charnues et vertes, etc., les remplacent physiologiquement. Les végétaux parasites, les champignons, les parties incolores des plantes étiolées, panachées ou chlorotiques sont dépourvus de matière verte et n'exhalent pas d'oxygène sous l'influence de la lumière.
Nous venons de reconnaître que la couleur n'intervient pas, en général, dans la distinction des espèces ou l'établissement des genres, qu'elle ne peut servir non plus à déceler la nature d'un organe. Ce principe est en effet justifié par l'état actuel de nos
connaissances sur la coloration. Ne connaissant pas la nature ni la signification des couleurs, leur origine et les lois suivant lesquelles elles varient , il faut rejeter les caractères incertains qu'elles semblent nous fournir. Cependant comme tout se lie et s'enchaîne dans les êtres vivants , il est permis de supposer que l'existence de telle ou telle couleur dépend d'autres caractères plus importants , puisque en dernière analyse la couleur décèle la présence d'un certain principe immédiat. Les réflexions et les faits suivants cités par M. Lecoqf 1 ), viennent à l'appui de ce que nous venons de dire : « Les botanistes ont considéré la couleur comme un caractère tellement variable qu'ils l'ont pour ainsi dire abandonné. C'est à peine si, dans les ouvrages descriptifs, ils indiquent la nuance des fleurs ou des fruits. Cependant si la couleur est sujette à de nombreuses exceptions, elle n'existe pas moins avec une certaine constance dans les diverses parties des végétaux. Il y a toujours une nuance ou une teinte moyenne qui domine et dont les écarts peuvent, dans certains cas, donner lieu à des considérations très intéressantes. H y a plus, des espèces conservent constamment la même couleur, et nous offrent dans ce caractère une stabilité inébranlable. Dans le genre, la couleur est souvent un indice certain de réunion. Le jaune est un caractère générique dans les Ombellifères : il l'est souvent aussi dans lès Synanthérées ; il existe plus de ZOO Eupatorium, il n'y en a pas un seul à fleur jaune. Les nombreuses espèces de Solidago ont au contraire toutes les fleurs de cette dernière couleur, une seule, le 5. bicolor, a des rayons blancs. On connait beaucoup de familles qui ont des couleurs dominantes : le blanc dans les Pomacées, le bleu dans les Campanulacées, le jaune dans les Chicoracées, le rouge dans les Orchidées, etc. »
Tous les auteurs, les anatomistes, les physiologistes et les chimistes modernes, de même que ceux qui écrivaient dès la renaissance des sciences d'observation, déplorent le peu de
(1) Géograph. bot. T. III, p. 332.
renseignements qu'on possède sur les matières colorantes.
Cette indécision vient précisément de ce que lés opinions théoriques si nombreuses et si divergentes n'ont jamais été discutées avec ensemble, ou réunies en un corps de doctrine. Ainsi la théorie de la chrornuie, principe colorant général, celle de la composition complexe de la chlorophylle, la théorie de l'intervention du fer et du manganèse, etc., n'ont pas encore été mises en présence. La plupart des auteurs, à la suite de quelques observations isolées, ont formulé un système général, sans s'inquiéter de ceux qui les avaient précédé et qui restaient debout. Il suffira, pensons-nous, pour marcher désormais d'un pas sûr et rapide, de rassembler et de coordonner le grand nombre de faits connus, et de se débarasser de toutes ces hypothèses, des théories et des idées préconçues au milieu desquelles ils sont enfouis. Lorsqu'on observe la nature d'un œil prévenu, il est rare qu'on sache la comprendre ; on fait ressortir certains faits et l'on en laisse d'autres dans l'ombre, tout en étant de fort bonne foi.
Nous n'avons pas voulu puiser dans les auteurs les observations qu'ils mentionnent, les traduire dans un autre langage et les façonner à notre système ; mais nous nous sommes efforcé d'analyser exactement les théories émises et de recueillir le plus grand nombre de faits possible.
Nous admettons toutes les observations des auteurs : leur comparaison, leur rapprochement nous ont toujours conduit à la même conclusion : cette conclusion commune de tous les faits est une théorie générale. Celle-ci semble avoir d'autant plus de valeur, qu'elle ressort clairement d'observations faites en dehors d'elle-même ou avec des convictions contraires.
Ce travail ne doit être considéré que comme la base de recherches futures. Nous nous sommes borné à certains points de la coloration des feuilles, le vert et le rouge; mais nous espérons pouvoir nous occuper bientôt de leurs teintes jaunes, blanches et métalliques, de l'étiolement, de la chromurgie des fleurs, des fruits, des racines et de celles des Cryptogames. L'étude de ces
faits est un champ trop vaste pour que nous puissions le parcourir dès ce premier pas et l'explorer seul. A chaque instant des horizons inconnus se présentent; nous les indiquerons, mais nous ne saurions dès ce moment les atteindre.
Une donnée importante manque surtout : c'est la formule chimique de quelques composés colorés très répandus : elle est comme un point noir dans l'horizon actuel ; mais les chimistes ne tarderont pas à l'éclaircir. D'ailleurs, la plupart des propriétés, la manière d'être et la formation de ces composés étant connues, il ne faut pas s'exagérer l'importance de ce desideratum.
M. Morot avait raison de dire :
« II me semble que pour parvenir à débrouiller un peu la coloration des végétaux, il faut :
1° Déterminer qu'elles sont la structure anatomique et la composition chimique de la chlorophylle;
2° Rechercher dans quelles circonstances elle se développe et quel rôle elle joue dans la respiration et la nutrition des plantes;
3° Enfin, examiner s'il est possible de déduire les couleurs des végétaux, autres que la verte, de cette dernière diversement modifiée. »
Puissions-nous être parvenu , aidé des recherches chimiques de M. Morot , à débrouiller un peu ces trois points , en étudiant chaque matière colorante dans ses rapports analomiques, chimiques et physiologiques.
Les couleurs n'ont aucune existence réelle dans les corps auxquels nous les attribuons; elles n'ont leur raison d'être que dans la lumière d'une part, dans nos sensations de l'autre. Considérées comme venant de la lumière, elles sont objectives; quant h nos sensations, elles sont subjectives.
La perception des couleurs établit donc un rapport direct entre la lumière, qui nous vient du soleil et source de vie sur ce globe, et notre principe immatériel.
Les couleurs subjectives ont pour nous une existence indépendante de celle de la lumière. On peut volontairement et dans la
plus profonde obscurité , provoquer dans la rétine des excitations qui produisent la sensation de lumière et de couleur, c'est-à-dire, provoquer un ébranlement dans le nerf optique analogue à celui que la lumière détermine ordinairement. Comme nous ne pouvons en dernière analyse étudier la nature que clans ses rapports avec nous-mêmes, bornons-nous à rechercher les causes relatives des phénomènes de coloration.
Les corps sont transparents ou diaphanes, quand , transmettant presque toute la lumière qu'ils reçoivent, ils permettent de distinguer, à travers leur masse la forme et la couleur des objets. Une substance est translucide , quand elle réfracte seulement une partie de la lumière et laisse alors encore apercevoir les objets, mais plus ou moins confusément; quand la lumière ne peut pas traverser la substance d'un corps , celui-ci est opaque. Mais il y a entre ces trois états les transitions les plus insensibles, et ni la transparence, ni l'opacité absolues n'existent dans la nature.
Une quantité plus ou moins grande de la lumière qui vient frapper les corps , est ordinairement réfléchie suivant un angle égal et dans le même plan que la lumière incidente; le poli, le brillant et Y éclat dépendent de cette lumière régulièrement réfléchie. Ces rayons ne font pas voir les corps qui les ont réfléchis, mais seulement les images des corps d'où ils proviennent, comme dans les miroirs; moins ils sont nombreux et plus le corps parait mat. Une autre partie des rayons lumineux incidents se diffuse h la surface des corps, c'est-à-dire qu'elle est irrégulièrement réfléchie dans tous les sens, et c'est par cette lumière diffuse que nous apprécions les formes et les couleurs des corps non lumineux par eux-mêmes.
La couleur des corps dépend, d'après la théorie de Newton, de leur pouvoir réfléchissant à l'égard des différents rayons qui composent la lumière. Quand une substance diffuse tous ces rayons dans les mêmes proportions que celles où ils se trouvent dans la lumière blanche, le corps paraît blanc. Au contraire les corps qui détruisent ou absorbent toute la lumière qu'ils reçoivent, sont
noirs; l'absence de lumière , c'est le noir. Le mélange de ces deux sortes de surfaces , c'est-à-dire de blanc et de noir, produit les diverses nuances de gris.
Mais quand les corps décomposent la lumière incidente, qu'ils diffusent certains rayons et en absorbent d'autres, ils paraissent alors colorés. La matière ne pouvant opérer cette action remarquable que sur les éléments qui composent la lumière du soleil , il ne peut exister d'autres couleurs que celles du spectre; or, on.distingue dans le spectre sept nuances principales, qui sont, à partir de la plus réfrangible : le violet, Yindigo, le bleu, le vert, le jaune Yorangé et le rouge. Le violet se trouve toujours vers la base du prisme, le rouge vers le sommet; la zone violette occupe le plus d'étendue , l'orangé le moins. Ces couleurs passent les unes dans les autres par une infinité de nuances intermédiaires. Newton, ayant fait réfracter à travers un prisme, chacune des sept couleurs du spectre, a constaté qu'elles ne se laissent plus décomposer, mais restent toujours identiquement les mêmes. Il en conclut que ces sept couleurs sont simples, primitives ou homogènes.
Il résulte de ce qui précède que la couleur rouge, par exemple, d'un corps provient de ce que la substance de ce corps absorbe les rayons orangés, jaunes, verts, bleus, violets et indigos de la lumière, et réfléchit les rayons rouges. Quand un corps parait vert, c'est qu'il absorbe tous les rayons de la lumière, sauf ceux qui, isolés, produisent en nous l'impression du vert.
La couleur n'est donc pas une propriété de la matière, mais elle est un effet de l'action décomposante que la matière exerce sur la lumière. Une preuve directe que les couleurs n'appartiennent pas aux corps qui nous les montrent, nous est fournie, par l'expérience suivante : Si l'on fait passer un corps coloré, une fleur par exemple, dans les diverses zones du spectre, elle paraîtra revêtir successivement les diverses couleurs sous lesquelles elle passe. Cependant la nuance est toujours plus vive sous la couleur que le corps possède quand il est frappé par la lumière
blanche, parce que l'état de sa surface est plus particulièrement prédisposé à réfléchir cette espèce de rayons.
H n'est donc pas étonnant que les matières colorantes n'aient d'autre propriété commune que celle d'être colorées autrement qu'en blanc : ce sont des substances dont le groupement moléculaire est tel, qu'elles peuvent décomposer la lumière.
Une autre conséquence de ce qui précède, c'est que les couleurs doivent être différentes , suivant la nature de la lumière. En effet, l'expérience prouve que la lumière électrique et celles qui naissent des diverses combustions chimiques, se laissent décomposer en couleurs plus ou moins différentes de celles de la lumière solaire et en outre que l'une ou l'autre des couleurs simples domine ordinairement dans les lumières artificielles. C'est ce qu'on exprime dans le langage usuel en disant que les couleurs changent le soir.
On pourrait s'attendre à ce que les corps présentassent par transparence d'autres couleurs que celles qu'ils montrent par réflexion.
C'est, en effet, ce que l'on remarque quelquefois. Mais les corps ne décomposent pas toute la lumière incidente, ils se laissent pénétrer par de la lumière blanche et celle-ci , à sa sortie par l'autre face, subit la même décomposition , ce qui fait que le corps est de même couleur par réflexion et par transparence. De plus, un certain nombre de rayons colorés, au lieu d'être réfléchis, sont réfractés à travers le corps lui-même, traversent la substance qui ne les éteint pas , et ressortent de l'autre côté.
Les couleurs des corps ne sont jamais d'une pureté absolue : c'est que tous renvoient avec des rayons colorés une certaine quantité de lumière indécompôsée ou blanche, ce qui a pour effet de diminuer l'intensité de la couleur, d'en faire baisser le ton. Ainsi le mélange de rayons rouges et de lumière blanche produit ce qu'on appelle le rose.
Si au contraire une certaine quantité de lumière est absorbée, la couleur parait plus sombre par ce mélange de noir et elle est d'un ton plus élevé.
D'un autre côté, les couleurs sont rarement pures , parce qu'il
est difficile que les surfaces absorbent complètement certains rayons en n'en réfléchissant qu'une seule espèce , et enfin parce que l'œil qui reçoit l'impression d'une couleur, reproduit luimême, par un effet de contraste, celles qui manquent pour former le blanc : ces phénomènes donnent lieu à la nuance de la couleur.
L'un des physiciens les plus éminents de notre époque, M. D. Brewster, professeur à Edimbourg, pense que l'on peut réduire les sept couleurs du spectre, à trois couleurs simples : le rouge, le jaune et le bleu. En analysant le spectre solaire par réfraction à travers certaines substances colorées qui ne laissent passer que quelques couleurs et absorbent les autres , il assure avoir discerné du rouge, du jaune et du bleu dans toutes les parties du spectre. D'après ce savant, le spectre solaire serait formé de trois spectres superposés, de même étendue, l'un rouge, l'autre jaune, le troisième bleu ; les diverses nuances du spectre, notamment l'orangé, le vert et le violet, résulteraient de la combinaison des trois seuls rayons simples. En effet , le rouge et le jaune donnent de l'orangé; le jaune et le bleu, du vert; le bleu et le rouge, du violet. Mais cette théorie n'est pas admise par la majorité des physiciens.
Si les éléments de la lumière blanche séparés par réfraction ou par réflexion en plusieurs couleurs, se retrouvent réunis, on régénère cette lumière blanche. On peut le constater en réunissant par une lentille convexe les éléments de la lumière qu'un prisme aurait séparé : au foyer de cette lentille , la lumière est blanche, en-deçà et au-delà elle est colorée. Ou bien en renvoyant à l'œil avec beaucoup de rapidité l'impression des diverses couleurs du spectre, par exemple au moyen du disque de Newton : chacune de ces impressions persistant pendant un temps plus long que l'intervalle qui les sépare, l'œil perçoit de la lumière blanche; la combinaison se fait alors sur la rétine.
Une grande confusion règne dans la nomenclature usuelle des couleurs. Ainsi , en teinture , on dit encore pour désigner certaines nuances de rouge, Vamaranthe, le rose rouge, le grenat, le rouge
cerise, couleur chair , pourpre écarlate, cramoisi, rouge d'Andrinople; pour le bleu , le bleu de Roi, le bleu de Marie-Louise, le bleu de France, le bien de Berlin, le bleu d'azur; on dit de même du jaune, le mordoré, le ventre de biche, le jaune Isabelle, le jonquille etc. Le vert surtout a les dénominations les plus bizarres pour ses diverses nuances, comme le vert olive, le vert canard, le vert d'osier, le vert émeraude, le vert perroquet, le vert bouteille, le vert pré , le vert de mer, le vert naissant, le vert Russe, le vert de Paris, le vert Américain, le verf Céladon, etc.
Beaucoup de ces dénominations et bien d'autres encore , sont journellement usitées dans le langage vulgaire et, du reste, les couleurs ne se définissant pas, il faut, pour les peindre aux yeux, user d'une comparaison connue. Une réforme était nécessaire , il fallait régulariser cet état de choses et classer les couleurs.
Une foule de systèmes ont été proposés, mais c'est à M. Chevreul (*) que revient tout l'honneur de la découverte de la distribution et des lois de l'harmonie des couleurs. Il imagina un tableau géométrique où le plus grand nombre des couleurs et des tons sont disposés d'une manière régulière et rationnelle. La construction de cette table est très-facile: d'un point central faisant partir 72 rayons également espacés, puis autour de ce même centre traçant 21 circonférences concentriques , on a formé 1461 surfaces, dont 1389 quadrilatérales, et les 72 autres, comprises entre la plus petite circonférence et le centre, de forme triangulaire.
Les trois couleurs primitives, le rouge, le bleu et le jaune, se partagent également ces cases; elles occupent sur la dernière circonférence, chacune respectivement une division, de manière à être également espacées l'une de l'autre, c'est-à-dire laissant 23 surfaces libres entre elles. Entre chacune de ces couleurs primitives, viennent se placer leurs couleurs dérivées, le vert, l'orange et le violet, de telle sorte, que le vert occupe dans la dernière circonférence, le quadrilatère également éloigné du
(1) Du contraste simultané des couleurs. 1 vol., avec atlas.
jaune el du bleu ; l'orangé à égale distance du jaune et du rouge , et le violet, du rouge et du bleu. De plus, entre le vert et le bleu, on peint le bleu-vert; entre le bleu et le violet, le bleu-violet; entre le violet et le rouge, le violet-rouge; entre le rouge et l'orangé, le rouge-orangé; entre l'orangé et le jaune, l'orangéjaune; enfin, entre le jaune et le vert, le jaune-vert. Il reste cinq cases vides entre chacun de ces points de repère; elles sont occupées par des couleurs intermédiaires entre celles que nous venons d'indiquer ; ainsi, par exemple , dans les cinq divisions restant entre le rouge et le rouge-orangé, viennent se placer des rouges se rapprochant de plus en plus du rouge-orangé; entre celui-ci et l'orangé, le rouge diminue encore sensiblement; il devient imperceptible dans les cinq quadrilatères à partir de l'orangé jusqu'à l'orangé-jaune et disparaît enfin lorsqu'on arrive au jaune.
De cette manière les 72 cases de la dernière circonférence sont occupées par les couleurs simples, les couleurs secondaires et toutes les nuances intermédiaires; elles sont de plus disposées symétriquement el passent les unes aux autres par des transitions insensibles.
A partir de chacune de ces divisions jusqu'au centre, il existe 20 divisions; les 72 de forme triangulaire, entourant le point d'où divergent les rayons, sont toutes supposées blanches, mais les premières divisions quadrilatérales ou celles comprises entre la première el la seconde circonférence, sont légèrement colorées; cette coloration devient de plus en plus vive, à mesure que l'on se rapproche de la circonférence. Les couleurs comprises entre deux rayons adjacents, se rapprochent ainsi de celle qui occupe la division correspondante dans la dernière circonférence; les dernières couleurs se rapprochent du noir, qui est sensé occuper l'extérieur de la figure.
Prenons pour exemple le bleu : la division qu'il occupe sur la dernière circonférence est presque noire, tant la couleur est intense; dans la division immédiatement inférieure, il est un peu plus clair, il pâlit toujours en se rapprochant de la dernière
surface, qui est triangulaire et tout à fait blanche. Il en serait de même pour le jaune-orangé, par exemple. Ces gammes de couleurs parlant vers la périphérie, sont différentiées par les tons : c'est-à-dire que le ton de la quinzième case par exemple, à partir du centre, est de cinq tons plus élevé que la couleur de la dixième case.
Nous sommes ainsi arrivé, en suivant la voie tracée par M. Chevreul, à classer 1440 couleurs différant entre elles par la nuance et le ton ; nous les avons disposées d'une manière si rationnelle, que toutes se fondent les unes dans les autres. On passe du noir au blanc, du rouge au vert, par les degrés les plus imperceptibles. Cependant ces 1440 couleurs ne peuvent encore être considérées que comme des types, la variabilité des teintes et des tons étant infinie dans la nature.
On voit par ce qui précède, ce qu'il faut entendre par nuance et par ton.
La nuance d'une couleur est sa tendance plus ou moins développée vers une autre. Une couleur primitive pure est sans nuance, mais sitôt que des rayons d'une autre couleur viennent à s'y adjoindre, ceux-ci lui donnent une nuance.
Le ton d'une couleur est son degré d'intensité; elle peut passer par toute une gamme de tons du blanc au noir. Les couleurs primitives et toutes les nuances possèdent chacune un même nombre de tons.
M. LecoqO) a modifié la construction graphique de M. Chevreul d'une manière fort ingénieuse. Au lieu d'un cercle plan , il suppose une sphère, dont l'ëquateur serait formé par une ceinture de couleurs et de nuances primitives à leur plus pur degré d'intensité et disposées dans l'ordre naturel des nuances, comme dans le cercle le plus extérieur du plan de M. Chevreul. Les tons de ces nuances se modifieraient dans le sens des latitudes en se rehaussant d'un côté et s'abaissanl l'autre.
(1) Etudes de géographie botanique , t. III.
« L'hémisphère supérieure, dit M. Lecoq, a le blanc pur au pôle el celte masse de blanc est reliée par des teintes insensiblement plus colorées, aux tons normaux de chacune des nuances qui sont situées sur l'équateur. Le pôle opposé est noir, et la masse noire qui s'y trouve concentrée, se rattache par des tons de moins en moins obscurs , à la zone normale de l'équateur. Le mappemonde des couleurs sera donc formée de deux hémisphères , le pale et le foncé qui viennent se confondre et se souder au milieu de la zone normale. »
Chaque hémisphère est partagée en zones de nuances et de tons, comme on a divisé le globe terrestre en degrés de longitude et de latitude. Dans le même ouvrage, M. Lecoq a mis cette classification en rapport avec les variétés de couleur des fleurs et avec les modifications qu'un même organe peut manifester dans sa chromurgie.
« Les plantes cultivées, dit-il (1. c. p. 334), mais nées des espèces sauvages , nous montrent des tendances plus ou moins fortes à s'écarter du type, soit par des nuances, soit par des tons. Mais en général, le ton, qui n'est qu'une modification de la nuance par du blanc ou du noir, est bien plus variable que la nuance elle-même. Le Dahlia a varié de nuance du rouge violacé au rouge pur, à l'orangé et au jaune, et chacune de ces couleurs a changé de ton par l'addition du blanc. Dans le commencement de la culture de cette plante , les écarts en longitude , dans le sens des nuances, étaient plus faciles à obtenir que la distance des tons, mais dès qu'on a connu le Dahlia blanc, on est arrivé plus facilement à affaiblir les premières nuances acquises. »
Le sentiment de l'harmonie des couleurs est inné chez l'homme et analogue à celui de l'harmonie des sons en musique. A la première impression, on saisit si telle couleur s'harmonise avec telle autre, si mutuellement elles rehaussent leur éclat. Au contraire, le contraste de deux couleurs peut faire naître en nous une sensation désagréable ; on s'aperçoit que cet assemblage n'est pas naturel et qu'il choque la vue. La cause de ces impressions réside
dans notre faculté esthétique, qui nous permet de distinguer le beau de ce qui ne l'est pas ; elle est plus ou moins développée chez tous , mais son analyse , comme celle de l'harmonie musicale, doit être l'objet d'une élude spéciale, qui perfectionne le goût et le rend plus délicat : comme nous allons le voir, l'harmonie des couleurs est soumise aux lois des couleurs complémentaires de Newton.
Nous avons déjà dit que
Le bleu et le jaune produisent le vert;
Le rouge et le bleu, le violet;
Le jaune et le rouge, l'orangé.
C'est entre ces six couleurs que doit s'établir une harmonie telle, que l'œil, en parcourant les tableaux où elles sont diversement combinées, ne soit nulle part désagréablement impressionné. Or, cette harmonie ne peut s'établir qu'entre deux couleurs n'ayant aucun caractère commun et dans la composition desquelles on retrouve tous les éléments de la lumière blanche, c'est-à-dire entre couleurs complémentaires; par exemple, entre une couleur simple et une couleur dans la composition de laquelle elle n'entre pas : ainsi la couleur harmonique du rouge est le vert (jaune et bleu); celle du jaune est le violet (bleu et rouge); le bleu et l'orangé (rouge et jaune) s'harmonisent. C'est pour cette raison que le vert, le violet et l'orangé sont dits couleurs complémentaires du rouge, du jaune et du bleu, et réciproquement.
Ces lois ne sont pas des combinaisons gratuites sans réalité dans la nature : tout homme de goût les éprouve lorsque dans un jardin ou dans un bouquet différentes fleurs sont associées; on les retrouve dans la plupart des combinaisons naturelles des couleurs chez les plantes et les animaux, mais souvent on ne saisit pas immédiatement la raison, en vertu de laquelle telle fleur perd de son éclat; il suffit de l'isoler, pour qu'aussitôt on reconnaisse que c'était le voisinage d'une couleur peu harmonique qui produisait cet effet désagréable.
L'harmonie des couleurs résulte donc de l'antagonisme , du
contraste; plus une couleur est éloignée, plus elle est opposée à une autre et plus il convient de les réunir, de les rapprocher pour produire des effets harmoniques. Au contraire, lorsqu'un caractère commun unit deux couleurs, comme le bleu et le vert, le jaune et l'orangé, leur rapprochement nuit à Tune et à l'autre.
Le blanc, étant l'absence de couleur, ou pour parler plus exactement, la réunion de toutes les couleurs, peut être avantageusement employé pour séparer celles qui se nuiraient mutuellement.
Cette influence des couleurs les unes sur les autres, découverte par M. Chevreul, a été nommé par lui contraste simultané des couleurs. Il faut le distinguer du contraste successif, que les physiciens avaient déjà fait connaître. Buffon, Scherffer, Gœthe, le comte Rumford, Prieur, Leblanc, Harris, Field et M. Plateau ont bien décrit ce phénomène, mais ils ne l'ont jamais distingué du contraste simultané.
Ces divers effets de contraste ont pour cause le fait, que lorsque la rétine perçoit la sensation d'une couleur, elle développe spontanément sa couleur complémentaire; ainsi si l'on regarde fixement un espace rouge ou un fond blanc ou gris, on le voit bientôt entouré d'une auréole verte, et réciproquement, une surface verte paraîtra entourée d'une teinte rougeâtre ; de même, un point bleu semblera entouré d'un cercle orangé et le même phénomène se manifeste pour deux couleurs qui se touchent; chacune régénère sa complémentaire et il en résulte nécessairement que si ces deux couleurs ne sont pas harmoniques , l'effet de leur contraste simultané nuira à leur éclat; au contraire, si elles sont complémentaires, elles se rehausseront mutuellement. Ainsi, quand deux surfaces, l'une verte, l'autre rouge, sont juxtaposées, le vert développera sa complémentaire le rouge, qui viendra s'ajouter à la surface rouge et lui donnera plus d'intensité, et réciproquement, le vert sera rehaussé par l'effet du contraste du rouge, dont la complémentaire est précisément le vert. Les mêmes faits s'observent entre le jaune et le violet, le bleu et l'orangé. On constate cet effet de contraste, en éloignant un peu les deux sur-
faces colorées; on voit alors entre elles un mélange de leurs complémentaires : ainsi entre du vert et du rouge on voit du rouge verdâtre.
Au contraire, le contact de deux couleurs non harmoniques leur sera nuisible à toutes deux : si du rouge et du jaune sont voisins, le rouge, développant du vert, donnera au jaune une teinte verdâtre, et le jaune, dont la couleur complémentaire est le violet , fera paraître le rouge un peu pourpre. Le jaune et le vert s'affaibliront mutuellement , parce qu'ils ont une couleur commune, le jaune; et l'une de ces couleurs communiquera à l'autre sa propre complémentaire ; le jaune paraîtra nuancé d'orangé et le vert sera plus foncé par l'influence du violet. Deux couleurs primitives trop rapprochées , paraîtront se fondre dans leur couleur mixte, comme le rouge et le bleu dans le violet, et l'une sera influencée par la complémentaire de l'autre, le rouge sera affaibli par l'orangé et le bleu terni par du vert.
On doit encore tenir compte pour l'harmonie des couleurs de leur ton respectif, l'intensité des couleurs ayant une grande influence sur la quantité de complémentaire développée : ainsi le rouge et le vert foncé s'harmonisent fort bien; le cramoisi et le vert vif également , mais le rouge foncé et le vert gai affectent désagréablement l'organe de la vue et sont de mauvais goût.
Pour obtenir le maximum d'effet, il faut donc avoir égard à la teinte et aux tons des couleurs que l'on rapproche. Lorsque les surfaces ne sont pas planes , il faut encorq tenir compte de l'effet de la réflexion des rayons colorés des unes sur les autres, c'est-à-dire des reflets.
L'harmonie entre les nuances doit s'établir d'après les mêmes principes, mais leur application devient beaucoup plus délicate. Elle doivent être complémentaires et de même ton : la nuance harmonique du rouge violacé, par exemple , est un vert jaunâtre , les deux nuances étant également claires ou foncées. M. Chevreul a démontré que lorsque deux couleurs d'une nuance voisine ont un caractère commun, c'est-à-dire lorsqu'elles ne sont pas com-
plémentaires, la couleur spéciale à Tune d'elles devient prédominante; ainsi, si du rouge et de l'orangé sont rapprochés, le jaune de l'orangé devient saillant et vient en outre nuancer le rouge. C'est là un effet de contraste.
Ces principes reçoivent une application continuelle dans les arts, l'industrie et l'horticulture.
M. Chevreul a joint à sa classification des couleurs une nomenclature spéciale, qui permet de désigner facilement par des chiffres, la couleur, la nuance et le ton, et qui exprime même la composition de la couleur. Cette nomenclature, très convenable pour les usages industriels, ne saurait s'étendre au langage usuel. Ici règne la plus grande confusion , les termes sont tout a fait arbitraires, sans aucune signification et insuffisants. On a souvent voulu remédier à cet étal de choses et Ton a proposé une foule de systèmes qui affublaient les couleurs de noms conventionnels et trop souvent baroques , tandis que l'on aurait peut-être mieux fait d'appliquer avec dicernement les termes déjà existants. Ils sont en effet assez nombreux dans la terminologie scientifique.
Dans les descriptions botaniques on doit souvent tenir compte de la couleur et il est toujours bon de la signaler ; des termes spéciaux existent d'ailleurs pour désigner la couleur et les nuances principales et chacun d'eux a une signification spéciale. Nous les avons réunis dans les tableaux suivants :
Nomenclature de la transparence.
Aqueus, aqueux (wasserhell, wasserklar), transparent comme l'eau.
Hyalinus, hyalin , comme le verre blanc, légèrement verdâtre.
Vitreus, vitreux y comme le verre, avec un peu d'éclat.
Diaphanus, diaphane 9 se laissant pénétrer par la lumière tout en étant coloré.
Pellucidus, pellucide (durchsichtig) , un degré moindre de transparence.
Semi-pellucidus , se laissant faiblement pénétrer par la lumière.
Opacus [undurchsichtig) , opaque, le contraire des précédents.
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DÉFINITION
Pâle.
Clair.
Vif. • Très vif.
Intense.
Très intense.
Foncé.
Très obscur.
Mat ou triste.
Sale.
Pallidus, pallide «#»ç dc.
Dilutus, dilute subintensus.
Laetus, laete.
Laetissime.
Intensus, satura lu s.
Obscurus.
Obscure.
Àtro....
Triste.
Sordide.
fileich.
Hell.
Licht, lebhaft.
Blitzend.
Satt, gesattigt.
Peu coloré.
Pur et mêlé de
blanc.
Coul.vive et claire
Dunckel.
Dûster.
Glanzlos.
Schmutzig.
Couleur foncée ou mêlée à du noir.
Presque noire.
Nomenclature de l'Éclat.
FRANÇAIS
Cerinus.
Margaritaceus.
Sericeus.
Vitrinus.
Adamanlicus.
Metnllicus.
Micans.
Nitens.
Splendens.
Fulgurans.
Wachsartig.
Perlmutterartig.
Atlasartig.
Glasartig.
Demantarlig.
Mctallartig.
Schimmcrnd,
Glanzend.
Strablend.
Blitzend.
Cireux, aspect de la cire.
Nacré; qui a l'éclat des perles.
Soyeux; qui a l'éclat de la soie.
Vitreux; qui a l'éclat du verre.
Adamantin.
Métallique.
Qui est d'une couleur claire avec reflet.
Qui est d'une couleur vive avec reflet.
Qui est d'une couleur tr.vive avec reflet
Qui est d'une cou leur in tenseavec reflet
Pour les nuances on joint à la couleur principale le nom de la coucouleur secondaire ; comme vert jaunâtre, flavo viridis, ou jaune verdâtre, viridi flavo, etc.
Presse s'exprime par sw&, comme subviridis.
On emploie pour diminutifs les terminaisons llus, lus, comme albillus, viridulus etc.
Dans les mots composés , la racine grecque qui exprime la couleur, se place en avant , comme Chrysocoma.
RECHERCHES ANÀTQMIQUES SUR LA CHLOROPHYLLE
Quels sont les organes verts? — Ils sont colorés par de la chlorophylle. — Pourquoi la chlorophylle est-elle verte? — Ses noms. — La membrane cellulaire est incolore. — Siège de la chlorophylle. — Sous quelles formes elle se présente. — Chlorophylle gélatineuse. — Ses rapports avec la globuleuse. — Formation de la chlorophylle. — Rapports avec le nucléus. — Chlorophylle globuleuse. — Noyau de fécule. — Grains sans fécule. — Formes anormales. — Rapports de la chlorophylle et de la fécule. — Arrangement des grains. — Théorie de la coagulation. — Théorie des vésicules, globulines et sphérioles etc. — Chlorophylle des animaux.
La verdure est le caractère fondamental du règne végétal; cette couleur manque, parmi les teintes si vives de l'atmosphère à l'aurore et au crépuscule : jamais elle ne se présente sur le pelage des mammifères, rarement sur le plumage des oiseaux et plus exceptionnellement encore chez les autres animaux.
Tous les organes appendiculaires, les tiges herbacées et les jeunes rameaux, peuvent être virescents : tous le sont au moins dans leur jeunesse : souvent ils persistent dans cet état, soit pendant toute la durée de leur existence, soit pendant un temps plus ou moins long.
Les organes les plus ordinairement verts sont , les cotylédons
foliacés, les feuilles , les jeunes écorces, la couche herbacée du système cortical, la plupart des stipules, des bractées, souvent le calice, parfois la corolle et rarement l'appareil floral tout entier.
Un grand nombre d'embryons sont verts, notamment parmi les Malvacées, les Rhamnées, les Papillonacées, les Garyophyllées, les Evonymus, Cistus, Pistacia, Viscum, Salsola, etc.
Ce fait, et celui de la couleur verte de la couche herbacée de l'écorce, prouvent, que la lumière ne doit pas nécessairement éclairer les tissus qui élaborent de la chlorophylle, mais que son action peut être médiate.
II est en outre bien remarquable qu'il se trouve de la chlorophylle, même dans les corps reproducteurs (embryons?) des Balanophorées, parasites du reste totalement dépourvus de ce principe (*). Il serait intéressant de rechercher si ce fait n'est pas général.
La couleur verte n'appartient en général qu'à l'axe ascendant ; les racines, ou pour parler plus exactement, les organes qui par leur mode de croissance se soustrayent à l'influence de la lumière, en sont normalement dépourvues : elles sont en effet incolores ou colorées autrement qu'en vert. Mais lorsqu'elles végètent hors de terre, les racines, soumises dès lors à l'action de la lumière, sont ordinairement vertes : telles sont en général les racines aériennes des Orchidées et des Aroidées, et les racines adventives que poussent certaines tiges : l'extrémité spongiolaire est surtout verdoyante; plus tard on trouve une couche herbacée sous une enveloppe brune ou sous le velamen chez les Orchidées. De même, les tubérosités des betteraves, des navets, des carottes verdissent ordinairement, dans la partie qui s'élève au dessus du sol, laquelle représente d'ailleurs, pour une grande partie , l'axe ascendant. Si l'on expose au jour des tubercules de pomme de terre, coupés en tranches, leur surface devient bientôt verdâtre.
(1) J. Dalton Hooker: Onthc structure and affinities ofBalanophoreae in transactions ofthe Linnean Society, vol. XXII.
Dans les végétaux inférieurs, les algues, les conferves, la distinction de tige et de racine n'existant plus, on trouve la matière verte dans tout l'organisme.
11 est même, comme on sait, des végétaux tout entiers, les algues unicellulaires. qui ne sont formées que de cellules ayant de la matière verte dans leur intérieur. Une individualité végétale ne saurait être réduite à un plus grand degré de simplicité.
En règle générale, la couleur verte se trouve dans toutes les plantes croissant à la lumière : quelques algues, les champignons et les vrais parasites font seuls des exceptions, parfaitement naturelles d'ailleurs.
Tous les organes verts doivent cette coloration à la présence dans l'intérieur des cellules d'un composé toujours le même, quoique la forme qu'il affecte, puisse varier. En d'autres termes la cause de la verdure des feuilles, des bourgeons , des boulons floraux, des ovules et des fruits verts, est la même.
« On serait tenté, dit Berzelius( 1 ), de croire que la nature, en répandant une si grande quantité de vert dans l'épiderme des feuilles et des tiges des plantes, a épuisé tout ce qu'elle possédait de cette matière colorante; car jusqu'à présent on n'a trouvé dans aucune plante une couleur verte qui s'en rapproche par sa nature; dans l'art de la peinture on est obligé pour produire du vert d'avoir recours à l'action des agents chimiques ou de composer cette couleur par la réunion du bleu et du jaune. »
Dans le plus grand nombre d'organes floraux, ce principe disparait, mais il persiste toujours dans le parenchyme des feuilles, quelquefois dans les fleurs.
En général, les pétales à l'époque de la floraison, sont peints autrement qu'en vert, mais quand ils présentent cette couleur, de même que dans tous les cas connus de virescence, c'est-à-dire quand en vertu d'une cause lératologique la fleur toute entière persiste dans l'état vert, ces organes renferment de la matière
(1) Bbrz. Traité de chimie, Brux., 18il,.III. 2*.
verte, en même temps qu'ils ont conservé leur nature foliacée. S'il est vrai que tous les organes appendiculaires sont un de leur nature, et que la forme qu'ils revêtent d'aprçs leur insertion, n'est qu'une déviation du type foliaire, il n'est pas moins vrai de dire, qu'à l'état rudimentaire primitif, tous ces organes ont toujours la même coloration verte; celle-ci tantôt persiste pendant le développement de l'organe, tantôt disparait après un certain temps.
La nature s'est montrée très sobre dans la production des couleurs mixtes. Les fleurs orangées et violettes, non-seulement sont rares, mais il est plus rare encore de les trouver ainsi colorées par une matière spéciale. Le plus souvent ces teintes sont produites par la superposition ou le mélange, de cellules jaunes et rouges ou rouges et bleues, c'est-à-dire que les couleurs primitives dont la réunion forme le violet ou l'orangé, sont réfléchies par des éléments organiques distincts; l'œil les confond et de là l'impression d'une couleur dérivée. Pour le vert il n'en est pas de même, à l'aide des plus forts grossissements on ne discerne ni bleu, ni jaune, mais une matière simple.
Le seul composé vert de la végétation est la chlorophylle ; son excessive abondance permet de lui supposer une grande importance dans l'économie végétale surtout si l'on remarque qu'il caractérise tous les organes de nutrition.
SenebierW, frappé du rapport entre l'apparition de la couleur verte et la fixation du carbone par la respiration , crut trouver dans cette coïncidence la cause de la couleur verte.
En effet, le carbone réduit en poudre impalpable et vu par réflexion, est bleu. On produit du vert en mélangeant de l'encre de chine avec de la gomme-gutte. Or, ce carbone bleu se déposerait, suivant Senebier, dans la substance de la plante, laquelle est jaune et de là résulterait le vert.
(1) Physiologie végétale, 1. 1, p. 300.
Mais Senebier ne discerna pas bien le siège de la matière colorante verte des végétaux; il la considérait comme une conséquence générale de la fixation du carbone dans les tissus.
Rien n'autorise d'ailleurs à croire que le carbone soit réduit à l'état de corps simple et il n'est certainement pas déposé comme tel dans la chlorophylle; celle-ci se forme en vertu des forces chimiques et c'est un véritable composé défini. D'un autre côté, la proportion de carbone qui existe dans ce principe immédiat ne parait pas être plus considérable que dans d'autres qui ne sont ni bleus ni verts; le ligneux, la cellulose ou la fécule qui en contiennent beaucoup sont incolores, blancs ou transparents.
Nous ne pouvons donc nous arrêter à cette explication de la cause de la couleur verte de la chlorophylle. Senebier l'avait certainement proposée, parce qu'il voyait un rapport constant exister entre la fixation du carbone et la coloration verte des végétaux, et d'un autre côté, qu'il savait que le vert est une couleur composée.
PieperW, dont le traité sur la coloration est empreinte d'idées tellement abstraites qu'il ne s'occupe pas des principes matériels qui colqrent les végétaux, a voulu rechercher la raison finale de la coloration et de l'existence de telle ou telle couleur. La plante est pour lui comme une pile voltaique dont l'axe ascendant serait le pôle négatif, la racine ou l'axe descendant le pôle positif. Au premier appartiennent les couleurs négatives de la lumière décomposée, le bleu, le violet et l'indigo : au second les couleurs positives ou le rouge, l'orangé et le jaune. Le jaune et le bleu sont donc dans un état d'antagonisme; de leur neutralisation résulte le vert , couleur médiane dans l'échelle chromurgique du spectre. Cette neutralité s'établit dans les plantes lorsque la tige et les racines sont dans un état complet d'équilibre et c'est pour cette raison que la plupart des végétaux sont verts. Pieper, au
(1) Dos tvechselnde Farben-verhàltniss in den Verschiedenen Lebens-perioden des Blattes. Berlin 1834.
§ 73, se pose cette singulière question : a n'est-ii pas indifférent de dire que In chlorophylle pénètre la feuille ou bien que la feuille est verte. La présence de la chlorophylle ne peut être considérée comme la raisoti dernière en vertu de laquelle les végétaux paraissent verts : on est en droit de se demander pourquoi elle-même est verte. Lorsqu'on a trouvé la chlorophylle, ce pont aux ânes si facile, dit Pieper, on n'a guère avancé la question. Ce mot de chlorophylle peut être avantageusement employé pour la distinguer chimiquement des autres matières colorantes, mais est-il permis de dire que la chlorophylle est verte parce que c'est de la chlorophylle. Tout effet doit avoir une cause et il importe bien plus de connaître celle-ci que de se contenter du premier. La couleur des végétaux nait du conflit de deux éléments qui se partagent la plante. Lorsque l'un des pôles prédomine, les couleurs qu'il entraine avec lui se forment au détriment des autres. Ainsi, lorsque c'est le pôle négatif, c'est-à-dire la tige, la plante est bleue, violette ou indigo; quand c'est la racine, c'est-àdire le pôle positif, tout le végétal est jaune, orangé ou rouge. Les couleurs naissent ainsi , ou du moins sont influencées par le conflit de la vie avec les influences extérieures. Lorsque toutes ces forces contraires se neutralisent, les couleurs jaunes et bleues 3e combinent et le vert en jaillit. »
Les premiers anatomistes, qui réunissaient les diverses matières colorantes solides, sous le nom de fécules colorantes, désignaient le principe vert des végétaux sous le nom de Fécule verte. C'est ainsi qu'on la trouve nommée, par exemple, dans Rouelle, en 1773 (*>.
Senebier, ayant démontré les rapports qui unissent ce principe à la décomposition de l'acide carbonique, et s'en étant occupé d'une manière particulière, celui-ci fut dès lors appelé par les
(1) Rouelle. Observations sur les feuilles ou parties vertes des plantes. — Journal de médecine. Juillet 1773, tome XL.
chimistes, matière verte. Ce nom est conservé dans la théorie élémentaire de De Candolle, édit. 1813.
Desvaux le nomma chloronite, dénomination qu'il eut fallu maintenir, parce qu'elle avait la priorité, et parce que la matière verte ne se trouve pas seulement dans les feuilles, mais en outre dans une foule d'autres organes, et même dans certains animaux.
En 1807, quand on eut quelques notions sur ses caractères chimiques, Link lui donna le nom de matière colorante résineuse.
En 1819, De Candolle qui n'adoptait pas le nom de chloronite, proposa pour éviter la périphrase de matière verte, de l'appeler Viridine. C'est dans sa Théorie élémentaire, édition de 1819, que ce terme est employé pour la première fois.
En 1818, Pelletier et Caventon, dans un travail spécial sur la matière verte, que l'on n'avait encore étudié que fort imparfaitement jusqu'alors, proposèrent le nom de chlorophylle (de X^opog vert et (pvXXov feuille), qui a généralement prévalu. Mais, quoique la chlorophylle existe dans presque toutes les feuilles, elle n'est cependant pas leur apanage exclusif.
Dans son Organographie végétale et dans sa Physiologie végétaie, De Candolle employa le nom de Chromule qui est plus général et concordait d'ailleurs le mieux avec sa théorie.
M r Alph. De Candolle conserve dans son Introduction à F étude de la botanique, le nom de Chromule, que l'on prend parfois encore aujourd'hui, comme synonyme de chlorophylle.
Turpin et Mirbel, dont les idées sur le principe colorant vert des végétaux furent si bizarres, la désignèrent sous le nom de Globuline et quelquefois de Sphériole.
Enfin Knop et SchnedermannO ont appelé Thallochlore la matière colorante verte des lichens d'Islande qu'ils supposent différente de celle des feuilles et que l'on prépare d'une manière spéciale.
La matière verte est désignée en latin par les termes de Fœcula
(1) Ann. des Chemie und Pharmacie. LV. ÏM. — Berz. Rapp. ann. VII, 592.
vtridtSy Chromula, Chromula viridis, et en allemand : Blattgrûn, grunes Pflanzenwachs, Chlorophylle etc.
Jamais on ne rencontre la chlorophylle ailleurs que dans l'intérieur des cellules; elle affecte particulièrement le parenchyme. On n'en voit pas dans les méats intercellulaires où elle ne pourrait se trouver que par la lacération d'une cellule. Ainsi jamais on n'observe de la chlorophylle adhérente à la paroi externe d'une cellule.
La chlorophylle existe rarement dans les libres, jamais dans les trachées, ni Ic3 vaisseaux annulaires, striés, ponctués, etc.,
On en rencontre parfois des traces dans les cellules allongées ou les tubes fibreux qui accompagnent ordinairement les vaisseaux dans les nervures des feuilles.
Il est rare d'en observer dans les tissus immédiatement en contact avec l'air atmosphérique. Le derme et les poils en sont en général dépourvus mais cette règle n'est pas sans exception; la chlorophylle peut se trouver dans les cellules du derme et des poils. Les sphincters des stomates en renferment presque toujours. Mais en général la cuticule et le derme, qui sont incolores, laissent passer la lumière et protègent le parenchyme vert, contre le contact immédiat de l'air.
Chez les plantes inférieures, comme chez les Mousses, le prothalle des Fougères et les Hépathiques, et chez les plantes aquatiques, qui manquent de derme, la chlorophylle est séparée de l'extérieur seulement par la paroi des cellules qui la renferment.
La chlorophylle ne se mêle jamais avec le suc cellulaire , quoique dans sa jeunesse elle semble souvent dissoute dans le suc protoplasmatique. Par le déchirement des membranes et la compression, on peut l'expulser hors des cellules.
Elle se présente, tantôt sous l'apparence d'un liquide gélatineux, informe, tantôt en granules distincts, rarement contenue dans de petites vésicules. Dans tous les cas sa composition chimique parait être la même.
Wahlenberg le premier, distingua les deux états organiques
différents de la matière verte. Il désignât 1 ) l'état amorphe sous le nom de matière verte gélatineuse (glutinosum viride) et appella l'état granuleux, fécule verte (feculae virides).
LinM 2 ) confirma en 1817 cette distinction : il reconnut que la matière verte pouvait se présenter sous forme granuleuse, vésiculeuse ou de revêtement aux parois cellulaires internes.
La chlorophylle gélatineuse peut être appliquée contre la paroi cellulaire interne ou primitive, ou bien former dans le liquide incolore, parfois autour du nucléus, comme un nuage vert à contours incertains et dans lequel on dislingue souvent des granulations plus foncées.
Elle est toujours d'un vert pâle, parfois & peine sensible. On peut l'expulser des cellules et sous l'influence d'un acide la masse verte se contracte.
Les chlorophylles gélatineuse et globuleuse ne sont que deux états peu différents d'un même principe.
Linkt 5 ) pensait que la chlorophylle se formait toujours sous l'état globuleux dans l'origine.
Mais TreviranusW soutint au contraire que les globules provenaient de l'organisation de la matière verte primitivement informe. II fit remarquer en effet, que dans les jeunes cellules des conferves, on n'observe d'abord à chaque articulation que de la chlorophylle gélatineuse en grande quantité et un fort petit nombre de granules. Avec l'âge, par suite du progrès de la végétation, la matière informe diminue de plus en plus, à mesure que le nombre des granules augmente. Enfin, quand ceux-ci ont atteint le degré de développement, dont ils sont susceptibles, il ne reste plus de trace du principe gélatineux.
On observe la même transformation dans les jeunes bourgeons.
(1) De sedibus materiarum immediatis in plantés, 1806, p. 69-70.
(2) Grandi, d. Anat. u. Phys. d. Pflanz. Gott. 1817, p. 36.
(3) Link. Elem. Ph. bot. § 54.
(4) Treviranus Beit. z. Pflanzen physiologie, p. 78 et 83. — PhysioL des Getoachse. Bonn. 1835, 8*. T, II., § 364.
La chlorophylle gélatineuse peut donc s'organiser en granules.
Les belles observations de M. Arthur Gris! 1 ) viennent tout récemment de confirmer l'exactitude de ces faits ; elles ont pour but de débrouiller la question aussi difficile qu'importante de l'apparition de la chlorophylle et de la formation des granules verts. D'après M. Gris, la chlorophylle serait élaborée, par le nucléus, dont l'importance dans la nutrition cellulaire semble actuellement prouvée : elle apparaît autour du nucléus sous forme de gelée, s'amasse autour de lui ou bien elle est entraînée par les courants gyratoires dont il est le centre : plus tard cette chlorophylle gélatineuse s'organise en granules.
M. Gris a pu reconnaître, en examinant les feuilles à différents états de développement d'une rosette de Sempervivum lectorum, les faits suivants :
Dans les cellules des feuilles centrales les plus jeunes, la matière verte, tantôt recouvre le nucléus sous forme de gelée, tantôt circule autour de lui , dans les courants du suc cellulaire, en présentant l'apparence de granulations plus ou moins petites. Dans une feuille de un centimètre et demi de longueur, la chlorophylle a déjà pris la forme globuleuse; les globules sont fort petits (0,25 d'un centième de millimètre) et renferment deux à trois granules. Le diamètre des grains augmente successivement dans les feuilles plus âgées, dans les rapports des nombres 2, 3, 4, 5, 6. Les granules, dont on peut alors constater la nature amylacée, deviennent de plus en plus nombreux et les grains mesurent un diamètre de 0,67 d'un centième de millimètre.
Dans le Vanilla planifolia, la chlorophylle apparaît autour du nucléus, d'abord informe, puis globuleuse : ces globules renferment des granulations et en se multipliant s'éloignent du nucléus.
« Dans ÏAucuba japonica, dit M. Gris, de très jeunes feuilles
(1) Recherches microscopiques sur la chlorophylle. — Notre dissertation inaugurale était déjà écrite et soumise à l'examen de la faculté des sciences de l'université de Gand, à l'époque de la publication de l'important travail de M. Arthur Gris.
nous montrent dans leurs cellules, un nucléus entièrement couvert d'une gelée verte, lisse ; quelquefois cette gelée verte s'épanche en deux prolongements, qui vont s'appuyer sur les bords de la section transversale de la cellule, et s'étendent peu à peu le long de ces bords. Dans un degré de développement un peu plus avancé^ cette gelée verte se mamelonné sur le nucléus ou autour du nucléus. Les mamelons ainsi formés s'isolent peu à peu , se dégagent de la masse verte qui les baigne et forment ainsi des grains libres qui sont presque toujours disposés en cercle autour du nucléus. Si l'on traite par l'eau iodée ces grains de chlorophylle libre, on les voit bleuir sensiblement, et cette couleur se manifeste déjà sur les mamelons qui apparaissent au sein même de la gelée verte. L'isolement des grains résulte donc du développement dans la gelée verte de gros noyaux d'amidon qui s'enveloppent dans cette gelée. Les différents états que je viens de décrire, peuvent se présenter dans la même coupe; mais telle ou telle forme prédomine en général dans l'ensemble des cellules, suivant l'âge de la feuille, comme il est naturel de le penser. »
M. Gris fit les mêmes observations sur les jeunes pousses de la pomme de terre, YHydrangea Hortensia, le Lilium album , etc.
11 résume les conclusions de son travail, de la manière suivante :
1° Une gelée verte émanée du nucléus s'étend sur les parois des cellules.
2° Cette gelée est souvent précédée d'un réseau muqueux , siège de courants entraînant de petits granules verts (Sempervirum).
5° La gelée peut ne s'écarter que peu du nucléus, ou ne pas s'en écarter du tout.
4° La gelée verte se divise en fragments polyédriques plus ou moins considérables, ou s'isole en petites masses sphériques.
5° La formation des grains peut résulter du développement de gros noyaux d'amidon qui s'enveloppent dans la gelée verte et s'isolent peu à peu (Aucuba japonica.)
6° En général les noyaux amylacés qu'on trouve dans les grains
de chlorophylle sont postérieurs à la transformation de la gelée en grains (Pomme de terre, Hortensia, Magnolia).
7° Soit que la segmentation se soit opérée d'abord autour du nueléus , dans le cas où la gelée verte recouvre toutes les parois de la cellule, soit que la gelée verte ne s'étant pas écartée de cet organe, la segmentation n'ait pu se faire qu'autour de lui, on voit le nueléus très fréquemment entouré de grains de chlorophylle, dans le parenchyme des jeunes feuilles, dans les cellules sousépidermiques des feuilles adultes (*>. »
La chlorophylle reste à l'état gélatineux dans les Conferves, les Draparnaldia, les Zygnema et beaucoup d'algues d'eau douce. Chez le dernier genre cité, on observe dans les cellules, un large ruban spiral vert, appliqué sur la face interne de la membrane primitive; dans l'épaisseur de celte bande verte, il existe une série de noyaux d'amidon, formés de six granules agglomérés ou bien des vésicules de matière liquide, qui se gonflent au contact
(1) M. Hofmeister a publié dès 1851, une observation concordante avec celles de M. Gris, quant aux relations du nueléus et de la chlorophylle ; nous rempruntons au travail de M. Gris lui-même (p. 12) : « M. W. Hofmeister, dans son étude sur VAnlhoceros levié % a remarqué que, dans de très jeunes cellules, une matière colorante, composée de nombreuses particules colorées, incommensurables, apparaît à la surface extérieure du nueléus. Chez les cellules plus anciennes, la matière colorante apparaît enveloppée par une vessie qui entoure le nueléus. Cette vessie, en général sphérique, devient applatie ou fusiforme dans les cellules allongées de l'intérieur des branches de la tige. La division de ces cellules est toujours précédée de la duplication de la vésicule de chlorophylle. Chez le Fissidens, l'auteur a vu une mucosité homogène verdâtre entourer le nueléus des cellules situées à la base de la feuille. Quand les cellules sont prêtes à se diviser, la mucosité verdâtre se partage en deux masses sphériques, dont chacune renferme un des deux nueléus , formés aux dépens du nueléus primaire. A l'intérieur des cellules plus âgées, le nueléus disparaît, mais, en même temps, le nombre des vésicules s'élève de 2 à 4, 6 et pins. Dans une note, page 10, l'auteur s'exprime ainsi: «L'histoire vitale des corpuscules de chlorophylle est encore obscure; quelques fois ce sont, à n'en pas douter, des vésicules, à la paroi intérieure desquelles est attachée la substance verte, à demi molle, transparente ou grume-
* Vergleichende Untersuchungen der Keimung, Entfaltung, und Fmchtbildung hôherer Kryptogamen, ete, von Wilhelm Hofmeister. Leipzig, 4851.
de l'eau, traversent alors la couche de chlorophylle gélatineuse en la déchirant.
Dans VAnthoceros lœvis la chlorophylle gélatineuse forme une grosse masse centrale autour du protoplasma environnant le nucléus, et se rattache par deux ou plusieurs prolongements aux parois cellulaires ; ce nucléus renferme une centaine de granules d'amidon. Lorsque l'eau peut arriver à la masse verte, elle se gonfle, devient irrégulièrement arrondie ou ovoide, et l'on voit se former dans son intérieur une ou deux bulles claires, limpides, qui en grossissant viennent crever à la surface.
Dans les Draparnaldia les Vlothrix etc., la matière verte tapisse l'intérieur de la paroi cellulaire.
D'après Meyen('), la chlorophylle tapisse la membrane de certaines cellules des jeunes feuilles de Cycas et parait en outre dissoute dans quelques grosses gouttelettes d'huile colorées en vert : elle est surtout abondante à la face inférieure des feuilles des Gycadées les plus foncées. La chlorophylle se trouve encore à l'état gélatineux dans beaucoup de tissus charnus, tels que ceux des plantes grasses comme les Sedums, les Sempervivums, les Crassula et en général dans les tissus jeunes, les bourgeons et les nouvelles feuilles.
leuse; d'autres fois , elles apparaissent comme de petites masses homogènes, ou bien renfermant des noyaux plus solides. Il n'est pas invraisemblable que même les corpuscules de chlorophylle de cette dernière espèce sont des vésicules dans leur premier degré de développement. Je suis disposé à croire que la naissance des corpuscules de chlorophylle est celle-ci.* Dans les jeunes cellules, la chlorophylle apparaît informe, c'est-à-dire la substance colorante est répartie en petites particules inappréciables dans le fluide muqueux du contenu. Lors du développement ultérieur, les parties colorantes se réunissent en gouttes sp'hériques; celles-ci peuvent plus tard se revêtir d'une membrane et se propager par division. La première partie de cette manière de voir se base presque exclusivement sur les recherches pratiquées sur VAnthoceros, et que j'ai communiquées dans la section précédente; cependant des observations sur les boutons de Blazia, de Metzgeria, ne sont pas en contradiction avec elles. Une solution complète de la question ne sera sans doute possible qu'après un nouveau perfectionnement du microscope. » (1) Neuer Sytt. d. Pflanzen Physiolog., I, 179.
M r Gh. Morren (*) distingue les principales formes que la chlorophylle gélatineuse affecte dans les cellules, sous les noms de chlorophylle globiforme , axile, annulaire, fusiforme, bilinéaire, carrée, stellée, rameuse; ces termes expriment les formes qu'ils désignent, assez clairement, pour qu'il ne soit pas nécessaire d'en répéter ici les définitions.
La chlorophyle encore jeune, c'est-à-dire amorphe et celle qui est organisée en globules, se trouvent, en général, dans certains rapports de symétrie relativement au nucléus, surtout dans les tissus jeunes ou exposés de près à l'air et à la lumière. Par la multiplication des grains et avec l'âge, ces relations deviennent plus obscures, mais elles sont une conséquence naturelle des faits cités par M. Gris sur la formation de la chlorophylle. On peut les constater, d'après cet auteur, dans les couches sousdermiques des feuilles du Vanillier, du Saxifraga aizoon, de YErica velutina, du Selaginella stolonifera , du Pellia epiphylla , des tubercules de pommes de terre verdis à la lumière, des jeunes feuilles d'Àucuba japonica, etc.
La chlorophylle se présente le plus fréquemment à l'état de globules, surtout dans les phanérogames , les cryptogames supérieures et dans les organes adultes ; c'est en quelque sorte l'état organique normal de la matière verte. Mais, malgré la perfection de nos instruments d'optique et les nombreux procédés d'investigation auxquels on peut recourir, l'étude des globules verts présente de grandes difficultés. Une foule d'anatomistes distingués se sont trompés sur ce sujet, avant que la véritable organisation de la chlorophylle granuleuse n'ait été dévoilée par M. Mohl.
Sprengel ( 2 ), en 1802, prouva que Mirbel avait été souvent induit en erreur par des granulations vertes appliquées contre la paroi cellulaire et qu'il avait prises pour des pores ou des trous;
(1) Remarques sur la symétrie de la chlor. dans les plantes. Bull, de l'Acad. de Bruxelles, août 1881 ; et Dodonœa ou rec. d'obs. de bot. Brux. 1841.
(2) Sprengel, Anl.zur Kennt.d. Getvâch., 2 vol. in-8°.
il prouva qu'il n'en pouvait être ainsi, puisque ces points obscurs nageaient librement dans le suc cellulaire.
Les grains verts ne sont pas homogènes mais ils sont formés de chlorophylle et de plusieurs principes incolores. Cette importante observation fut faite pour la première fois, pensons-nous, par G. R. Treviranus(*) qui reconnut que les grains verts consistent en une substance incolore (qu'il nommait albumine) et en une petite quantité de matière colorante. Ces grains sont en effet formés, d'un granule incolore, dont la composition n'est pas constante et d'une enveloppe de chlorophylle. Ce granule, sur lequel se dépose la matière colorante consiste souvent en fécule, parfois seulement en matière azotée et en graisse ; il peut être désigné sous le nom de chlorophore, qui a été proposé par M. Bôhm : un grain vert est donc formé d'un chlorophore et de chlorophylle; le chlorophore est tantôt albumino-graisseux, tantôt amylacé. Enfin, il est incontestable que dans certains cas les grains verts sont entourés d'une membrane , et par conséquent vésiculeux. Cette organisation est la plus rare.
Les grains verts ne sont donc pas des grains de chlorophylle dans le sens stricte, mais ils sont simplement le siège de cette matière colorante. Si on les soumet à l'action de l'alcool, ce dissolvant s'empare immédiatement de la chlorophylle et laisse la protéine , la fécule et plus ou moins de graisse. Si l'action de l'alcool n'est pas trop longtemps prolongée, les globules devenus incolores n'ont pas changé sensiblement de forme. Ils sont insolubles dans l'eau froide ou chaude.
On retrouve les chlorophores dans les plantes étiolées, mais ici sans couleur, c'est-à-dire sans chlorophylle.
Les globules verts sont ordinairement sphériques, parfois ovales ou elliptiques, souvent aplatis en disque, rarement anguleux et polyédriques. Celte dernière forme serait, d'après
(1) BioL 18U. T. IV, p. 95.
M. Gris, un passage de la chlorophylle gélatineuse à l'état globuleux , et résulterait de la segmentation d'une couche de chlorophylle gélatineuse. M. Mohl croyait au contraire que cette forme provenait d'une compression mutuelle de grains.
Les grains verts sont isolés ou bien réunis par groupes et le plus souvent adhérents à la face interne de la paroi cellulaire, ce qui fait qu'ils sont alors disposés avec un certain ordre et souvent avec symétrie. Leur adhérence a lieu avec la membrane cellulaire interne ou primitive, c'est-à-dire avec l'utricule primordiale. D'après Ungert 1 ), quand on dissout la chlorophylle des globules verts de Y Aphyllanthes monspelliensis, on voit la trace que ces globules laissent par impression sur la face interne des parois cellulaires. Rarement les grains sont libres dans le suc cellulaire; ils suivent, en général, alors les courants de giration du protoplasma, comme par exemple dans le ValUsneria spiralis. Meyen attribue en outre l'arrangement régulier des grains verts adhérents, de certaines plantes, à la direction des courants intracellulaires. Ils forment par exemple des anneaux réguliers dans le derme du Cactus pendula, le pétiole de ÏHelleborus fœlidus, plusieurs espèces d'Âloë, etc.
Les grains verts peuvent être enveloppés par une matière mucilagineuse très transparente. Ils ne sont pas toujours nettement distincts et séparés , mais semblent parfois agglutinés par de la chlorophylle gélatineuse plus pâle que les globules. Ils sont parfois très nombreux, mais jamais au point d'obstruer toute la cavité cellulaire. Quelquefois ils se touchent les uns les autres ; le plus ordinairement ils sont à une certaine distance.
Leur diamètre moyen varie de */i20 à ^300 de ligne ; les plus grands atteignent 0,002'" à 0,0034'"; ce sont ceux dont le noyau consiste en fécule.
On observe quelquefois au centre des globules verts, des gouttelettes huileuses, par exemple dans les Cereus et Mamillaria.
(1) Ungbr, Anat. und Phys. 1855, p. 109.
Dans le prothalle des Fougères, les grains verts sont d'une observation très facile, cet organe étant formé d'un seul plan de cellules. Les grains sont très grands, à contours bien définis appliqués contre la paroi cellulaire, hexagonaux , mais cependant sans se toucher, une substance mucilagineuse paraissant interposée. Ils sont disposés contre les faces supérieure et inférieure des cellules, en groupes ordinairement symétriques, de manière que la lumière puisse atteindre directement les grains du fond. En ajoutant de l'alcool à la préparation, ces grains se contractent et semblent se séparer : la chlorophylle se dissout, et tout le suc cellulaire parait alors vert; en lavant avec de l'alcool, on enlève toute la chlorophylle et une partie de la graisse , et les granules qui restent alors sont incolores et composés de matière azotée, de petits noyaux de fécule et de plus ou moins de corps gras. Si Ton agit ensuite par l'éther, les contours des granules deviennent irréguliers et moins nets, sans doute par la dissolution d'une plus grande quantité de graisse.
Les relations de la chlorophylle avec l'amidon dans les grains verts, ont été découvertes par M. Mohl et publiées dans un mémoire célèbre de ce savant, sur la chlorophylle (0. Cet éminent anatomiste a fait cette découverte dans le Chara flexilis; il l'a ensuite confirmée par l'observation d'un grand nombre d'autres plantes, par exemple des Chara syncarpa, barbata et gracilis, des Conferva glomerata, fracla et aegagropila et parmi les phanérogames, du Vallisneria spiralis , du parenchyme des Tradescantia discolor , Billbcrgia zébrina, Bromelia ananas, Viscum album, Abies pectinata, du Pinus alba, des Ceratophyllum demersum , Hoya camosa, Camellia japonica, de YOrontium japonicum, etc.
La grandeur du noyau de fécule varie considérablement. Dans
(1) Uéber die analomische Verhâltnisse des ChlorophyWs. Tubingen 1837. — Recherches anatomiques sur la chlorophylle, par M. Mohl. Ann. Soc. nat. Série II, 2, IX p. 150.
les plantes précitées, son volume, relativement considérable, permet de le distinguer avec la plus grande facilité. Mais il en est d'autres où son exiguité ou bien l'épaisseur de la couche de chlorophylle qui le recouvre, masquent la coloration bleue que lui fait prendre l'iode , l'enveloppe verte étant elle-même brunie par ce réactif. C'est ce que M. M ohl a reconnu dans le Sedum anglicum, ÏOrontium japonicum , le Pothos lanceolata et d'autres.
Les noyaux de fécule sont loin d'avoir le même diamètre dans tous les globules verts d'un même organe ; les transitions les plus insensibles font passer de ceux qui sont très distincts à d'autres qui sont presque invisibles. En général, les grains verts des cellules les plus extérieures, sont dépourvus de noyau amylacé ou ne présentent qu'un granule très petit, par exemple les tissus des deux faces des feuilles ou l'extérieur des jeunes écorces : on trouve au contraire de gros granules avec des noyaux volumineux, dans les couches internes de l'écorce et la zone moyenne des feuilles.
M. Bôhm, de Vienne, vient de publier (voir la Bibliographie) un mémoire sur la chlorophylle, dans lequel il annoncé être parvenu à démontrer la nature amylacée du noyau des granules verts, dans une foule de cas où la méthode ordinaire était insuffisante. 11 fait* macérer les organes, 4, 8 ou 24 heures dans une solution d'alcali caustique, pour détruire presque tous les contenus de la cellule : mais on retrouve des granulations, correspondant pour leur nombre et leur position aux grains verts, et qui se colorent en bleu violacé par l'iode : ces granulations sont plus ou moins gonflées par l'action de l'alcali caustique , mais elles ne se dissolvent pas. Par ce moyen, M. Bôhm a décelé l'existence de l'amidon dans les cellules des feuilles jeunes et vieilles de YElymus arenarius où M. Mohl n'avait su retrouver ce principe. L'auteur continue ainsi : « Je n'ai pu confirmer l'assertion de M. Mohl, que l'amidon ne se trouve pas dans les grains verts des cellules extérieures et seulement dans ceux du parenchyme : quand les grains du mésophylle renferment de la fécule, tous ceux de la feuille en présentent également. Seulement dans la couche sous-épidermique les noyaux
peuveut être plus petits et moins sensibles à l'iode. On trouve , sous ce rapport, des différences importantes entre des plantes voisines, comme par exemple entre le Bilbergia nudicaulis et le Bromelia iridifolia. Ce dernier ne présente que de petits granules dans toutes les parties des feuilles bien développées, tandis que dans le premier on trouve tous les passages possibles : en haut des grains de chlorophylle finement granulés, au milieu des granules amassés et en bas un seul noyau d'amidon. 11 est douteux que ces rapports soient toujours les mêmes dans chaque espèce ; je possède un exemplaire du Viscum album, du Primula auricula et du Sedum telephium, où chaque grain vert ne renferme qu'un seul granule d'amidon, tandis que, en général, dans ces plantes, chaque grain possède un grand nombre de granules. Je crus d'abord que cette variation provenait de la station des plantes, mais je me suis convaincu par l'observation d'un grand nombre de feuilles d'âge et d'origine différentes que ce phénomène était
accidentel ou fortuit
« II est évident qu'il y a des plantes dont les grains de chlorophylle ont un noyau en partie d'amidon et en partie d'une autre substance : ils forment le passage naturel des noyaux complète* ment amylacés à ceux qui sont totalement privés de ce principe. Mais ces derniers sont rares et bien loin d'être aussi fréquents que le croit Schleiden. Les plantes chez lesquelles, à aucune époque, je n'ai pu trouver d'amidon, sont YAsphodelus luteus, YAllium fistulosum, VOrchis militaris, le Lactuca sativa. Il n'y a pas de limite précise entre ces deux sortes de grains : ils passent l'un à l'autre par tous les intermédiaires et même, il» n'ont pas une composition constante chez les différents individus d'une même espèce, mais elle varie sous des influences inconnues et peut-être accidentelles. 11 nous semble cependant qu'il doit y avoir sous ce rapport une loi bien fixe, puisqu'il ne peut pas être indifférent pour l'économie végétale de former telle ou telle matière, de posséder une si grande quantité d'amidon ou d'en être totalement privée. D'après nous, il est inexact de croire que les noyaux
d'amidon des grains verts pourraient être remplacés plus tard par une autre substance: cette opinion ne repose que sur l'insuffisance des méthodes usitées jusqu'ici pour reconnaître l'amidon nouvellement formé. La chlorophylle est souvent déjà assez altérée, quand on peut encore retrouver l'amidon dans les cellules....
La nature chimique des noyaux non amylacés est encore fort douteuse; peut-être doivent-ils être rapprochés de l'inuline ou du paramylum ; ils sont insolubles dans l'eau et dans l'acide sulfurique. Après quatre semaines de séjour dans cet acide, des feuilles de Asphodetus luteus et de Lilium martagon, avaient à peine changé de forme : un plus long séjour de ces feuilles dans l'alcali caustique détruisait les granules » (*)
Les grains verts, dont le noyau n'est pas amylacé, se gonflent souvent au contact de l'eau quand celle-ci a pénétré dans le cellule ; on voit alors se former dans leur intérieur une ou plusieurs vésicules incolores et transparentes, qui font grossir le grain et parviennent même à se faire jour au dehorsen déchirant l'enveloppe verte : « Dans certains cas, dit M. MohK 2 ), qui a le premier fait cette observation, la matière verte conserve sa cohérence et reste sous forme d'un bonnet qui revêt un côté de la vésicule, tandis que dans d'autres cas, elle perd sur certains points sa cohérence, de sorte qu'on en voit sur la surface de la vésicule des portions isolées, reconnaissables à leur coloration ou à leurs granules, » Le Clivia nobilis convient particulièrement pour vérifier ces observations.
Ce fait pourrait être la conséquence de l'une des propriétés de la graisse qui accompagne partout la chlorophylle : M. Morot a constaté en effet , qu'elle gonfle considérablement au contact de l'eau. On pourrait aussi l'attribuer à une matière soluble, isomère avec la fécule , telle que la dextrine, et qui absorberait de l'eau par endosmose.
(1)Le mémoire de M. Bôhmesl précédé d'une bonne introductien historique sur la connaissance de la chlorophylle.
(2) Mohl. Ueber den Bau des Chloroph. Bot. zeit, 1855, N° 6 et 7.
Sous certaines influences les granules verts se désorganisent et la chlorophylle repasse à un état amorphe. Ainsi Weber et MohrW ayant conservé le Conferva quinina, pendant un an, dans un tube fermé, avec un peu d'eau , trouvèrent que tous les grains verts avaient disparu sans laisser de trace, tandis que la matière verte s'était agglutinée sous une apparence de membrane. Un laps de temps aussi considérable n ? est pas nécessaire pour cette transformation. Ainsi sur des préparations des feuilles vertes du chou rouge, conservées dans l'eau pendant quelques jours, on ne retrouve plus les granules verts primitivement distincts, mais ils sont remplacés par une masse verte ayant l'aspect d'une fausse membrane.
Les grains verts s'écartent parfois de leur forme habituelle. Meyen a signalé, depuis longtemps déjà, ceux du Valisneria spiralis qui au printemps ou au commencement de l'été sont munis d'un appendice ellipsoïde de matière amylacée' et coloré en vert pâle. M. Arthur Gris vient de découvrir des formes beaucoup plus bizarres, dans les cellules de la couche sôus-épidermique des bulbes des Phajus et des Acanthophippium; il décrit ainsi ceux des Phajus : a Tantôt ils sont ovoïdes et peuvent atteindre un centième de millimètre en longueur, 0,75 en largeur. Ailleurs ils sont très allongés, comme fusiformes; dans ce cas leurs extrémités sont incolores et ils présentent à leur partie moyenne une ligne ou un raphé pareillement incolore. Dans \e Phajus grandi florus, on trouve des grains quadrilatères à angles arrondis et qui présentent une zone très faiblement colorée et dirigée suivant la diagonale. La largeur de ces grains est de un centième de millimètre environ et leur longueur de 0,75. A côté des grains de chlorophylle complètement verts, on voit souvent, dans les cellules sous-épidermiques du Phajus Wallichit, par exemple, des sphères aussi incolores que l'eau, et dont une partie de la surface seulement est enduite de matière verte. Ces
(1) Beilr. z. Naturkunde, /. 186.
sphères sont presque toujours, comme les autres grains, très régulièrement disposées autour du nucléus. » *
Dans les Açanthophippium certains grains verts sont allongés , ellipsoïdes, renflés, verts au milieu et prolongés aux deux extrémités en becs incolores. Ces différents grains sont dépourvus de fécule; mais dans l'épaisseur du bulbe, la chlorophylle est accompagnée de fécule. M. Gris signale dans la couche profonde des Açanthophippium des granules ayant exactement l'aspect d'un gland de chêne, le fruit étant représenté par un grain de fécule et la cupule par une enveloppe de chlorophylle finement granulée.
D'après M. Gris ces grains se forment directement des nucléus.
Le même auteur a encore fait l'observation suivante sur le Colocasia odora: « Dans le tissu lacuneuxdes pétioles de ses admirables feuilles, on rencontre des grains contenant des granules assez volumineux, tantôt mobiles, tantôt immobiles; dans le premier cas, ces petits granules, qui sont blanchâtres, exécutent des mouvements d'oscillation et de trépidation très vifs, mais ne sortent jamais du cercle limité par la surface du grain. Si on traite par la potasse caustique , les granules s'arrêtent et le grain tout entier subit un brusque mouvement de recul. Au bout d'une ou deux secondes de repos, un ébranlement général se produit, le grain se crève et laisse échapper un jet rapide de granules qui se mettent à tourbillonner autour du grain pendant un temps très considérable. On croit assister à la rupture d'un grain de pollen sous l'influence de l'eau. » (p.. 34).
M. Mohl fait remarquer que lorsqu'on agit par l'iode sur les grains verts à noyau d'amidon , il arrive souvent qu'au lieu du bleu et du rouge brun que devraient revêtir la fécule et la matière verte, on n'aperçoive qu'une teinte générale de violet : mais celle-ci dénote toujours la présence de la fécule, puisque celte couleur est le résultat du mélange du bleu et du rouge.
Certains grains de chlorophylle du Chara flexilis, de YAspidium exaltatum, du Sempervivtim tectorum, du Tradescantia dis-
color, etc., présentent, lorsqu'ils sont traités par l'iode, non plus un seul noyau amylacé, mais un plus grand nombre, souvent trois, quelquefois quatre, recouverts d'une enveloppe unique de chlorophylle gélatineuse. Ces grains présentent souvent des crenelures qui correspondent aux contours des noyaux, a C'est là probablement, dit M. Mohl, ce que Link a nommé des grains de chlorophylle composés, à moins qu'il n'ait compris sous ce nom les agrégations de granules, dont chacune possède son enveloppe de chlorophylle particulière; agrégations que l'on voit souvent dans les ectospermes. » On peut observer aisément des noyaux multiples, dans les grains verts du prothalle des fougères, qui en contiennent jusque 5, du Nitella flexilis et des feuilles du Bégonia discolor.
Il existe , d'après ce qui précède , des rapports incontestables entre la fécule et la chlorophylle : la fécule, comme on sait, peut exister seule ; la chlorophylle est presque toujours accompagnée de fécule.
Schleiden publia en 1837 des observations à l'appui de celles de MohK*).
Treviranus( 2 ) émit quelques doutes sur la nature du noyau amylacé, en faisant remarquer qu'il est contestable que tous les granules qui se colorent en bleu par l'action de l'iode sur les cellules végétales, soient de nature amylacée et qu'il manque au noyau des grains verts, deux des caractères de l'amidon, savoir de se gonfler par l'eau chaude et de se désagréger.
Mohl conclut de ses observations que tantôt l'amidon, tantôt la chlorophylle se formait en premier lieu, et que l'action des agents extérieurs semblait avoir une grande influence sur ce développement. Ainsi, dans les Conferves et surtout dans les Zygnema , la matière verte apparaît d'abord sous forme gélatineuse, les globules se forment petit à petit dans cette masse informe ; ces cellules croissent en pleine lumière.
(I)Linnju, T. XI, p. 831.
(2) Physiol. d. Gewachse. Bonn, 1835, § 365.
Sous l'influence de la lumière, les cellules acquièrent en général le pouvoir de former la chlorophylle, tandis que dans les organes que la lumière ne peut atteindre , on trouve plutôt de la fécule. Celle-ci existe, par exemple, dans les racines, les tubercules , les graines ; celle-là , dans les tissus plus rapprochés de la lumière; en un mot, à la périphérie. Dans les organes bien éclairés, c'est en général la chlorophylle qui apparaît la première; c'est au contraire la fécule , dans les organes plus profonds ; mais quand ceux-ci viennent à être mis au jour, ils ont une grande propension à revêtir la couleur verte, comme, par exemple, les tubercules ou les racines dénudées.
Dans les cryptogames, par exemple les algues d'eau douce, dans VHookeria lueens, etc., la matière verte est d'abord gélatineuse, elle se globulise après; ce fait prouve que la chlorophylle peut se former sans l'intervention de l'amidon.
De ce qui précède il résulte que des liens intimes unissent là fécule et la chlorophylle, mais que ces deux principes peuvent se former isolément et indépendamment l'un de l'autre. M. Mohl a été conduit à la même conclusion dans son dernier travail sur la chlorophylle.
La chlorophylle est assez souvent régulièrement disposée dans les cellules; on le remarque presque toujours quand les globules restent adhérents à la membrane. Dans les fleurs vertes, par exemple, on trouve des dispositions fort bizarres et très régulières, comme dans celles du Galanthus nivalis et de YOniithogalum nutans.
Cette régularité des globules verts a été signalée depuis longtemps dans les Conferves, les Chara, etc. MM. Amici et Dutrochet ont constaté l'influence de ces globules sur la circulation du suc cellulaire dans les entre-nœuds des Chara, où ils sont le plus souvent disposés en séries spirales. Lorsque quelque irrégularité vient troubler cette symétrie, on voit le liquide cellulaire qui se mouvait dans le sens des spires, décrire les mêmes inflexions, s'arrêter et hésiter pour ainsi dire, lorsque les spires présentaient une solution de continuité.
M. Gh. Morren (1. c.) s'est également occupé de la classification des dessins que les globules verts peuvent affecter dans les cellules : il a distingué notamment :
1° La chlorophylle globuleuse axile. Dans les jeunes rameaux du Pinus strobus, les feuilles du Polygonum tinctorium, etc., les globules sont alignés dans Taxe de la cellule.
2° Chlorophylle globuleuse annulaire, comme dans un grand nombre de Gonferves , où elle forme un anneau partageant la cellule en deux parties à peu près égales.
3° Chlorophylle globuleuse polaire. Dans les jeunes feuilles du Cycas revoluta, dans les poils corollins du Marica cœrulea , la chlorophylle est accumulée aux deux pôles de la cellule.
4° Chlorophylle globuleuse en couronne, disposition très fréquente, dans les cellules du derme de VOphris ovata, des feuilles du Vanilla planifolia, de Y Arum divaricatum et maculatum, de la spathe du Calla œthiopica , des fruits de YAtropa belladona et enfin du Solanum dulcamara.
5° Chlorophylle globuleuse en spirale. Cette gracieuse disposition se trouve d'une manière constante dans beaucoup de Zygnema. Cette spirale peut être simple (Zygnema quininum , Ag.), double (Z. deciminum) ou multiple (Z. nitidum).
Wahlcnberg (1806) considérait les grains verts, à une époque où Ton ignorait encore leur organisation composée, comme une coagulation d'une matière verte glutineuse. Suivant lui, la chlorophylle gélatineuse existerait seule dans la plante à l'état normal , et l'air atmosphérique aurait pour effet de la coaguler plus ou moins vite.
MoldenhaverO) (1812) et Treviranus( 2 ) (1835) adoptèrent à peu près les mêmes idées ; le premier croyait les grains verts une coagulation du suc cellulaire vert.
Treviranus, qui distingua mieux le suc cellulaire de la chlorophylle gélatineuse, attribua néanmoins la formation des granules
(1) Beitr. z. Anat. d. Pfl. 1812, p. 52.
(2) Phys. des Gewach. I, p. 42.
à un effet de l'air atmosphérique. Il pensait que, tant qu'une cellule est intacte, la chlorophylle y existe à l'état gélatineux, mais qu'aussitôt qu'elle a été lacérée, on la voit se condenser sous l'influence de l'oxygène ou d'un acide. Mais cette opinion ne peut être admise pour les motifs suivants : le suc cellulaire, proprement dit, n'est pas vert; ce qui peut donner lieu à cette apparence, c'est que la chlorophylle tapisse parfois les parois de la cellule et semble alors remplir toute la cavité. De plus, la chlorophylle gélatineuse se laisse exprimer des cellules dans l'eau , sans que , sous le microscope, on observe la formation de globules, ni coagulation.
La chlorophylle globuleuse apparait dans des cellules sur lesquelles il n'existe aucune solution de continuité.
On l'observe dans des tissus, auxquels on n'a fait subir aucune préparation et que l'on a directement placés à l'état vivant sur le porte-objet, par exemple dans le prothallium des Fougères, qui n'est formé que par un seul plan de cellules.
L'arrangement régulier que les globules affectent souvent, ne permet pas non plus de croire que leur formation dépende d'une coagulation subite de la chlorophylle gélatineuse.
Enfin les globules ont une organisation assez complexe et spéciale; ils ne sont pas homogènes.
Les opinions de SprengeK 1 ), L. C. Treviranus ( 2 ), Agardh( 3 ), MirbelW, Turpin et RaspaiK 5 ), tendent toutes vers une même théorie, quoique leurs opinions varient sur quelques points secondaires.
Ces auteurs considèrent les globules verts comme des vésicules (globulines deTurpin, sphérioles de Mirbel), creuses, tapissées intérieurement ou entourées (Link( 6 ), Treviranus), par de la chloro-
(1) Anl. z. Kentn. 1* édit.1804, p. 90-99.
(2) Physiol. d. Gewachse, T. II , § 365.
(3) Lehr. d. Bot., trad. ail. de Meyen, p. 89. (6) Marchantia, p. 52.
(5) Nouv. syst. de chimie organique, 77. II, f. 20.
(6) Elem. philos, bot. 1837, T. 1.
phylle et renfermant de l'albumine, de la fécule etc. De Candolle adopta cette manière de voiH 1 ).
Mirbel , dans son anatomie du Marchanda polymorpha, assure avoir vu les petites vésicules se former dans l'intérieur des cellules et graduellement se colorer en vert : qu'il est possible d'enlever, par la macération dans l'alcool, la chlorophylle nouvellement élaborée, et que les sphérioles reparaissent dès lors incolores.
Meyen (2) et Link, admettent également l'existence d'une membrane autour des grains verts; Link (3) pense que la chlorophylle se forme antérieurement aux vésicules, tandis que la pluspart des auteurs cités plus haut (entr'autres Meyen, 1. c), considèrent la chlorophylle comme une production des vésicules. Plus tard, Meyen revint complètement de cette opinion relativement à l'existence d'une membrane, et reconnut qu'il avait été induit en erreur par des grossissements trop faibles (*).
D'après Sprengel, Treviranus, Turpin et Raspail, les vésicules pourraient se transformer en cellules nouvelles.
Les observations de MM. Naegeli sur les algues inférieures, et de Ehrenberg, semblent démontrer l'existence de vésicules, dans les plantes les plus simples, mais, avec M. Mohl, nous ne saurions admettre la présence d'une membrane autour des grains verts des végétaux supérieurs.
C'est à ces prétendues vésicules que Turpin ( b ) donna le nom de globuline; il les considérait comme des individualités jouissant non-seulement de la propriété de reproduire la cellule, mais le végétal tout entier. La formation des bourgeons adventifs sur une feuille d'Ornithogalum thyrsoides a conduit Turpin à cette opinion. L'anatomie qu'il a faite de ces feuilles lui a fait supposer que c'est la globuline qui se développe, grandit, sort de la cellule
(1) Phys. vég. I, 373.
(2) Phytol., Berlin, 1830, in-8». $ iU.
(3) Elem. phil. bot., Edit. IL, Berlin, 1837, p. 123, Ii3-U5. (*) N. Syst. Pfl. Phys., 1837.
(5) Observât, sur l'origine comm. et la format, etc. Mém. du Muséum. XVI, p. 157.
où elle était renfermée , et devient un véritable germe qui soulève d'abord et finit par faire crever la cuticule, et continue son accroissement en bulbile adventive.
Quoi qu'il en soit, l'individualité végétale pourrait certainement résider dans de semblables vésicules; il se trouve là une membrane, des grains verts, ce qui suppose de la protéine, de la graisse, de la fécule et de la chlorophylle; bien des organismes végétaux et des individualités complètes se réduisent à ces trois éléments, qui peuvent suffire à la vie végétale. L'observation de Turpin n'est pas plus extraordinaire que le fait de la reproduction d'une plante par une seule cellule : la différence ne consiste que dans le plus ou le moins.
Turpin était convaincu que l'organisation qu'il avait signalée dans VOrnithogalum thyrsoides, devait se retrouver partout et que tout végétal pouvait être reproduit par le développement d'une globuline. Nous savons aujourd'hui que ces idées sont purement hypothétiques.
MM, JNaegeli (*>, Gœppert et Cohn ( 2 ) ont de nos jours soutenu l'organisation vésiculaire des grains verts des cellules et l'existence d'une membrane propre. M. Mohl a réfuté celte opinion ( 3 ) et victorieusement selon nous. M. Naegeli admet une identité complète entre les vésicules vertes et les cellules, elles se multiplient par division; peuvent comme les cellules prendre des formes allongée, étoilée, polyédrique, etc.; à l'intérieur delà vésicule on peut rencontrer un ou plusieurs noyaux d'amidon. M. Nsegeli admettait d'abord (1846), que la membrane des vésicules vertes était formée de cellulose, mais depuis (1851), il l'appelle simplement une condensation membraniforme et croit
(1) G. NjEgeli, Zeitschr. f. Wissench. Bolanik. Heft III, p. 110. — Syst. Ubers. der Erscheinungen in Pflanzenreiche, 1853, p. 15.
(2) Goeppert und Cohn , Ueber die Rotation des Zellenhaltes in Nitella flexilis. Botan. Zeitung, 1849, stuck 37-40.
(3) Ueber den Bau des Chlorophylle. Bot, Zeit. 1855, N° 6 et 7. — Ann. des Se. nat. IV série, T. VI, p. 139. r
qu'elle est azotée. D'après M. NaegelH 1 ) les granules verts du Caulerpa proliféra , se formeraient, de même que les grains d'amidon, dans des vésicules qui seraient résorbées plus tard. D'après MM. Gœppert et Cohn, les grains verts du Nitella flexilis sont formés d'une membrane, de matière verte et d'un ou plusieurs noyaux solides : dans l'eau ils se gonflent, souvent la matière verte se répartit inégalement sur la surface interne de la membrane, crèvent, laissent échapper leur contenu solide et enfin se résolvent complètement.
M. Dulrochet( 2 ) professa pendant un certain temps une opinion extraordinaire sur la nature des globules verts des végétaux : il les assimila aux globules nerveux des animaux et admit dans les plantes l'existence d'un système nerveux dont les grains de chlorophylle auraient été le siège. Il les croyait doués de sensibilité et d'une composition analogue à celle des corpuscules nerveux des animaux et les appela corpuscules nerveux, nom que Ton devra, dit-il ( 5 ), considérer comme une expression abrégée qui signifie une cellule globuleuse, microscopique , remplie de substance nerveuse. II leur attribua particulièrement les mouvements du Mimosa pudica.
En 1836, DutrochetW abandonna cette opinion et se chargea lui-même du soin de la réfuter.
Turpin, Raspail et Mirbel croyaient que les vésicules vertes restaient attachées à la paroi cellulaire par un organe particulier, une sorte de funicule.
Il y a, en effet, dans un très grand nombre de cas, adhérence entre la membrane cellulaire et les globules verts, et les globules sont souvent alors arrangés symétriquement; mais I'adhé-
(1) Zeitsch. f. Wissensch. Botanik , I Bd. 1 Heft, 1845, p. 149.
(2) Recherches anatomiques et physiologiques sur la structure intime des animaux et des végétaux. Paris, 1824. Et l'Agent immédiat du mouvement vital, dévoilé dans sa nature et son mode d'action, Paris, 1826.
(3) Recherch. anat., p. 16.
(4) Mém. sur VhUt. des vég. et des animaux.
rence est en général très faible et jamais on ne retrouve un organe d'attache.
La chlorophylle existe particulièrement et généralement dans les plantes; cependant elle n'est pas exclue du règne animal.
Les êtres microscopiques qui se trouvent aux limites des deux règnes , en ont presque tous dans leurs tissus , certains infusoires comme les algues unicellulaires. D'autres animaux, dont l'organisation est plus élevée, comme des polypes et des turbellariées, sont également pourvus de granules verts , paraissant identiques à ceux des plantes. M. Th. de Siebold (*) cite, entre autres, YHydra viridis , YBypostomum viride et le Typhloplana viridata et les infusoires suivants : Euglena viridis, Stentor polymorphus, Bursaria vernalis, Loxodes bursaria, etc. M. Max Schultze ( 2 ) a reconnu que tous les caractères chimiques de la matière verte des animaux étaient identiques à ceux de la chlorophylle : comme chez les végétaux, la présence de la lumière solaire est nécessaire à son développement. M. Schultze a constaté que des Vortex viridis maintenus pendant un mois dans un endroit obscur, avaient jauni, et que les vésicules qui avaient renfermé la matière verte, étaient devenues parfaitement incolores. On sait en outre, par les recherches de M. Aug. Morren ( 3 ), que dans ces animaux la formation de la matière verte est l'indice d'une exhalaison d'oxygène. Il vit YEnchelis pulvisculus, Mull. (Chladomidomonas pulvisculus, Ehr.), qui colorait en vert les eaux de certaines mares, dégager des quantités considérables d'oxygène, sous l'influencede la lumière et constata que l'action de cet agent est indispensable et qu'un ou deux jours d'obscurité suffisent pour priver l'eau de son oxygène et pour étioler des animalcules.
(1) Ann. Se. Nat., série III, t. XII, p. 141.
(2) Note sur l'identité d'une matière colorante existant chez plusieurs animaux avec la chlorophylle des végétaux. — Comptes-rendus des séances de l'Acad. des Se. de Paris, T. XXXIV, p. 683 à 685.
(3) Recherches sur V influence de la lumière, Paris, 1836. — Rech. sur la rubêfact. des eaux, par Ch. et Aug. Morren. 1841.
M. Schultze a retrouvé au centre des vésicules vertes du Vorlex viridis un noyau semblable à celui des grains verts de la chlorophylle végétale, mais qui ne parait pas être de nature amylacée, la teinture d'iode ne lui faisant éprouver aucune altération.
Un fait beaucoup plus extraordinaire serait l'identité de la chlorophylle avec la matière colorante verte de la bile ou biliverdine. Elle est admise de la manière la plus positive par Berzelius l 1 ) et MM. Robin et Guibourg ( 2 ). Cependant les propriétés de ces deux substances ne nous semblent pas être les mêmes.
(1) Traité de Chimie. Brux., I8ii. III, 614.
(2) Chimie analomique. III, 473. in-8°.
RECHERCHES CHIMIQUES SUR LA CHLOROPHYLLE
Rouelle. — Tingry. — Senebier. — Pelletier et Caventon. — Schublcr. — Gmelin. — Clamor Marquart. — Berzelius. — Mulder. — Morot. — Rapports chimiques de la chlorophylle avec la fécule et la graisse. — Hypothèses sur l'élaboration de la chlorophylle. — Propriétés chimiques de la chlorophylle.
Les chimistes du XVIII e siècle eurent déjà , certaines notions sur la matière verte des plantes; ils la reconnaissaient dans le suc des organes herbacés, et la séparaient plus ou moins parfaitement des autres principes. Ainsi les deux Rouelle, entre autres, s'en occupèrent assez spécialement. Ils reconnurent qu'elle est ' soluble dans les huiles et l'alcool, croyaient qu'elle était toujours accompagnée d'une matière azotée, et la considéraient comme de nature résineuse. Ces auteurs la désignaient sous le nom de fécule verte, non parce qu'ils croyaient qu'elle avait de l'analogie avec ce que nous appelons fécule ou amidon, mais parce qu'elle se disposait ordinairement sous forme granuleuse.
Tingry (*) parvint à séparer, dans un extrait alcoolique de
(1) D'après Senebier, Phys. vég., tom. II, p. 446.
feuilles , la chlorophylle d'une matière cireuse. Senebier 0) s'occupa d'une manière spéciale de la chlorophylle et découvrit ses rapports avec l'exhalaison de l'oxygène ; il la classa, quant à ses propriétés chimiques, parmi les résines colorantes.
Pelletier et Caventou ( 2 ) sont les premiers qui aient étudié les principales propriétés chimiques de la chlorophylle: ils l'obtinrent en faisant digérer les feuilles de plusieurs espèces de graminées dans l'alcool rectifié. L'évaporalion de la liqueur filtrée donne un résidu d'un vert foncé, d'apparence assez sale et de consistance résineuse; celui-ci fut séché, réduit en poudre et lavé par l'eau chaude qui enleva une matière extractive brune.
Ainsi obtenue, la chlorophylle se présenta comme une matière d'apparence résineuse, insoluble dans l'eau froide, légèrement soluble dans l'eau chaude, incristallisable, soluble dans l'alcool, l'éther, les huiles grasses et volatiles, la potasse et la soude. Toutes ces solutions sont d'un beau vert; cependant, sous une certaine épaisseur, elles paraissent d'un rouge brun tellement intense, qu'il faut agiter la liqueur et la regarder par transparence pour que la couleur verte devienne visible (le rouge est la couleur complémentaire du vert). Les acides sulfurique et acétique dissolvent la chlorophylle sans l'altérer. Elle n'éprouve aucune altération à l'air, mais la chaleur la ramollit, puis la décompose. Le chlore la décolore instantanément et la précipite de ses solutions sous forme de flocons blancs.
« Si après avoir mêlé, disent MM. Pelletier et Caventou (I. c), un sel terreux ou métallique, à la dissolution de la matière verte dans l'alcool, on ajoute un alcali ou un sous-carbonate; il se fait un précipité abondant, qui dans la plupart des cas entraîne la matière verte à l'état de combinaison. On peut préparer des laques
(1) Mémoire sur les rapp. qui existent entre la lum. et la col. verte des végétaux. — «Physiol. végét. — Encycl. méthod.
(2) Sur la matière verte des feuilles, par MM. Pelletier et Caventou. — Ann. de Chim. et Phys., T. IX, p. 1818, etJourn. de Pharm., T. III, p. 486.
vertes à peu de frais en ajoutant au suc des plantes obtenu par expression et suffisamment étendu, un sel terreux que Ton déeompose par un alcali ou un sous-carbonate. Presque toutes les laques que nous avons ainsi préparées se sont conservées à la lumière pendant plusieurs semaines. Nous avons principalement remarqué celles fournies par l'herbe commune des prairies , la vigne, le sureau et la luzerne. »
Par l'ensemble de ces caractères ces auteurs donnèrent à ce composé le nom de chlorophylle. Us la séparent non-seulement des fécules, mais encore des résines et la regardent comme un produit immédiat très hydrogêné.
Plus tard, en 1832, Pelletier ayant voulu soumettre cette chlorophylle à l'analyse élémentaire, reconnut comme Bereelius l'avait déjà fait, que ce qu'il avait considéré précédemment comme un produit immédiat pur, était un mélange d'une cire incolore avec une matière colorante verte.
En 1825, Schubler( 1 ) se livra à de nouvelles recherches sur la chlorophylle : il s'occupa surtout des changements que lui font subir les différents réactifs, notamment les acides et les alcalis. Il résulte de ces expériences, et de celles de Pelletier et Caventou, que la chlorophylle, extraite des organes verts, est insensible à l'action de ces agents chimiques et particulièrement que les acides et les alcalis la dissolvent sans modifier sa couleur. Bien que ces auteurs n'expérimentèrent pas sur de la chlorophylle chimiquement pure, ce fait est d'une haute importance, en ce qu'il prouve que la chlorophylle, mélangée aux substances avec lesquelles elle est associée dans le tissus, ne change pas de couleur quand elle est traitée par les acides ou les alcalis. Mais les recherches de Schubler, sur les changements de couleur que les autres matières colorantes des végétaux subissent sous l'influence des acides et des alcalis , firent supposer que ces substances dérivaient de la chlorophylle. Cette théorie fut soutenue par les observations
(1) Untersuchungcn uber die Farben der Bluthen. Tubingen, 1828, in-8°.
superficielles de Macaire Princepst*) et appuyée bientôt après, par l'autorité de De CandoIIe.
Mais Léopold Gmelin( 2 ) opposa des faits à cette théorie en prouvant qu'il était faux d'admettre que la chlorophylle rougissait sous l'influence des acides, ou qu'elle bleuissait par l'action des alcalis.
En 1835, Claraor Marquant 5 ) publia un travail remarquable sur la coloration végétale. Il élève des doutes sur la théorie de l'oxidalion et de la désoxidation de la chromule verte admise par Macaire Princeps, mais fit néanmoins dériver les couleurs bleue et rouge des fleurs d'une modification de la chlorophylle; la première par deshydratation , la seconde par l'absorption de l'eau : en outre, ces deux matières colorantes bleue et rouge, qu'il a nommées anthocyane et anthoxanthine , pourraient selon lui passer de l'une à l'autre. Cette théorie de Marquart repose sur les expériences suivantes :
L'acide sulfurique dissout la chlorophylle en vert bleu intense : si l'on verse sur cette solution de l'alcool à 0°,40, sans le mêler, il prend une coloration bleu-indigo très vive. D'un autre côté , la chlorophylle au contact de l'eau passerait au jaune; l'eau dissout une partie de ce colorant et le résidu traité par l'alcool se dissout également en jaune. Ce bleu serait , suivant Marquart, de l'anthocyane et le jaune de l'anlhoxanthine. Enfin, l'anthoxanthine traitée par l'acide sulfurique concentré, donne également une coloration bleue, d'où Marquart conclut que l'anlhoxanthine peut produire de l'anthocyane.
Ces motifs n'ont pas paru suffisants à Berzelius , Meyen, Mohl, etc., pour admettre la théorie de Marquart. En effet, il est impossible que la solution bleuie par l'acide sulfurique soit de l'anthocyane, cette matière étant d'une sensibilité extrême à l'égard
(1) Mémoire sur la coloration automnale des feuilles, — Mém. de la soc. de Phys. etd'Hist. nat. de Genève, T. IV, p. 43.
(2) L. Gmelin, Handb. d. thèor, Chem., II, 635.
(3) Die Farben derBluthen. Bonn, 1835.
des acides : elle perd par leur action sa teinte bleue et devient rouge; la matière bleue de Marquart conserve au contraire sa coloration en présence de l'acide sulfurique. En outre, M. Morot, en répétant récemment l'expérience de Marquart avec de la chlorophylle pure , a obtenu un résultat négatif : l'alcool versé sur la solution acide , s'est simplement coloré en vert.
Berzelius publia un mémoire spécial sur la chlorophylle, qu'il avait extrait par la macération des feuilles vertes et fraîches, prolongée pendant plusieurs jours, dans l'alcool. En évaporant la liqueur on obtient une matière verte qui, traitée par l'éther, abandonne la matière colorante. Si l'on évapore de nouveau l'éther, il reste un dépôt verdàtre, ressemblant à de la cire et que l'alcool redissout partiellement en se colorant en beau vert. La potasse caustique étendue d'eau le dissout également mais en se colorant en jaune et en laissant un nouveau résidu cireux, enfin il éprouve une certaine modification par la macération avec l'eau et se colore en jaune.
Berzelius d'après ces essais, évalua que toute la matière verte qui colore un grand arbre ne pèse pas 10 grammes; celte proportion, si minime qu'elle paraisse est néanmoius encore trop élevée. En effet, M. Morot n'obtint que gr *,350 de chlorophylle, de 4 flacons d'une capacité totale de six litres environ , remplis de folioles de Robinia pseudoacacia.
Berzelius prépara la chlorophylle du Cratœgus Aria en épuisant les feuilles fraîches par l'éther; on chasse l'éther et on reprend par l'alcool absolu, on évapore cette solution alcoolique et on traite le résidu par l'acide chlorhydrique qni prend une belle couleur verte et laisse une substance noirâtre. On précipite la chlorophylle de la solution acide par l'addition de l'eau et on la lave par l'eau chaude qui en sépare une matière jaune.
Mulder (*) fit faire d'immenses progrès à la connaissance de la chlorophylle : il reconnut que le mode d'extraction, tel qu'il avait
(1) G. J. Mulder, Vers. ein. ail g. Phys. Ch. } p. 270-300. 184i.
été pratiqué par Pelletier, Caventou, Marquart, Berzelius, etc., ne donnait point cette substance pure, mais un mélange de chlorophylle et de cire. Il se servit du procédé de préparation suivant :
On épuise les feuilles par l'éther, puis on expulse ce dissolvant par la distillation et on fait bouillir le résidu avec de l'alcool, qui par refroidissement abandonne une cire que Ton sépare par filtration. On évapore et on redissout dans une petite quantité d'alcool chaud ; celte solution doit être plusieurs fois filtrée pour se débarrasser des dernières traces de cire. Puis on évapore et Ton traite le résidu, à une douce chaleur, par le chloride hydrique qui dissout la chlorophylle; on la précipite enfin de la liqueur acide par du marbre blanc bien pur, et on la lave, d'abord par de l'acide chlorhydrique étendu, puis par de l'eau.
Mulder signala la présence de l'azote dans la chlorophylle, fait très important qui doit la séparer complètement des résines et des graisses, avec lesquelles on l'assimilait jusqu'alors.
L'analyse élémentaire, la première qui ait été faite, donna en effet à Mulder les résultats suivants :
Trouvé. A t. Calculé.
Carbone 54,81 18 55,526
Hydrogène. 4,82 18 4,604
Azote 6,88 2 7,176
Oxygène 33,49 8 32,794
Ce qui conduit à la formule C 18 H 9 Az0 8 .
Pour la cire, Mulder trouva C 15 H i5 0.
Par sa composition et l'ensemble de ses propriétés, la chlorophylle semble se rapprocher de l'indigo. Mulder supposa même qu'elle se colore, comme l'indigo, par l'absorption de l'oxygène, et que par la soustraction de cet élément elle devient jaune. La formule de l'indigo se rapproche en effet de celle de la chlorophylle. On a trouvé pour l'indigo bleu C 16 H s N0 2 et pour l'indigo blanc C 16 H 6 i\0 2 .
Mulder croyait aussi à la modification de la chlorophylle en d'autres couleurs. Il obtint en effet de cette substance une matière bleue et un principe jaune. La première se forme en précipitant la chlorophylle d'une solution dans l'acide chlorhydrique par de l'eau de chaux, et en traitant par l'acide sulfurique concentré : cette solution faiblement acide , ne renferme plus de matière verte, celle-ci reste sur le filtre et la liqueur est colorée en beau bleu. II est possible que cette matière bleue se rapproche de l'indigo, mais il est impossible qu'on puisse la considérer comme semblable au bleu des fleurs, puisque celui-ci sous la plus légère réaction acide, rougit immédiatement.
M. Morot(l) a fait récemment une étude approfondie de la chlorophylle, et il a confirmé l'existence d'une matière grasse particulière qui accompagne toujours la matière colorante verte. Son travail , du plus haut intérêt , est le plus considérable et le plus exact de tous ceux auxquels les matières colorantes . aient été soumises. Il employa pour ses recherches les feuilles du Robinia pseudo-acacia, du Malva sylvestris, du Mercurialis annua et du Lolium perenne , qu'il soumit au procédé d'extraction suivant :
On fait macérer les feuilles fraîches dans de l'alcool à 36 ou 40 degrés, pendant quelques jours; la liqueur devient d'un vert intense et bientôt rouge brun ; on la décante, on filtre et on distille au bain marie jusqu'à ce que la distillation se ralentisse. On remet le résidu sur un filtre; il passe un liquide rouge foncé, tenant en dissolution une matière extractive, et il reste un dépôt que l'on lave à l'eau jusqu'à ce que le liquide qui passe soit à peine jaunâtre. Ce dépôt est traité par l'éther, qui en dissout une partie en prenant une couleur vert noir, et en laisse une autre sous un aspect gélatineux et une couleur verdàtre. On reprend cette dernière substance par l'acide chlorhydrique fumant qui se colore en vert un peu jaunâtre et laisse un résidu noir. Puis on filtre la solution acide et on la sature par le marbre. On filtre de nou-
(I) Ann. des Se. naL, lit* série. 1850. T. XIII, p. 160.
veau, on lave et on reprend la substance par de l'alcool à 40° bouillant, qui en dissout la plus grande partie et abandonne par refroidissement un dépôt gélatineux transparent.
M. Morot se servit d'un procédé plus simple pour l'extraction de la chlorophylle du Lolium perenne. Voici comment il le décrit : « J'ai pilé dans un mortier une très grande quantité de Lolium perenne très jeune, et j'en ai exprimé le jus. Je l'ai fait coaguler dans une bassine en cuivre, puis je l'ai filtré et lavé; j'ai obtenu une grande quantité de matière que j'ai desséchée, pulvérisée et traitée par l'éther dans un appareil à déplacement. La substance pulvérisée était vert noirâtre et communiqua cette teinte à l'éther. J'ai filtré, puis évaporé ce liquide, et le résidu de l'évaporation a exigé plus de sept litres d'acide. chlorhydrique pour être épuisé de chlorophylle. La graisse était assez compacte pour se détacher aisément des filtres, et je dois à cette circonstance d'avoir obtenu assez facilement une petite quantité de chlorophylle sensiblement pure. »
Pour obtenir à l'état de pureté la graisse qui accompagne la chlorophylle, M. Morot traite par l'acide chlorhydrique concentré, la matière qu'avait dissout l'éther, dans le résidu de l'évaporation de la dissolution alcoolique primitive. L'acide se colore en vert ; on le renouvelle tant que cette coloration reste sensible. La partie non dissoute est lavée à l'eau sur un filtre. Afin de la débarasser complètement des traces d'acide, on la dissout dans l'éther, en agitant cette dissolution au contact de l'eau, et en la traitant par le nitrate d'argent , jusqu'à ce qu'on n'aperçoive plus de louche dans la liqueur ; on enlève ainsi les dernières traces d'acide. La dissolution éthérée étant séparée, est évaporée entre SO et 60°. Le résidu chauffé à 100°, est une graisse brun jaune, jaunâtre sous une moindre épaisseur.
Cette graisse qui accompagne partout la chlorophylle, présente les propriétés suivantes :
Elle est fusible à 30% inaltérable à l'air, se gonfle considérablement au contact de l'eau en prenant une teinte grisâtre , se dissout en rouge brun dans l'éther, complètement saponifiable par
la moitié de son poids de potasse, et du double de son poids d'eau. Après la saponification, elle conserve sa composition et ses propriétés (*).
On la retrouve avec tous ses caractères ordinaires, sauf une tendance à se deshydrater, dans les feuilles jaunies par l'automne, et dans les feuilles étiolées. Sa composition correspond à la formule C 8 H 7 0.
La chlorophylle du Malva Sylvestris et celle du Lolium perenne, séparées de toute impureté et notamment des dernières traces dé graisse, ont fourni à l'analyse les compositions suivantes :
CHLOROPHYLLE DU MALVA SYLVESTRIS. CHLOROPHYLLE DU LOLIUM PERENNE
Carbone .
Hydrogène
Azote .
Oxygène .
Ce qui donne la formule C i8 H 10 AzO 5 .
Ces formules, de la chlorophylle et de la graisse qui se trouve mélangée avec elle, diffèrent de celles proposées par Mulder; mais cet auteur lui-même n'affirmait pas l'exactitude de la formule C 18 H 9 Az0 8 , à laquelle l'avait conduit l'analyse d'une quantité minime de la chlorophylle du Populus tremula et ne la considérait que comme une approximation. D'un autre côté, les analyses de la graisse opérées par M. Mo rot, sont assez nombreuses et leurs résultats trop rapprochés, pour que l'on se refuse d'admettre la formule C 8 H 7 0.
En résumé, tous les faits anatomiques et les recherches chimiques établissent, que des rapports intimes relient la chlorophylle, la graisse qui l'accompagne et la fécule. Ces trois principes existent dans les mêmes éléments organiques, ils sont abondamment répandus dans les végétaux et on les trouve ordinairement réunis
(1) M. Morot eut l'occasion de remarquer plusieurs fois cette graisse, prendre une teinte bleue passagère au contact de l'eau.
ou bien l'un succède à l'autre. Un noyau amylacé, entouré d'une couche de matière grasse imprégnée de chlorophylle, telle est la constitution ordinaire des globules verts.
On peut donc supposer que certains de ces composés peuvent se transformer dans les autres, ou qu'ils peuvent au moins servir à leur formation. Nous nous contenterions d'exprimer ces relations générales, sans tenter de déterminer rigoureusement leur nature, si MM. Mulder et Morot ne nous avaient précédé dans une autre voie, celle de préciser davantage et de présenter ces rapports sous forme d'équations chimiques. Toutefois nous n'attachons pas à ces formules une signification rigoureuse, et nous ne nous en servons que comme d'une méthode abrégée et mathémathique, pour exprimer des rapports physiologiques évidents.
Mulder pensait que la graisse des globules verts se formait par l'action de l'eau sur l'amidon, comme le montre l'équation suivante:
îj C 12 H 1ooio _{- JOHO = 4C*W8() -f 560.
Tout en admettant pour cette graisse la formule C 8 H 7 de
M. Morot, on pourrait encore supposer la même formation,
puisque
2C i2 H*°0 10 + HO = 3C 8 H 7 -f 180.
Mais nous ne saurions nullement admettre que la graisse se produise dans les végétaux, à la suite de réactions semblables, et qu'elle soit accompagnée d'un dégagement d'oxygène aussi considérable. En effet les plantes étiolées renferment de l'amidon et de la graisse, et loin d'exhaler de l'oxygène, elles fournissent de l'acide carbonique.
En présence de ces faits, il nous semble plus juste d'admettre que la transformation de la fécule en graisse, doit être du genre de celle représentée par la formule suivante :
C i2 H iooiO + 20 = C 8 H 7 + 4C0 2 -f 3H0
qui explique le dégagement d'acide carbonique et la grande quantité d'eau que l'on observe chez les plantes étiolées et qui est ainsi conforme aux phénomènes de la véritable respiration végétale.
La physiologie prouve que la formation de la chlorophylle se fait à la suite de la décomposition de l'acide carbonique et qu'elle est accompagnée d'un dégagement d'oxygène , tandis que l'anatomie et la chimie nous apprennent que ce composé a certains rapports avec une graisse.
Tâchons de nous rendre compte de ces faits.
« Si nous cherchons, dit M. Morot, (1. c, p. 231) à rattacher la formule de la chlorophylle à celle des substances qui jouent un rôle important dans le règne végétal, nous trouvons que trois équivalents d'amidon, augmentés de 2 équivalents d'ammoniaque, donnent deux équivalents de chlorophylle, 16 éq. d'eau et 9 éq. d'oxygène. On a en effet l'identité ;
5C12H10()10 _|- 2AzH 3 .= 2C 18 H 1 °Az0 3 +16HO + 80,
de telle sorte que la chlorophylle semble se former avec l'intervention des matières amylacées et de l'ammoniaque sous l'influence de la lumière diffuse et que sa formation est accompagnée d'un dégagement d'eau et d'oxigène. »
Plus loin, M. Morot fait remarquer, que « entre les formules qui représentent la chlorophylle et la graisse, il existe une relation assez simple : 5 équivalents de graisse, plus 1 équivalent d'ammoniaque donnent en effet, 1 équivalent de chlorophylle , plus un d'hydrogène carboné :
3C8H 7 + AzH 3 = C^H^AzO 3 +C 6 H«*. »
Nous admettons volontiers l'intervention de l'ammoniaque dans la formation de la chlorophylle; les expériences de MM. Dumas, Boussingault et Liebig, nous semblent concluantes sous ce rapport et nous croyons qu'il y a plus de raison de chercher la source de l'azote de la chlorophylle dans l'ammoniaque , que dans la protéine comme le pensait Mulder.
Mais nous ne saurions admettre que les réactions se passent conformément aux formules de M. Morot. En effet l'identité
3Cl2Ht0ol0 4. 2AzH 3 = îC^H^AzO 3 + 16H0 + 80
suppose la formation d'une notable quantité d'eau, tandis que
l'oxygène libre serait en proportion très minime. Or, les plantes par leur nutrition, loin de former de l'eau, en absorbent et en décomposent.
La seconde équation ,
3C 8 H 7 + Àztf* = C^H^AzO 5 -f tfH* 6 ,
ne nous explique pas l'exhalaison d'oxygène qui accompagne constamment la formation de la chlorophylle et suppose la formation d'un carbure hydrique dont l'existence n'est pas prouvée. En outre, ni l'une ni l'autre de ces identités, ne font intervenir l'acide carbonique, qui est cependant un élément essentiel à la formation de la chlorophylle et dont la décomposition accompagne toujours l'apparition de la matière verte.
Tous les faits connus, permettent plutôt de croire, que la chlorophylle résulte d'une élaboration de la graisse, de l'acide carbonique et de l'ammoniaque, accompagnée d'une exhalaison d'oxigène.
Si nous tenons compte de ces diverses considérations, nous pouvons poser :
C«H 7 + AzH3 + 10CO 2 = C 18 H«>Az0 3 +180,
formule qui expliquerait le dégagement d'oxygène par les organes verts, et la relation de cette exhalaison avec la formation de la chlorophylle. Elle explique pourquoi la décomposition de l'acide carbonique coïncide avec l'apparition de la couleur verte, et elle prouve que ce n'est pas la chlorophylle qui respire , mais que celle-ci est le résultat de l'acte de la nutrition végétale. Si les parties vertes des plantes exhalent de l'oxygène pendant toute la durée de leur existence, c'est que de la chlorophylle se produit incessamment, l'ancienne disparaissant ou plutôt se modifiant en d'autres principes.
Ainsi ces deux formules, qui sont le symbole des rapports de l'amidon avec la graisse et de celle-ci avec la chlorophylle :
Ci2Hioo«o + 20 = C 8 H 7 + C02 + 3H0 , C 8 H 7 + AzH 3 + 10CO 2 = C i8 H*°Az0 3 + 180,
expriment et résument les phénomènes les plus importants de la respiration et de la nutrition végétale. La première réaction peut s'opérer à l'obscurité et dans les plantes étiolées ; elle est purement respiratoire ; la seconde est au contraire organisatrice ; elle ne peut avoir lieu que dans les organes verts, et réclame l'intervention de la lumière.
Quoi qu'il en soit de l'origine de la chlorophylle, question que nous examinerons spécialement dans le chapitre suivant, cette substance présente les caractères et les réactions suivantes :
Elle se présente sous forme d'une masse vert foncé, dont la poudre est d'un vert clair et inaltérable à l'air.
C'est une matière azotée, neutre, incristallisable, jouissant d'un pouvoir tinctorial très puissant et dont la composition est exprimée par le formule C 18 H 10 AzO 3 (Morot).
Elle est insoluble dans l'eau, soluble dans l'alcool, l'éther, les huiles grasses et essentielles, l'acide sulfurique, le chloride hydrique, la potasse et la soude et peut être précipitée de ces solutions sans décomposition.
Une chaleur de 200° ne l'altère pas ; plus élevée elle la ramollit, puis la décompose.
L'acide nitrique la décompose et la liqueur prend une couleur rouge de feu.
Des solutions de chlorophylle qui n'étaient pas complètement débarrassées de substances étrangères, ont présenté les phénomènes suivants :
La chlorophylle est précipitée d'une solution dans l'acide chlorhydrique par les carbonates alcalins, mais elle contient alors du chloride hydrique combiné.
Si l'on place un morceau de zinc dans cette solution acide , protégée de l'air atmosphérique, elle jaunit. Par l'évaporation la liqueur reverdit, mais avec moins d'intensité qu'auparavant.
Les alcalis la dissolvent avec une belle couleur verte. Lorsqu'on évapore la solution, il s'en sépare une combinaison de chlorophylle et de potasse, soluble dans l'eau et d'un beau vert :
l'alcool la précipite de sa solution aqueuse. En présence de la potasse caustique, la chlorophylle se ramollit et nage à la surface : mais il suffit d'ajouter de l'eau, pour qu'elle se dissolve en vert jaune, et laisse une substance analogue à de la cire.
Elle est précipitée de ses solutions acides et alcalines par l'alun et par le plupart des bases, en vert clair.
Le chlore la décolore et la précipite de ses solutions sous forme de flocons blancs. D'après Mulder elle se décompose en une cire et une autre matière grasse. Les solutions se conservent à l'obscurité; mais par la lumière et l'air, elles deviennent brunes, jaunes et enfin blanches.
La solution alcoolique abandonne par la gelée des granules verts. Si on la mélange avec de l'eau et qu'on expulse ensuite l'alcool par la chaleur, il se précipite une matière grasse et l'eau se colore en brun jaunâtre, en prenant une odeur de thé.
Berzelius a séparé de la chlorophylle extraite des feuilles âgées, une matière jaune, paraissant appartenir à la catégorie des corps gras: elle est surtout abondante dans les feuilles jaunies à l'automne, et dans les fruits murs jaunes.
La matière verte, telle qu'elle se trouve dans les tissus, n'est pas décolorée par l'acide sulfureux. Ainsi des feuilles vertes traitées par ce gaz, à l'état gazeux ou sous forme liquide conservent leur coloration. Les feuilles extérieures du chou rouge , qui renferment un mélange de chlorophylle et de matière colorante rouge , verdissent au contact de l'acide sulfureux. Celui-ci décolore en effet, la matière rouge sans modifier la chlorophylle. Ainsi les feuilles intérieures du chou rouge où l'érythrophylle existe seule, sont blanchies lorsqu'on les traite comme les feuilles extérieures. En général, le rouge et le bleu des feuilles et des fleurs disparaissent par l'influence de l'acide sulfureux, tandis que le jaune résiste à son action. Ainsi la plupart des fleurs oranges sortent avec un jaune pur d'un récipient où on les a renfermées avec l'acide sulfureux.
FORMATION DE LA CHLOROPHYLLE
Effets de la privation de lumière sur la végétation. — Etiolement. — Germination. — Rapports de la lumière avec la décomposition de l'acide carbonique et la formation de la chlorophylle. — Composition de la lumière solaire. — Action de ses divers éléments. — Action générale de la lumière sur la vie végétale. — Quantité de lumière nécessaire à la formation de la matière verte. — Influence de l'hydrogène sur la formation de la chlorophylle. — Plantes parasites.
Nous avons vu, dans le chapitre précédent, comment on peut s'expliquer actuellement la formation et l'élaboration de la chlorophylle dans les tissus organiques ; mais nous avons peut-être été téméraire de vouloir scruter ainsi les mystères de la vie, et il serait dangereux d'accorder une confiance absolue à cette conclusion générale des faits connus, relativement aux rapports chimiques de la chlorophylle. Nous devons d'ailleurs nous occuper spécialement des conditions générales de la formation de cette matière et rechercher le mode d'action des agents extérieurs dans cet important phénomène de physiologie végétale.
La jeune plante nait blanche et incolore : rarement la plumule qui sort des enveloppes séminales, est déjà colorée en vert pâle, par suite du dépôt d'une certaine quantité de chlorophylle dans
l'embryon , dépôt effectué d'ailleurs par la plante-mère soumise à l'influence solaire.
Les albumens et les cotylédons charnus ne sont pas colorés ; les cotylédons foliacés, au contraire, qui doivent élaborer la nourriture de la jeune plante et qui sous l'influence de la lumière décomposent l'acide carbonique, verdissent toujours quand ils viennent au jour.
La lumière étant nécessaire à la formation de la couleur verte, on pourra maintenir la plante à l'état incolore si on la prive de l'action de cet agent ; dans ces conditions, elle continue à croître plus ou moins longtemps, en étant étiolée : ses tiges sont longues , faibles et cassantes, souvent d'un blanc brillant ; les feuilles sont jaunâtres, très espacées, mal développées et chétives. Mais la lumière étant indispensable à l'exercice des fonctions, la plante étiolée ne tarde pas à périr, si on ne l'éclairé.
L'éliolement est tout à fait local, c'est-à-dire que ses rameaux ou des feuilles de plantes vertes resteront incolores si on les force de croitre dans des récipicients obscurs^.
Lorsque une plante étiolée est replacée au grand jour, ses organes de nutrition prennent très rapidement la couleur verte. Si la quantité de lumière qui parvient jusqu'à la plante , est très faible, on voit les tiges se diriger, on serait tenté de dire instinctivement, du côté d'où arrive le clarté. On remarque alors une faible tendance au vert le long des nervures , surtout aux bifurcations.
Pendant l'obscurité prolongée, les fonctions de nutrition n'ont pas lieu, il ne se fait pas d'assimilation de parties nouvelles, l'émanation aqueuse est empêchée et l'eau s'accumule dans les tissus. Pour cette raison les feuilles étiolées, au lieu de flotter sur l'eau, sont souvent submergées.
La rapidité avec laquelle les feuilles se colorent à la lumière, est telle, que Schleiden supposait qu'il existait chez les plantes un principe incolore généralement répandu, et pouvant servira la formation de la matière verte, c'est-à-dire quelque chose comme
une chlorophylle incolore. La graisse qui l'accompagne toujours et qui préexiste en outre dans les feuilles étiolées, semble en quelque sorte réaliser cette supposition de Schleiden.
Senebier a reconnu , que les fonctions qui sont complètement abolies tant que la plante est maintenue à l'obscurité, reprennent leur cours, dès que celle-ci est de nouveau frappée par les rayons luminiques. Dans ce cas, la plante évapore et décompose l'acide carbonique en même temps qu'elle verdit.
On observe, dans cette circonstance, que l'apparition de la couleur verte a lieu dans Tordre inverse de l'âge des cellules, c'est-àdire qu'elle apparaît d'abord dans les plus jeunes feuilles et dans les parties les plus nouvelles de chaque feuille.
M. Morot a constaté un fait curieux, à savoir que les parties jaunes du Triticum sativum étiolé, qui avaient verdi sous l'influence de la lumière diffuse, se décolorent si les plantes sont de nouveau soumises à l'action de l'obscurité. Lorsque ces plantes furent replacées pour la seconde fois à la lumière , les parties successivement incolores, colorées et décolorées, ne manifestèrent plus de phénomène de coloration. En outre, la couleur verte n'apparaît pas sur une plante étiolée, même à la lumière lorsque celle-ci se trouve plongée dans une atmosphère renfermant 25 °/© d'acide carbonique.
Plusieurs expériences, celle de MeyenO entr'autres, prouvent que des organes déjà verdis à la lumière s'étiolent lorsqu'ils sont plongés dans une atmosphère obscure. 11 plaça des jeunes plantes vertes de Vicia Faba dans une caisse fermée, et vit, après quelques jours d'obscurité, les feuilles jaunir; il se forma en même temps une certaine quantité de matière rouge. Ce fait prouve encore que la chlorophylle se forme et se remplace incessamment dans les organes de nutrition.
On doit à Th. de Sausure une foule d'expériences sur les rapports des graines germant et l'air qui les environne. II en
(1) Neues Syst. d. PL Phys., II.
résulte, que l'on doit distinguer deux périodes dans la germination , l'une pendant laquelle l'oxygène est transformé en acide carbonique, c'est la période germinative proprement dite, l'autre pendant laquelle l'acide carbonique est décomposé et l'oxygène expiré, c'est le commencement de la végétation. Les premières transformations chimiques et les élaborations auxquelles la germination donne lieu, se font au détriment des matériaux élaborés par la plante mère et déposés dans la graine ; mais dès que la jeune plante est sortie des enveloppes qui la protégeaient et qu'elle parvient à l'air et à la lumière, elle peut absorber, modifier, élaborer les principes assimilables de l'atmosphère, décomposer l'eau et les composés binaires, les réduire et les organiser. La couleur verte qu'elle revêt alors est l'indice et la conséquence de cette fonction.
En effet, si on ne laisse pas la lumière agir sur cette plante, elle continuera les phénomènes de la première période de la germination ; elle n'augmentera pas en poids et restera incolore.
C'est en raison des faits qui précèdent, que la lumière est nuisible à la germination; elle tend à exercer sur les graines une action inverse aux phénomènes qui doivent se produire d'abord. Cette première période passée, la lumière est non-seulement utile, mais indispensable. Les végétaux la recherchent toujours; leurs tiges se dirigent du côté des rayons incidents, et s'infléchissent constamment dans cette direction. C'est là un phénomène général dans la végétation et commun aux phanérogames et aux cryptogames. Ainsi on voit les végétaux microscopiques, comme les Globulina, les Navicula, les Oscillatoria, etc., développés dans des vases de verre blanc, apparaître d'abord dans les endroits les mieux éclairés, c'est-à-dire sur la face concave, opposée à celle qui reçoit l'influence lumineuse. Si l'on retourne le vase, on voit ces petits êtres se détacher, pour venir s'accumuler sur la face opposée, qui est devenue la plus éclairée.
La force en vertu de laquelle la chlorophylle se forme, nous est inconnue ; la vie existe dans les végétaux, et c'est en vertu de cette vie que les cellules ont le pouvoir de la former. Mais nous
pouvons au moins apprécier les moyens que la vie met en usage et les fonctions qui sont nécessaires à cette élaboration.
Les expériences de Bonnet, Haies, Percival, Prieslley, Ingenhouss, Spalanzani et surtout des Senebier, de Saussure et De Candolle, ont établi que la décomposition du gaz acide carbonique par les végétaux était en relation intime et constante avec la couleur verte. Link a prouvé que ce n'était pas seulement le gaz apporté par les racines qui était décomposé, mais aussi celui de l'air qui entrait directement par les stomates.
M. Aug. Morren(*)a démontré que dans les eaux, où se trouvent des organismes inférieurs verts, la proportion de l'oxygène dissous, s'élevait, dans le gaz que ces eaux contiennent, sous l'influence solaire, jusqu'à 25, 48, 58, 61 p. 100, au lieu de .32 p. 100 qui est la proportion ordinaire. Il a prouvé le même fait pour l'eau de mer( 2 ). M. Aimé( 3 ) a constaté que l'air renfermé dans les vésicules des Fucus, renferme moins d'oxygène pendant la nuit que l'air atmosphérique (17 p. 100), mais que quand l'influence solaire s'est manifestée, la quantité d'oxygène s'élève jusqu'à 36 pour 100. MM. Calvert et FerrandW, ont vu que l'air contenu dans les gousses du Colutea arborescens renfermaient des volumes de gaz acide carbonique et oxygène se trouvant entre eux dans un rapport inverse, et que la quantité d'oxygène augmentait avec l'intensité solaire. Ainsi, cet air était composé la nuit, de 19,257 pour 100 d'oxygène et 2,942 d'acide carbonique, par un temps couvert de 20,595 d'oxygène et 2,475 d'acide carbonique, enfin par un soleil de midi, de 21,246 d'O. et 2,406 d'acide carbonique.
(1) Recherches sur l'influence qu'exercent et la lumière et la substance org. de coul. verte contenue dans Peau stag. sur la qualité et la quant, de gaz que celle-ci peut contenir. Paris, 1836. in-4°.
(2) Rech. tur les gaz de l'eau de mer, Paris, 1834 ; et Ann. de Chim. et de Phys. Ille série, T. XII.
(3) Ann, de Chim, et de Phys, II, p. 858.
(4) Ann. de Chim, et de Phys. XI, 477.
Les organes verts, qui accomplissent ces importantes fonctions, sont indispensables aux végétaux; quand les feuilles manquent, elles sont remplacées dans leur rôle physiologique, tantôt par des rameaux foliacés, tantôt par des tiges dont la surface s'est considérablement développée, ou bien par des thalles, des frondes, etc. Si les feuilles périssent par le froid ou par les ravages des insectes, une nouvelle génération de bourgeons reproduit la verdure.
Cette action remarquable des organes verts sur l'air atmosphérique, a pendant longtemps porté le nom de respiration, mais on la considère, avec raison, actuellement comme un acte de nutrition. La fonction des feuilles consiste en effet à évaporer l'excès d'eau introduite avec la sève, à mettre les sucs en contact avec l'air (respiration) et à les soumettre à une profonde élaboration sous l'influence de la lumière (nutrition). Nous pouvons laisser de côté la première action. Relativement aux deux autres, on sait que les feuilles , de même que tous les organes appendiculaires, manifestent une respiration, consistant en une action de l'oxygène de l'air sur leurs sucs et à la suite de laquelle elles perdent de l'acide carbonique ; cette fonction doit être considérée comme la véritable respiration végétale^). Mais quand les feuilles sont éclairées , elles absorbent de l'acide carbonique , retiennent son carbone et rejettent l'excès d'oxygène; la lumière est l'agent indispensable de cette fonction, essentiellement de nutrition, de même que le suc gastrique est nécessaire à la digestion et à la transformation des aliments.
La lumière a donc pour effet de fixer le carbone dans les plantes. Celles-ci l'assimilent en quantité d'autant plus grande et avec d'autant plus de rapidité que, toutes choses égales d'ailleurs, la somme de lumière reçue, est plus grande. Ainsi sous les latitudes boréales, où les jours se prolongent beaucoup plus que dans les contrées tempérées ou chaudes, les phénomènes de la végétation
(I) Meyen, Neues Syst. de Pflanz. Phys, II. — Garreau, De la resp. chez les plantes. Ann. Se. nat. III« série, T. XV, 1851, p. S. — IVouv. rech. sur la resp. Id T. XVI, 1851, p. 271.
s'accomplissent avec une rapidité étonnante; la chaleur n'y est cependant pas fort élevée, mais la quantité de la lumière reçue est très grande et son action est presque incessante.
Les réactions opposées de la nutrition et de la respiration établissent chez les plantes , le mouvement de composition et de décomposition, sans lequel les phénomènes vitaux ne pourraient être que difficilement compris ; mais chez les végétaux, le mouvement de composition l'emporte de beaucoup, tandis que le règne animal est plutôt un vaste appareil de décomposition , mais de décomposition organique: il rend la matière au monde inorganique, et les forces physiques et chimiques s'en emparant, reconstituent les composés de la nature inanimée.
La respiration de tous les êtres organisés^est donc la même; elle consiste en une action de l'oxygène sur les éléments nutritifs , mais elle est puissante et localisée chez les animaux, tandis qu'elle est faible et générale chez les végétaux. Par suite, un système circulatoire n'était pas nécessaire puisque tous les organes appendiculaires respirent ; certains tissus y apportent les matériaux assimilables, d'autres transportent la sève élaborée.
Mais, à un point de vue général, on constate que tous les organes verts exhalent l'oxygène et réciproquement que tous ceux qui décomposent l'acide carbonique, sont verts,* en outre que cette fonction ne se manifeste que sous l'influence du mouvement lumineux. Quels rapports peuvent donc relier cette importante fonction végétale, la matière verte et le mouvement physique qui constitue la lumière?
La lumière est l'agent indispensable pour la décomposition de l'acide carbonique dans les plantes; nous pouvons donc dire à priori que la vie va puiser en elle des forces nécessaires pour opérer cette décomposition, en d'autres termes que la vie utilise la force de la lumière pour la diriger vers cette action spéciale. La lumière est en général le stimulant de la vie, mais là ne se borne pas son action et elle fait plus que d'exciter la vie végétale ; elle intervient et agit directement dans les phénomènes vitaux.
L'acide carbonique est un des composés les plus stables que l'on connaisse ; il résiste aux efforts des chimistes qui ne peuvent le réduire directement. La chaleur la plus intense parait sans action sur lui, et cependant il est réduit par un végétal, on peut même dire par une cellule.
D'un autre côté, les plantes consomment une immense quantité de rayons solaires, dont elles absorbent également la lumière, la chaleur et les propriétés chimiques. La fraîcheur que Ton ressent sous les ombrages , et la quantité considérable de lumière artificielle, qu'il faut employer pour éclairer convenablement un appartement où se trouvent réunis beaucoup de plantes, sont presque des preuves familières de cette remarquable absorption. Le daguerréotype en fournit des preuves plus directes.
« Chose digne d'intérêt, dit M. Dumas (*), ces parties vertes de plantes, les seules qui jusqu'ici puissent manifester cet admirable phénomène de la décomposition de l'acide carbonique, sont aussi douées d'une autre propriété non moins spéciale, non moins mystérieuse. En effet, vient-on à transporter leur image dans l'appareil de Daguerre, ces parties vertes ne s'y trouvent pas reproduites, comme si tous les rayons chimiques, essentiels aux phénomènes daguerriens, avaient disparu dans la feuille, absorbés et retenus par elle. Les rayons chimiques de la lumière disparaissent donc en entier dans les parties vertes des plantes, absorption extraordinaire sans doute, mais qu'explique sans peine la dépense énorme de force chimique nécessaire à la décomposition d'un corps aussi stable que l'acide carbonique. »
« Les physiciens voudront bien, dit M. De Candolle( 2 ), je l'espère, s'occuper d'observations par le moyen du daguerréotipe ou par d'autres procédés, sur l'intensité des rayons chimiques de la lumière, dans divers pays et aux différentes heures de la journée. Les faits de végétation me font croire qne les rayons chimiques,
(i) Dumas. Essai de statique chimique des êtres organisés. Paris, 1844, p. 24. (2) Alph. De Candolle. Géogr, bot. raisonnée. T. I., préface, p. XXI.
même diffus, jouent un grand rôle dans les régions polaires. II faudrait s'en assurer au moyen d'expériences directes. »
Kunlh (*) a prouvé que la couleur verte a la propriété d'absorber plus de rayons chimiques que toutes les autres. Enfin on ne connaît pas de matière dont le pouvoir absorbant par rapport à la lumière, soit comparable à celui de la chlorophylle ( 2 ).
MM. Dumas, De Candolle, Kunth et bien d'autres naturalistes, admettent donc l'absorption par les parties vertes des plantes du pouvoir chimique de la lumière. Les faits suivants nous semblent fournir l'explication naturelle de cette théorie.
Les physiciens ne considèrent pas la lumière comme homogène ou plutôt comme jouissant de la seule propriété luminique : on a reconnu que les rayons ou les ondulations luminiques possèdent des propriétés calorifiques et des propriétés chimiques. Ces dernières agissent sur certains composés auxquels la lumière fait subir des modifications et qui ne peuvent être maintenus qu'à l'obscurité. Les forces chimiques de la lumière tantôt facilitent les combinaisons, tantôt déterminent des décompositions. C'est ainsi que le chlore et l'hydrogène se combinent instantanément sous l'influence de la lumière solaire et que le sulfide hydrique, le nitrate d'argent, etc., sont décomposés lorsqu'on ne les conserve pas dans des flacons noircis ou obscurs. Ces propriétés chimiques ont enfin reçu de nos jours une application remarquable et importante par le daguerréotype et la photographie.
Par la réfraction à travers le prisme, la lumière est non-seulement décomposée dans ses éléments lumineux, mais la chaleur et le pouvoir chimique en sont également disjoints ; on obtient en réalité trois spectres : le spectre coloré, le spectre calorifique et ce qu'on a appelé le spectre photographique. Wollaston, Ritter, Beckmann et Edmond Becquerel ont prouvé que le spectre photographique est réfracté au-delà du violet ; W. Herschell et Melloni
(1) The London and Edimburgh. philos, mag. and. journ. of sciences, vol. XVI. 270 et XVII, 261.
(2) Lecouturier, Coloration industrielle, N° 26, 21 Janvier 1858, p. 202.
ont constaté que le spectre calorifique se trouve du côté opposé ou le moins réfrangible, c'est-à-dire prés du rouge. M. Claudel, entre autres , a prouvé en outre que le foyer chimique d'une lentille ne coïncide pas avec son foyer lumineux.
Il existe donc dans la lumière autre chose que l'élément lumineux qui agit sur notre vue mais elle possède un pouvoir calorifique dont les effets se constatent sur le thermomètre, et une puissance chimique dont l'existence est démontrée par son action sur les plaques photographiques ; le premier se réfracte dans l'espace noir au-delà du rouge, la seconde est rejetée dans l'espace noir au-delà du violet; en d'autres termes, les rayons calorifiques sont moins réfrangibles , et les rayons chimiques plus réfrangibles que les limites extrêmes du spectre chromatique. Mais ces trois spectres se superposent cependant par leurs bords.
Il y a donc, outre les couleurs prismatiques, quelque chose d'invisible dans la lumière, mais quelques physiciens pensent que certains rayons chimiques et calorifiques pourraient même devenir visibles sous certaines conditions. Ainsi, quand on regarde une dissolution de quinine ou d'esculine sous une certaine incidence , on voit leur surface colorée d'un bleu tout spécial , d'un effet admirable. D'après M. Stokes cette couleur bleue serait produite par les rayons chimiques plus réfrangibles que le violet et devenus visibles. Ce fait serait bien remarquable , mais il ne doit pas nous surprendre extraordinairement : l'existence de quelque chose, d'un mouvement au-delà du violet, était établie depuis fort longtemps; ses effets étaient sensibles, appréciés et utilisés. Or, ce quelque chose parait pouvoir subir dans certaines dissolutions organiques une modification qui le rend visible, et il se révèle alors avec une couleur bleue, comme il était naturel de la supposer à côté du violet, qui se trouve à la limite de ce côté du spectre.
D'un autre côté, M. Becquerel a réussi à rendre visible certains rayons ordinairement invisibles au-delà de la limite rouge du spectre ; ils sont apparus en rouge amarante foncé : ce sont les rayons calorifiques devenus visibles.
Les deux extrémités du spectre chromatique possèdent donc des propriétés bien opposées : du côté le moins réfrangible ou rouge, se trouve le maximum du pouvoir calorifique de la lumière; du côté violet, au contraire , sa puissance chimique.
Les théories des anciens physiciens , comme celles de Newton, Descaries, Hughens, Euler, faisaient déjà pressentir ce résultat : que le mouvement lumineux est plus puissant dans les rayons indigo, violet et bleu que dans les rayons rouge, orangé et jaune. La physique moderne a prouvé ce fait en établissant que le nombre des ondulations par seconde de llextrème rouge est de 458,000,000,000,000 et de l'extrême violet 727,000,000,000,000.
En présence de ces faits, nous devons naturellement nous demander, quels sont des divers éléments de la lumière, ceux qui jouent un rôle actif sur la végétation.
Les premières expériences sur ce sujet semblent avoir été faites faites par Humboldten 1793. Zantedeschi s*en occupa aussi d'une manière spéciale. Mais les résultats de ces recherches sont très contradictoires et ce sujet demande un nouvel examen approfondi. On n'a pas toujours suffisamment distingué la germination et la végétation proprement dite ; pendant la germination les plantes perdent du carbone, fournissent de l'acide carbonique et ne font que respirer, tandis que les fonctions de nutrition et d'assimilation ne commencent réellement qu'au moment de l'apparition du vert. Les rapports des plantes avec la lumière sont tout à fait différents dans ces deux périodes ; elle est indispensable à la végétation, et tout le monde sait qu'elle est nuisible à la germination. L'action de la lumière décomposée dans ses éléments, doit donc être différente pendant la germination et après que cette période est passée. On a encore obtenu des résultats fautifs, en employant des verres colorés qui laissent passer une grande quantité de lumière blanche : cette cause d'erreur est surtout sensible pour les verres jaunes et verts qui sont généralement d'un ton trop clair.
Les expériences de MM. Draper et Gardener, faites avec les
couleurs d'un prisme, et parait-il avec le plus grand soin, tendent à faire admettre que l'action de la lumière est proportionnelle à l'intensité lumineuse. M. Draper place le maximum d'intensité de la lumière à la limite du jaune et du vert. M. Gardener(*) a été conduit à considérer, comme possédant ce pouvoir, le centre de la zone jaune. Ce dernier, classe de la manière suivante les rapports de l'intensité de l'action des couleurs, relativement à la formation de la chlorophylle :
Rouge 0,000
Milieu de l'orangé 0,777
Milieu du jaune 1,000
Milieu du vert 0,583
Milieu du bleu 0,100
Limite du bleu 0,000
D'autres expériences, entre autres celles de MM. Payer ( 2 ) et Kunth( 5 ), prouvent au contraire que les plantes prospèrent le mieux sous les couleurs bleu et violet, que les couleurs jaune et vert sont nuisibles, et que le rouge surtout semble leur être tout à fait défavorable. Ainsi M. Payer a vu les tiges du Lepidium sativum, fuir la lumière sous un verre rouge, et DutrochetW a vérifié le même fait pour les Medicago sativa et lupulina, le Trifolium pratense, etc. Cependant ces deux savants ont reconnu que ce phénomène n'était pas général ; les tiges du Trifolium agrarium, du Mercurialis annua, du Senecio vulgaris , de YAlsine média, du Papaver somniferum et P. rhoeas, du Sedum acre et de YÂrenaria serpyllifolia, s'infléchissent distinctement du côté du verre rouget).
(1) Sillim. Journ Amer. XLV1. 1., et Phil. mag. XXIV. I. — Berz., Rapp. ann. VI. 243.
(2) Journ. de chim. med. VIII, 643. — L'institut N° 515, p. 380. — Berz. Rapp. ann. IV., 174. — Berz. Traité de Ch. V. 473.
(3) Kunth. Journ. del'Inst. FrankL 1843, et ffortic. univers. IV. 223.
(4) Uinstitut. N» 516, p. 389.
(5) Nous ajouterons encore aux faits qui précèdent , l'extrait suivant du Cours élémentaire de Physique de AI. Deguin, où l'on trouve l'explication des résultats
Quoi qu'il en soit, M. Guillemin (*) a tout récemment prouvé que les rayons ultra violets, déterminent la formation de la matière verte et par conséquent que la décomposition de l'acide carbonique, la nutrition et l'élaboration se font sous les rayons chimiques invisibles. Il vit de jeunes plantes étiolées, d'orge, de cresson alénois et de moutarde blanche, verdir en quelques heures lorsqu'elles étaient placées à trois centimètres du violet, dans une zone paraissant tout à fait obscure à nos yeux.
La chlorophylle peut donc se former en l'absence de lumière blanche ou colorée, quand les tissus sont soumis seulement au
contradictoires des observations sur l'influence que les diverses zones du spectre peuvent exercer sur la végétation. « L'intensité de la lumière n'est pas la même dans les diverses parties du spectre; elle est maximum dans le jaune et le vert, et diminue insensiblement jusqu'au rouge et au violet; c'est dans cette dernière teinte que se trouve le minimum, comme l'indiquent les expériences d'Herschell. L'intensité de la chaleur varie aussi dans les parties diversement colorées; elle décroît par degrés insensibles depuis le rouge jusqu'au violet. Rochon parvint à ce résultat dès l'année 1775 , en concentrant au moyen d'une lentille les diverses parties du spectre sur la boule d'un petit thermomètre ; Herschell et Leslie le vérifièrent ensuite par de nombreuses expériences. Le rapport des effets des rayons rouges et des rayons violets n'est pas bien déterminé; Rochon le suppose de 8 à 1, Herschelle de 12 à 7, et Leslie de 16 à 1. Leslie a reconnu du reste qne le maximum d'intensité ne correspond pas toujours à la même couleur dans les prismes de différentes substances. Il est sur le jaune pour un prisme d'eau , sur l'orangé pour un prisme d'acide sulfurique , sur le rouge pour un prisme de crown-glass , dans l'espace obscur un peu au-delà du rouge pour un prisme de flint-glass, et enfin beaucoup au-delà du rouge pour un prisme de sel gemme. Ces positions ont été déterminées par M. Melloni au moyen du thermomultiplicateur.
Les diverses parties du spectre n'exercent pas la même influence dans les phénomènes chimiques produits par la lumière ; Schéele s'aperçut le premier que les rayons violets agissent avec le plus d'efficacité pour décomposer l'oxyde et le chlorure d'argent; Senebier reconnut ensuite qu'ils favorisaient aussi, mieux que les autres , la formation de la partie verte des végétaux ; MM. Wollaston , Rittcr et Bérard ont constaté, depuis, que l'action chimique s'étendait même au-delà du spectre, du côté des rayons violets. Une expérience de ce dernier observateur est bien propre à faire voir la différence d'action que produisent les rayons violets et les rayons rouges. La lumière rouge fut concentrée pendant plus de deux heures, au foyer d'une lentille convergente , sur du chlorure d'argent sans lui faire éprouver aucune altération sensible, tandis que la lumière violette concentrée de la même manière le décomposa en moins de cinq minutes. » Deguin. Cours élém. de Physique, VII™ édit. Paris, 1880, T. II, p. 325.
(1) Dével. de la mat. verte, etc. — Compt. rend. T. XLV. 1887, No 2, p. 62.
mouvement chimique de la lumière. D'un autre côté , on savait que certains organes, qui ne reçoivent jamais l'influence lumineuse, comme l'intérieur de l'écorce et une foule d'embryons, sont verts dans les plantes dont les organes extérieurs sont éclairés.
Les expériences de M. Guillemin ont en outre confirmé ce fait : que la tendance des tiges à se diriger vers la lumière se manifeste spécialement vers les rayons bleus ; quand on présente aux plantes de la lumière décomposée, elles ne s'inclinent pas indifféremment vers tous les points du spectre : on les voit fuir pour ainsi dire le jaune et le roage, et se pencher sur le bleu et l'indigo.
Sous les rayons rouges et jaunes, les tiges s'allongent considérablement, comme dans une obscurité complète.
La tendance des tiges vers la lumière bleue, l'action du spectre chimique sur la coloration verte , les faits cités par Dumas et Alphonse De Gandolle, prouvent donc que le pouvoir chimique de la lumière agit sur les plantes.
Dans une note toute récente (29 octobre 1857^, M. Guillemin (*) a fait connaître le résultat de nouvelles expériences : il en résulterait que le spectre calorifique déterminerait également une flexion des tiges, mais d'une manière moins prononcée que le spectre chimique. En outre, que: 1° Le développement de la matière verte est à son maximum dans le jaune ; il diminue lentement en allant vers le violet, dépasse cette limite et devient nul dans les derniers rayons fluorescents. — 2° Du côté du rouge, l'aptitude des divers rayons à déterminer la- formation de la matière verte décroit plus rapidement ; les rayons orangés et rouges la possèdent à un haut degré ; elle diminue au voisinage de la raie A, dépasse cette limite et ne cesse que dans les rayons calorifiques près du maximum de chaleur. — 3° Les rayons bleus, verts, jaunes, orangés et rouges font verdir plus rapidement les feuilles étiolées que les rayons solaires directs. L'action du jaune
(1) Développent, de la mat. verte et flexion des tiges. — Coloration indus tr. } 1857, N° 20, p. 158, (et ailleurs, v. la Bibliographie).
est presque égale à celle de la lumière diffuse atmosphérique. — i° Les rayons polarisés paraissent agir, à l'intensité près, comme les rayons naturels. — 5° Le principe de l'identité des radiations, qui repose déjà sur l'observation d'un grand nombre de phénomènes physiques, est ici pleinement confirmé, dans l'ordre physiologique, par l'analogie du mode d'action des rayons calorifiques et ultra-violets sur la flexion des tiges et le développement de la matière verte.
L'absorption des rayons chimiques n'est pas seulement nécessaire à la formation de la chlorophylle, mais encore à l'élaboration de plusieurs autres principes immédiats non colorés. Ne modifiet-on pas en effet les odeurs et les saveurs, en privant les plantes de lumière, en leur soustrayant la source où elles vont puiser la force nécessaire à la formation de ces composés, où la vie enfin va s'alimenter?
La chimie moderne a prouvé jusqu'à l'évidence, que le règne végétal tout entier n'était guère formé que de quatre éléments, le carbone, l'oxygène, l'hydrogène et l'azote ; ces quatre éléments sont combinés dans les rapports les plus divers et les plus variables, et il en résulte cette innombrable quantité de composés organiques jouissant des propriétés les plus distinctes. D'un autre côté, ces quatre corps simples sont précisément ceux qui constituent l'air atmosphérique : aussi peut-on dire avec M. Dumas (Statique chimique), que le règne végétal tout entier n'est que de l'air condensé, qu'il constitue un vaste appareil de réduction. La base de toutes les productions végétales est toujours la même, c'est de l'air atmosphérique; l'arrangement des molécules et leur nombre, sont tout ce qui varie. C'est la vie, ou cette force mystérieuse dont nulle définition ne peut circonscrire le pouvoir, qui opère cette condensation; c'est elle qui place toujours les éléments en présence les uns des autres, de manière à produire les mêmes effets dans les mêmes circonstances. Mais la vie est quelque chose de complexe qui explique ce que nous ne pouvons expliquer; elle doit, pour se manifester, employer des moyens
matériels que nous puissions saisir et apprécier, mais 'beaucoup nous sont encore inconnus. La nature de la vie est tout aussi obscure dans le règne végétal que dans le règne animal, dans l'un et dans l'autre, nous ne saisissons que des manifestations, mais ce que le botaniste peut dire avec certitude, c'est que la vie ne peut se manifester, qu'elle ne saurait persister dans une plante, qui serait privée de lumière. La vie semble indépendante de la lumière, puisqu'elle existe dans les graines et même dans quelques végétaux inférieurs qui vivent dans une obscurité presque absolue, quoique d'ailleurs les premières ont été formées avec l'aide de la lumière, et que les seconds ne peuvent se reproduire par génération; mais au moins la vie utilise la lumière, elle la décompose de manière à la faire servir à ses desseins, elle l'emploie comme force chimique dans la réduction de l'acide carbonique, dans la décomposition de l'eau et dans la formation des composés organiques.
Nous avons donc une raison suffisante du rapport qui existe entre la nécessité de la lumière, la décomposition de l'acide carbonique et la formation de la chlorophylle. Sans lumière, la plante est sans force, et sa vie s'affaiblit jusqu'à la mort; sans lumière, la plante ne peut réduire l'acide carbonique, ni décomposer l'eau, et par conséquent ses tissus ne peuvent élaborer; donc , pas de chlorophylle.
Les exceptions à ces faits ne sont qu'apparentes et proviennent de certaines transformations de composés organiques qui peuvent s'opérer sans l'intervention de lumière ; ce sont des transports de principes d'un endroit dans un autre. Ainsi, des graines, des bulbes, des tubercules, des rhizomes, des plantes charnues, etc., peuvent végéter et s'accroître pendant un certain temps, dans l'obscurité la plus complète; mais cette végétation n'est accompagnée d'aucune acquisition nouvelle, elle réclame une dépense de force et s'épuise rapidement. Les plantes qui croissent sous une lumière vive , pure et contenue sont au contraire ordinairement robustes, leurs propriétés sont exaltées et leur coloration plus forte.
La quantité de lumière nécessaire à une plante pour réduire et élaborer les principes inorganiques , varie d'après les espèces ; toutes ne sont pas également sensibles à la privation de cet agent. La géographie botanique a prouvé, que pour la maturation dès fruits, l'épanouissement des fleurs, pour le développement de toute la plante en un mot, le végétal avait besoin d'une somme déterminée de température, que passé certaines limites, telle plante ne peut plus vivre, et que plus elle se rapproche de cette limite fatale, plus sa vitalité s'affaiblit. Cependant ce n'est pas la qualité du sol qui peut avoir cette influence , mais c'est la température, la quantité et la qualité de la lumière qui varient d'un endroit à un autre, et c'est à cette variation seulement que la plante est si sensible. Alphonse de CandolleO) compare la plante à une sorte de machine, faisant un travail, et un travail très varié, sous l'impulsion des agents extérieurs, savoir la chaleur et la lumière, et d'un agent intérieur, la vie, dont il est difficile de se passer, pour rendre compte des phénomènes.
La vie ne peut persister lorsqu'elle ne trouve pas une somme déterminée de chaleur répartie d'une certaine manière entre les différentes périodes de son développement. Or, cela ne revient-il pas à dire que cette plante a besoin pour décomposer Peau et l'acide carbonique d'une quantité déterminée de chaleur et de lumière, quantité qui doit nécessairement varier avec chaque espèce, comme varie l'arrangement des tissus. Nous ne voyons pas en vertu de quelle autre cause le plus ou moins de chaleur et de lumière aurait tant d'influence sur la végétation.
On ne doit pas induire de ce qui précède des conséquences qui ne sont pas dans nos idées. Quelque large que soit la part que nous accordions à la lumière du soleil, il ne faut pas en conclure que nous considérions la plante comme un appareil chimique, où cet agent viendrait opérer des décompositions, et provoquer des combinaisons. La vie préside à toutes ces transfor-
(1) Alp. De Candolle. Géog. bot. raisonnée. T. 2.
mations. Ainsi , il est évident qu'avec les conditions extérieures les plus favorables, avec la lumière la plus convenable, une plante qui souffre par une cause organique quelconque, ne pourra se colorer convenablement, elle ne pourra résister à cette cause intérieure qui paralyse ses fonctions et elle mourra. La plupart des maladies des plantes, dont un des symptômes les plus caractéristiques est souvent une modification de la couleur , sont néanmoins déterminées par des causes extérieures, comme la composition de l'air, son état physique, la qualité de la chaleur ou de la lumière, la nature du sol, les attaques des insectes et des parasites, etc.
« La plante, dit M. Alph. De Candolle(*), n'est pas du tout influencée par les agents extérieurs à la façon d'un thermomètre, ou d'un hygromètre par l'humidité. 11 y a une immense différence. Au dessous d'une température déterminée , la plante ne produit rien, ne donne aucun signe de vie, tandis que le liquide du thermomètre s'élève et s'abaisse toujours. Chaque fois que la chaleur diminue le thermomètre recule, au contraire la plante comme une véritable machine, ne détruit jamais ce qu'elle a produit. Elle peut s'arrêter de végéter, mais le germe ne rentre pas dans la graine, la feuille ne rentre pas dans le bourgeon, ni la fleur dans le tige. Ce qui est produit est produit. »
La lumière est généralement considérée comme l'agent qui influe le plus directement sur la coloration; nous avons voulu montrer que cette idée était trop exclusive, que l'action de la lumière n'était pas restreinte à la coloration seule, mais qu'elle agissait plutôt comme excitant général de la vie, comme force chimique que la vie emploie et utilise.
Dès lors nous pouvons comprendre pourquoi une foule d'embryons, la couche herbacée de l'écorce, et souvent la couche ligneuse interne qui entoure la moelle, sont vertes, sans recevoir directement l'influence lumineuse.
(I) De Gandolle. Géog.bot. raisonnes, T. 2.
On a fait beaucoup d'observations sur l'influence de la température sur les végétaux, et les archives de la science possèdent une foule de matériaux sur ce sujet , mais il sera impossible de les employer, de les comprendre même, avant que Ton ait bien étudié les rapports des plantes avec la lumière et la force chimique. Connaître l'influence de la chaleur sur la végétation, ce n'est que posséder un seul des éléments d'aciion de la machine végétale si compliquée; il faut en outre connaître l'action de la lumière chimique, et alors seulement on pourra calculer son travail. La création a formé les organismes, les machines organiques; il leur fournit chaque jour les forces nécessaires pour les mettre en mouvement, et leurs effets encore inexplicables, sont la vie ou la force vitale. La lumière est la source où la vie végétale va s'alimenter, elle nous vient au jour le jour, d'un autre monde; elle coule par effluves abondantes du soleil sur notre globe, dont toutes les parties en sont successivement inondées; elle vient animer, mettre en mouvement la poussière qui flotte incertaine sur Técorce du monde, et ce mouvement c'est la vie, cette poussière, ce sont les êtres vivants.
Rien ne se perd dans la nature. Toutes les sciences modernes l'ont prouvé quant aux éléments matériels des corps, tout n'est que mouvement, changement, modification d'un même fond et elles autorisent déjà à admettre qu'il en est de même des agents physiques que nous appelons maintenant fluides, c'est-à-dire des forces qui produisent ces mouvements.
C'est sur les êtres inférieurs, placés à la limite des deux règnes, d'une organisation extraordinairement simple et que les agents physiques influencent très puissamment et très rapidement, c'est sur ces êtres, que l'on peut le plus facilement constater l'action de la lumière et la différence de vie des animaux et des plantes. Ainsi, par exemple, lorsqu'on expose deux vases, remplis d'eau pure et aérée, l'un à la lumière , l'autre à l'obscurité, on ne tarde pas à observer des productions organiques dans le premier, tandis que le second n'en présente aucune. Ces produc-
lions organiques si simples sont vertes, elles couvrent la face interne du vase opposée à celle qui est frappée par les rayons lumineux immergents, et l'analyse microscopique montre souvent qu'elles consistent en Globulines, en Navicules et en quelques monades. Si au lieu d'employer de l'eau pure, on remplit les vases d'une infusion, de muscles de veau par exemple, on reconnaît alors que la privation de lumière n'empêche pas la manifestation et le développement des êtres les plus simples possibles en organisation animale : on voit se former en effet dans le vase obscur, des monades; dans le vase éclairé, outre un nombre de monades bien plus grand que dans l'expérience précédente, on trouve des Colpoda et des Melanelta (*).
Cette simple expérience révèle, dès l'apparition de l'organisation, la différence fondamentale de la vie végétale et de la vie animale. Dans le vase ne renfermant que de l'eau de fontaine pure et recevant seulement les rayons lumineux, on voit se former la forme végétale la plus simple possible, les globulines; au contraire, dans le vase éclairé contenant une infusion organique, c'est un animal qui apparait, également d'une organisation fort élémentaire, la monade. Dans le premier cas, il ne préexistait aucune matière organique à l'apparition du végétal, il organise lui-même ses éléments, à l'aide de la puissance de la lumière seule; dans le second, il préexistait déjà de la matière organisée à la formation de l'animal ; il n'y a plus organisation d'éléments inorganiques, mais mutation, changement de forme d'une matière déjà organisée.
La Globulina termo, qui se développe pendant ces expériences représente en dernière analyse une cellule végétale simple, vivant d'une vie isolée et se multipliant par les petits globules qu'elle renferme; elle est formée d'une membrane transparente et d'une matière verte contenue. La couleur verte apparait donc immédiatement dans les vases éclairés, pourvu que l'eau soit aérée. Au
(1) Ch. Morrex, Essai sur Chèlêrogénie dominante. in-8°. Liège, 1838.
contraire, sous l'obscurité, il ne se forme aucune matière verte dans les infusions, mais seulement des monades.
Lorsqu'on soumet une série de vases remplis d'eau à des lumières d'intensité différente (*), on remarque que la quantité, la rapidité de développement et la complication des organismes croissent en raison de la somme de lumière reçue. En d'autres termes, la somme de vie produite croit quand la lumière augmente, comme si les organismes végétaux développés condensaient et fixaient la lumière dans la matière organisée. La production des végétaux inférieurs constitue donc une sorte de photométrie vivante. Dans ces expériences ( 2 ), on voit toujours des végétaux (Globulina) apparaître d'abord; les animaux (monades) ne suivent que longtemps après ; ils apparaissent comme une conséquence de la vie végétale et dans un milieu préalablement organisé, au milieu des débris des anciennes globulines et dans leur infusion. Mais si l'on emploie au lieu d'eau pure des infusions organiques, végétales ou animales, les animalcules apparaissent très rapidement; ce ne sont pas seulement des monades, mais des organismes plus élevés, et ils se forment avec ou sans le concours de la lumière.
Treviranus ( 3 ) publia en 1817, des observations du plus haut intérêt sur certains phénomènes de mouvement qu'il découvrit dans la matière verte des végétaux inférieurs. Le Conferva mutabilis, Roth. [Batrachospermum glomeratum, Vauch.), étant exposé dans un vase de porcelaine à la lumière, il vit les globules verts s'échapper des tubes cellulaires qui se' décolorent , se mouvoir, tournoyer avec vivacité comme des infusoires et rechercher le côté de l'ombre, où ils produisent une coloration verte dans l'eau. Ces globules étaient organisés et avaient une membrane propre. Après quelque temps de ce mouvement, ces globules se fixent et demeurent immobiles; ils s'allongent, prennent une forme étoilée
(1) Ch. Morren. E 8 sais sur l'hétérogénie dominante, p. 31.
(2) Id.,p.37,40.
(3) Vermi8chte Schriften.
et enfin se transforment en petits filaments de Batrachospermum. Treviranus observa les mêmes phénomènes dans le Conferva compacta, Roth. Ces corpuscules verts sont donc des sporules; Treviranus les appelait des infusoires; mais quel que soit le nom qu'on leur donne, il est extrêmement important, comme le dit l'auteur, de voir la matière organique, qui fait la base des êtres les plus simples, exécuter sous certaines circonstances des mouvements, qu'on peut appeler animaux, puisqu'ils ont pour effet d'éloigner ces éléments organiques de la lumière directe et de les diriger vers la lumière diffuse. Treviranus rapprocha en outre ces mouvements de ceux du suc cellulaire et de la matière verte dans le suc cellulaire, et découverts par Corti (*), Fontana ( 2 ) et lui-même, ainsi que du déplacement de la matière verte dans la conjugaison des algues.
L'observation suivante est bien propre à faire comprendre le rôle de la lumière sur la coloration verte. Une dissolution de chlorophylle exposée aux rayons solaires , jaunit d'abord, puis se décolore; le même effet s'obtient par l'action de l'oxygène. Au contraire, dans la nature vivante, une plante qui resterait jaune et incolore sans l'intervention de la lumière, verdit par son contact; la lumière provoque la formation de la chlorophylle. Dans le premier cas, la lumière agit simplement comme force chimique; elle exerce sur la chlorophylle la même influence que sur tous les composés organiques en général, et spécialement sur une foule de matières colorantes : c'est une action purement chimique : il y a altération, probablement oxydation. Mais dans les tissus vivants, l'influence de la lumière est toute différente; elle est employée, avec une foule d'autres causes, à certaines manifestations vitales; elle est nécessaire à la formation d'une foule de
(1) Osservazione microscopiche sulla tremella. Lucca, 1774, et Litera sulla circulazione. Modène, 1776, trad. dans Rozier, Obs. sur la Physique, etc. 1776. T. VJH.
(2) Rozier, Obs. surlaphys., l'hist. nat. f etc. Avril, 1776.
composés cl en particulier de la chlorophylle : c'est une action chimico-vitale. Il y a dans les plantes vivantes une force qui neutralise et contrebalance l'action destructive que les forces physiques en général, la lumière et l'oxygène en particulier, tendent à manifester sur toutes les matières organisées qui leur sont abandonnées sans défense.
La somme de lumière directement employée à l'élaboration et nécessaire à la formation de la chlorophylle, n'est du reste pas bien grande. De Humboldt (*) vit de jeunes Lepidium sativum verdir à la lueur d'une lanterne; De Gandolle ( 2 ) parvint à colorer des plantes étiolées, éclairées par six lampes. On trouve des cellules possédant de la chlorophylle dans des organes où certes la lumière n'a pu les influencer directement : une foule d'ovules et de graines non mûres, sont colorés en vert ; beaucoup d'embryons, quelques moelles (Cactus), les parties nouvelles des tiges, la couche moyenne de l'écorce, le sont également.
Un grand nombre d'algues vivent au fond des eaux, à une profondeur telle, que la lumière qu'elles reçoivent doit être bien faible. M. De Humboldt ( 3 ) a vu retirer, près des îles Canaries, le Fucus vitifolius, d'une profondeur de 52 mètres sous le niveau de la mer, et il offrait une belle couleur verte. Cependant d'après les calculs des physiciens, la lumière du soleil à cette profondeur devait être affaiblie dans les rapports de 1 à 1477,8, soit 203 fois plus faible que celle d'une chandelle vue à 32 ou 33 centimètres de distance. De Candolle (Phys. II, 900) cite une observation semblable de Henri Wydler sur les Fucus.
Beaucoup de plantes se contentent parfaitement d'une lumière diffuse et recherchent même les ombrages. On connaît les expériences de De Candolle (*) sur l'étiolement , où des plantes de
(1) Aphorismi, 179.
(2) Mém. des savants étrangers de V Institut. T. I. — Gilbert's Ann., XI V^
(3) Vot. éd. in-8% 1, 173. — Plant, équinox, II, p. 8, pi. 69.
(4) Phys., p. 899.
différentes familles furent placées dans les mêmes conditions, ne recevant pas plus de lumière l'une que l'autre : les mousses et les fougères ne souffrirent que très médiocrement de cet état de choses , et cet effet s'explique par l'excessive lenteur de la respiration de ces plantes. En général , les cryptogames préfèrent une lumière diffuse : ainsi, la station naturelle des Marchantiées et les Hépathiques est l'ombre des régions humides. Macquart (1. c. 47) vit même des Fougères, que l'on avait fait croître sous une lumière trop vive , manifester un état pathologique analogue à la chlorose. L'Aspidium patens, L., et plusieurs autres espèces avaient certaines pinnules trop éclairées, d'un vert pâle ou jaunâtre. Mais cet effet n'est pas le résultat d'un défaut de formation de chlorophylle : on doit plutôt la considérer comme provenant d'une décomposition de la matière verte et semblable à la décoloration des feuilles en automne. Meyen remarqua le même fait. Les monocotylédones semblent en général préférer la lumière oblique du matin et de l'après-midi , tandis que les dicotylédones verdissent mieux sous la lumière directe du midi.
D'après tout ce qui précède , on voit aue tout organe appendiculaire qui décompose l'acide carbonique et qui exhale l'oxygène, est vert. Par suite de cette coïncidence, on confond souvent dans le langage ordinaire l'effet avec la cause, et l'on dit que tout organe vert décompose l'acide carbonique; mais, comme le prouvent tous les faits cités et, par exemple, la coloration verte que prennent les organes étiolés lorsqu'ils sont soumis à la lumière, c'est, au contraire, cette réduction qui est la cause de la formation de la chlorophylle. Ce point est si bien établi que l'on peut à priori, conclure de la présence de la chlorophylle à l'exhalaison de l'oxygène. La formation de ce composé suppose le dégagement d'oxygène , et si les feuilles dégagent ce gaz, ce n'est pas parce qu'elles sont vertes , mais parce qu'elles le deviennent. La chlorophylle se détruit et se réforme continuellement, comme le prouvent le dégagement incessant d'oxygène et l'étiolement des organes verts à l'obscurité ou sous les rayons inactifs de la lumière.
La formation de la chlorophylle et en général toute l'élaboration végétale, se fait dans les cellules, puisque c'est dans l'intérieur de ces vésicules que se trouvent tous les produits immédiats. La sève et les gaz du sol absorbés par les racines se répandent dans le parenchyme des feuilles, là ils sont réduits, assimilés et organisés.
D'ailleurs, le pouvoir réducteur des feuilles ne se manifeste pas seulement sur l'acide carbonique, mais il est général. Draper vit des feuilles de graminées décomposer des carbonates et des bicarbonates sodiques et exhaler de l'oxygène. Schultz observa la même action sur une foule de substances qui furent réduites par les feuilles.
L'eau, entre autres, doit être décomposée par les feuilles : il suffit, pour en être convaincu, de se rappeler que dans une foule de composés organiques, l'hydrogène se trouve dans des proportions différentes relativement à l'oxygène, de celles de l'eau. Il en est, par exemple, ainsi pour la chlorophylle C^H^AzO 3 .
Plusieurs expériences ont prouvé que l'hydrogène libre a, sur les tissus végétaux, une influence extraordinaire, particulièrement sur la coloration verte. Ce gaz produit une excitation telle que la couleur verte peut, par son intervention, apparaître sans l'aide de la lumière.
Le célèbre De Humboldtt 1 ), descendit dans les mines de Freyberg, des bulbes, commençant à végéter, de Crocus sativus. Au bout de 16 jours et dans la plus profonde obscurité, ces plantes portaient des feuilles d'un vert pale et des fleurs jaunes. L'atmosphère de ces mines était formée d'une quantité considérable d'hydrogène, d'oxygène et d'une proportion plus élevée d'acide carbonique que celle qui se trouve habituellement dans l'air.
Des touffes de gazons, formées de Poa annua , Plantago lan-
(1) Gren'8 Journ. de Phy. } 1792, 1 part. 196. — De Candolle rapporte inexactement ces expériences, Phys. II, 899.
ceolata, Trifolium arvense, Cheiranthus Cheiri, portées dans ces mines à une profondeur considérable, continuèrent à végéter en conservant leur couleur verte et en développant de nouveaux organes de la même couleur. M. De Humboldt attire, en outre, l'attention sur ce fait remarquable que les extrémités du Rhizomorpha subterranea qui poussait vigoureusement dans ces galeries, montraient également une coloration verdàtre.
Senebier (*) a constaté que les plantes sont moins sensibles à la privation de lumière quand elles sont entourées de gaz hydrogène. Il en fit croître sous des récipients parfaitement clos et obscurs, mais renfermant une notable quantité d'hydrogène. Ces plantes étaient , dit-il , moins étiolées , leurs tiges moins longues et leur couleur plus verte.
Vassali a observé que l'électricité empêche notablement l'étiolément , effet qui peut encore être attribué à la décomposition de l'eau.
M. Neumann, jardinier en chef du Muséum à Paris, écrivit en 1846 aux Annales de Flore et de Pomone : « Je viens de recevoir de Brest, une lettre par laquelle on m'annonce la mort d'une grande partie des ormes plantés sur la place du Champ-de- Bataille, sous l'influence délétère du même gaz (hydrogène) échappé des tuyaux de conduite : leur asphyxie a été précédée par un essor extraordinaire de leur végétation et leurs feuilles se sont développées malgré l'absence de calorique extérieur. Gela était tel , qu'en considérant une pareille verdure , on se demandait si l'on était bien en hiver. »
11 résulte des trois premiers de ces faite, que la chlorophylle s'est formée sans l'intervention de la lumière. Mais on doit aussi reconnaître que dans aucune de ces expériences, on n'a la certitude que ce phénomène ait été produit par du gaz hydrogène pur.
De Candolle, en voulant reconnaître l'influence de ce gaz pur sur l'étiolement , a obtenu des résultats négatifs.
(i) Phys. vég., IV, 275.
Tout le monde sait que les plantes parasites, comme les Orobanche, les Cuscuta, Lathrœa squamaria, Neottia nidus avis, Monotropa hypopithys, etc., ne sont jamais colorées en vert; elles ne renferment pas un seul globule de chlorophylle. Cependant les discuta epithymum, epilinum, verrucosa, chinensis, etc., sont d'un rose plus ou moins vif; YOrobanche cœrulea, etc., sont bleus. Certaines plantes parasites ont des couleurs très éclatantes, les unes se développent sous les ombrages les plus épais des forets, les autres croissent exposées à Faction directe des rayons solaires. Aucune ne dégage du gaz oxygène, toutes semblent presque insensibles à la privation de la lumière. L'absence de couleur verte chez ces plantes est, en effet, un indice de la négation des fonctions dites respiratoires ; elles reçoivent directement les sucs élaborés par la plante aux dépens de laquelle elles vivent. Cependant elles s'assimilent du carbone puisqu'elles croissent et augmentent en volume, mais il leur vient tout organisé. Elles sont privées de la faculté de réduire l'acide carbonique et l'eau.
Le Viscum album s'écarte de la règle générale des phintes parasites, il est parfaitement vert; il vit sur Taxe ascendant du végétal. Au contraire, les Orobanche, Lathrœa , Neottia, Monotropa, Hydnora, Cytinus, Cassita, etc. qui sont totalement privés de chlorophylle vivent sur les racines ou les bois morts.
Les champignons et les rhizanthées, parasites qui forment une si singulière transition des champignons aux phanérogames , ne décomposent pas l'acide carbonique et ne sont pas verts : les champignons qui sont les végétaux dont l'organisation est la plus animale possible, sont presque indifférents à l'action de la lumière : ils transforment l'oxygène en acide carbonique et fournissent de l'azote , de l'hydrogène carboné et de l'oxyde de carbone.
MODE DE COLORATION DES FEUILLES VERTES
Coloration par le parenchyme. — Parallèle des feuilles et des fleurs. — Différence des deux faces des feuilles; influence des stomates. — Feuilles verticales; ph y) Iodes. — Feuilles aquatiques. — Pâleur des nervures. — Variation dans la teinte verte des feuilles. — Effets de l'âge; de la hauteur de l'insertion, etc.
Nous ne nous occuperons ici, que de la coloration normale des feuilles, nous verrons comment elles sont colorées en vert, sans nous préoccuper des diverses causes que peuvent influencer sur cette coloration et faire varier nos impressions, comme l'existence de poils, de lépides, de glaucescence, de glandes, etc., ou bien des matières colorantes autres que la chlorophylle.
Le mode de coloration des feuilles, et en général de tous les organes verts, diffère essentiellement de celui des fleurs. Là chlorophylle n'existe ordinairement que dans les cellules du parenchyme ; le derme en est le plus souvent dépourvu. Dans les fleurs, au contraire, on trouve ordinairement un parenchyme incolore et les matières colorantes occupent les cellules du derme.
Cependant, lorsque les fleurs sont vertes, ce sont aussi les cellules du parenchyme qui contiennent les globules de chlorophylle.
Il est très aisé de vérifier ces faits ; la cuticule se laisse souvent enlever avec la plus grande facilité; celle des feuilles présente rarement de la chlorophylle; au contraire, lorsqu'on enlève le derme des pétales, on met à nu un parenchyme blanc ou faiblement coloré de la même manière que ce derme. On peut l'observer, par exemple, même à l'œil nu, sur les pétales assez consistants comme ceux des pavots, des pivoines, des roses. D'autres corolles ne sont formées que de deux couches cellulaires colorées, sans parenchyme distinct.
Le plus grand nombre des phanérogames ont leurs feuilles horizontales : dans toutes celles-ci on remarque une différence notable entre la coloration de la face supérieure et celle de la surface inférieure; mais h mesure que les feuilles se redressent, cette variation de teinte devient moins sensible et enfin elle disparait complètement dans les feuilles verticales.
L'anatomie nous permet de saisir immédiatement d'où proviennent ces différences. Dans les feuilles horizontales , le mésophylle supérieur est dense, ses cellules sont comprimées, ne laissant entre elles que peu ou point de méats : le mésophylle inférieur au contraire est lâche , les méats intercellulaires sont nombreux et souvent considérables : il est le plus souvent formé de cellules en forme de massue, rameuses ou irrégulières, tandis que dans le diachyme supérieur on trouve des cellules ovales , sphériques ou prismatiques. De plus, la chlorophylle est beaucoup plus abondante dans les cellules de la face supérieure , la plus éclairée, que dans celles de l'inférieure; les premières semblent quelquefois en être complètement remplies, alors que les globules sont rares dans les secondes.
Toutes les anatomies prouvent ces faits.
Ces causes sont déjà suffisantes pour provoquer une distinction entre la coloration de la face supérieure et celle de la face inférieure d'une feuille ; cependant , bien qu'elles soient les plus importantes , elles ne sont pas les seules.
L'e\istence des stomates est aussi d'une certaine influence ;
partout où ils se trouvent, ils ternissent l'éclat de l'organe; quand ils sont nombreux sur une surface verte , ils rabattent cette teinte par du gris. Or, on sait qu'ils sont en général très nombreux sur la face inférieure des feuilles. Cette influence des stomates ne provient cependant pas des sphincters , car il est au contraire de règle générale, que ces organes renferment des granules verts; mais de vastes cavités ou chambres pneumatiques sont creusées dans le parenchyme sous les stomates et il y circule de l'air. La coloration verte des sphincters des stomates est un fait digne d'être remarqué, car il est général et s'observe même sur les surfaces colorées autrement qu'en vert. On peut observer que ces organes mettent le parenchyme en rapport avec l'atmosphère, qu'ils prennent part aux fonctions nutritives et respiratoires et livrent un passage tout naturel aux matières exhalées.
On sait que dans les feuilles verticales, la distinction de surface inférieure ou supérieure n'existe plus. Si l'on suit leur développement depuis leur jeunesse, on reconnaît souvent que les deux côtés de ces feuilles sont des faces inférieures ; elles doivent par conséquent présenter la même anatomie, l'air et les stomates existent sur chacune d'elles ; aussi la coloration ne varie-t-elle pas et l'organe est tout entier coloré de la même manière. Les Iris, par exemple , sont dans ce cas. Dans les Graminées , les Liliacées et autres, les feuilles sont réduites à une lame de tissu cellulaire; leur derme est tantôt percé de stomates des deux côtés, tantôt du côté de la terre seulement; or, suivant qu'il en est de l'une ou de l'autre manière, la feuille est uniformément colorée, ou bien elle Test plus vivement du côté de la lumière.
La végétation de la Nouvelle-Hollande a un aspect tout particulier : la nature et la forme de la faune et de la flore, diffèrent profondément de celles de nos climats. Ces immenses forêts de Mimosa, d'Acacias ou de Protéacées produisent, ainsi que l'a remarqué M. Robert Brown , un effet tout particulier. A la bizarrerie des formes s'allie une teinte toute particulière; ces arbres ne sont pas verts à la manière des nôtres : leur feuillage est
plus brun, plus terne; il est souvent vertical, ordinairement réduit à l'état de phyllodes qui portent des stomates des deux côtés, organes qui ternissent l'éclat des surfaces.
Les plantes aquatiques, comme les Potamogeton , les Nuphar, les Nymphéa, etc., paraissent, à première vue, former des exceptions, puisque des stomates existent à la partie supérieure et que toutefois celle-ci parait excessivement lisse. Mais il faut remarquer, que ces feuilles sécrètent une huile ou une matière gélatineuse qui doit les préserver de l'action macérante de l'eau et ce sont ces substances qui leur donnent un lustre particulier. En outre, leur anatomie ne diffère guère de celle des autres feuilles ; leur mésophylle supérieur est toujours très dense.
Les plantes aquatiques qui verdissent sur l'eau, comme les Potamogeton, Vallisneria, Zostera, Ruppia, sont ordinairement d'une teinte particulière, ressemblant au vert d'olive. Cet effet provient peut-être de la coloration bleue ou rougeâtre du suc d'un certain nombre de cellules. Ainsi, d'après Meyen (iV. Syst., I, 180), on peut par des grossissements convenables, apprécier cette teinte violacée dans plusieurs cellules de Ceratophyllum , Myriophyllum, Acorus, Sparganium et surtout des Utricularia. Elle devient plus abondante et envahit des cellules, jusque-là incolores, dans les plantes âgées*
Les nervures des feuilles sont toujours plus claires que le fond ; on trouve en effet la chlorophylle surtout dans les cellules du parenchyme; les vaisseaux ou les trachées qui forment les nervures, n'en contiennent jamais, et les cellules allongées qui les accompagnent, n'en contiennent que fort peu, ordinairement à l'état gélatineux. C'est pour la même raison que la coloration des pédoncules ou des pétioles ressemble à celle des nervures.
Dans la plupart des feuilles charnues, la chlorophylle ne remplit pas tous les tissus; mais elle forme seulement une couche peu épaisse contre les surfaces. Le centre, ou la plus grande partie du parenchyme, est incolore, hyalin et représente en quelque sorte une moelle.
Dans. les Àloe par exemple, on trouve cette disposition.
Les feuilles de Y Aloe retusa montrent sur la face supérieure des séries linéaires, étroites, convergeant vers le sommet, de cellules remplies de globules verts. Ces séries sont séparées par de larges bandes incolores et translucides. La chlorophylle parait donc comme logée dans de profonds sillons. Dans Y Aloe parva on retrouve la même organisation , seulement à la face supérieure la chlorophylle n'est pas limitée à des stries longitudinales, mais celles-ci sont reliées entre elles par des lignes transversales, de sorte qu'il en résulte l'apparence d'un réseau. Les espaces compris entre les mailles sont diaphanes.
Il se présente dans ces plantes un singulier effet de contraste. Les zones incolores et hyalines paraissent d'un vert foncé, tandis que les parties réellement colorées semblent très pâles, comme le vert des nervures. Cette illusion résulte de la grande épaisseur et de la transparence des tissus incolores, qui laissent apercevoir la verdure du fond ou de la face opposée en augmentant son intensité.
La coloration de toutes les feuilles vertes varie; chaque plante se distingue même par une nuance, un ton particulier qui fait que l'on peut souvent la distinguer à sa couleur seule. Cependant ce n'est pas la chlorophylle qui diffère, elle est toujours semblable à elle-même, mais c'est sa quantité et surtout la disposition physique des tissus et des surfaces. Ainsi les feuilles lisses (laevis) paraissent souvent comme polies (laevigatus), d'autres paraissent lustrées (lucidus) ou satinées (bombycinus). Les ponctuations (f. punctatum, puncticulatum) saillantes ou creuses, les pores (f. porosum s. forami- * nulosum), les perforations (f. perforatum), les stries (f. striatum), les sillons (f.sulcatum, exaratum), les cannelures (f.costatum), les crevasses (f. rimosum), les aréoles (f. tesselatum* s. areolalum), les réticulations (f. reliculalum, cancellatum, clatoralum), les rides (f. rugosumj, les tubercules (f. tuberculatum, tuberculosum), les aspérités (f. asperum, exasperatum, scabum, scabriusculum, alutaceum etc.), les favéoles ou les alvéoles (f. favosum, s. faveolatum),
alveolatum), les scrobiles, les fossettes (f. scrobiculatum, foveolatum), etc., qui se trouvent parfois sur la surface des feuilles vertes, ont aussi plus ou moins d'influence sur le ton et sur la teinte.
Une cause qui augmente considérablement l'intensité de la coloration verte, est la présence de la chlorophylle dans les cellules du derme. Ce cas est rare, il est vrai, mais on le rencontre dans certaines feuilles très foncées.
D'autres comme le Houx, le Gamellia, le Hoya carnosa, présentent sous un derme assez épais, un tissu cellulaire très dense et abondamment pourvu de chlorophylle. En général, la coloration verte des feuilles est en raison directe de la densité des tissus et de l'épaisseur du derme.
On sait que ces plantes à feuilles foncées ne sont pas celles qui requièrent le plus de lumière; au contraire un jour diffus suffit dans le plus grand nombre des cas : L'intensité de la coloration provient d'un arrangement particulier des cellules, et n'implique, comme nous le verrons plus loin, d'autre induction physiologique que celle d'une vie plus longue, puisque en général ces feuilles sont persistantes.
Senebier et Haies ont prouvé que la couleur verte était d'une certaine importance, quant à l'évaporation ou l'émanation aqueuse. Cette émanation est dans un rapport direct avec les surfaces vertes et aussi avec l'intensité de la teinte des feuilles : c'est pour cette raison qu'une lumière trop vive et directe nuit aux plantes qui ont un feuillage sombre. Il n'est pas un horticulteur qui ne sache que les Camellias se dessèchent et périssent au soleil, et leurs feuilles sont d'autant plus sombres, que la lumière qui les frappe est plus diffuse.
Presque toute la famille des Conifères est d'un vert noir et triste ; la forme des feuilles, la nature des surfaces et la coloration du derme en sont les principales causes : la résine qu'elles renferment contribue en outre au même effet.
Dans les feuilles jeunes et pâles le derme est très mince; il
acquiert plus de consistance à mesure que ces feuilles perdent leur fraîche viridité.
L'augmentation des globules de chlorophylle pendant la végétation, exerce aussi une influence notable. En outre les matières que la sève a entraînées et qui sont abandonnées pendant l'évaporation, contribuent encore à ternir la couleur vert pâle des jeunes feuilles ; souvent ces matières cristallisent et forment des calculs qui, par exemple dans YBedera Hélix, ne sont pas sans influence sur la coloration ; d'autres fois elles se déposent sur les parois, ou entrent en combinaison. Beaucoup de graminées, les Equisetum, etc. doivent à l'énorme proportion de silice dans leur derme, leur aspect brillant et leur toucher rude et tranchant.
Lorsque les arbres se couvrent d'une nouvelle parure, les jeunes feuilles charment par leur fraîcheur, leur verdure est claire, pure et riante, mais elle est bien éphémère; il suffit de quelques jours pour qu'elle se fonce, et leur couleur devient de plus en plus sombre à mesure que les organes vieillisent. Lorsque, le microscope à la main, on compare l'intensité de la coloration d'une jeune feuille à celle d'une feuille plus âgée, on reconnaît en effet une certaine différence entre leur chlorophylle ; elle est moins abondante dans la première, et l'enveloppe verte des noyaux amylacés ou des globules azotés est moins épaisse. De plus, la jeune feuille a des tissus encore très délicats, peu chargés de matières étrangères apportées par la sève et déposées dans leur substance; leur derme surtout est très mince et très diaphane. Ces diverses causes ont une grande influence sur la teinte de la verdure.
De même que toutes les feuilles d'une même plante peuvent varier par leur forme, elles peuvent aussi ne pas présenter la même coloration. Souvent les feuilles radicales, les caulinaires et celles qui sont les plus proches des fleurs ou les bractées sont diversement colorées entre elles. Les premières sont ordinairement plus ou moins rouges, les dernières se rapprochent de la coloration des fleurs, surtout lorsque celles-ci sont rouges.
MacairePrinceps et DeCandolle concluaient de cette observation qu'il y avait des transitions de la couleur verte des feuilles à la coloration des fleurs, que la chromule normalement verte, changeait de coloration suivant ses différents degrés d'oxydation, et enfin, que les matières colorantes des fleurs n'étaient que de la chlorophylle modifiée.
Dans les feuilles qui rougissent au voisinage des fleurs, le parenchyme recèle ordinairement de la chlorophylle comme dans les feuilles seulement vertes; mais une nouvelle matière colorante rouge et liquide remplit les cellules du derme ou la couche supérieure du mésophylle et cache par conséquent la chlorophylle restée intacte dans les cellules sous-jacentes.
Nous ne nous étendrons pas ici sur ce sujet important, sur lequel nous reviendrons en détail plus loin.
DES MATIÈRES COLORANTES ROUGE ET BLEUE DES FEUILLES
ERYTHROPHYLLE ET ANTHOCYANE.
Erythrophylle. — Ses noms. — Formation. — Ses rapports avec la lumière. — Préparation de l'érythrophylle; Berzclius; Fremy et Gloez. — Ses caractères. — Anthocyane. — Ses caractères. — Relations entre l'érythrophylle et l'anthocyane.
Berzelius a nommé erythrophylle (de epvdpog rouge et tpvXhov feuille) la matière colorante rouge la plus répandue dans les feuilles : elle se trouve aussi dans les fruits et dans un grand nombre de fleurs rouges.
Marquart a prouvé que cette substance était étroitement unie au bleu de la plupart des fleurs qu'il a nommé anthocyane, tandis qu'il désignait le principe jaune des pétales sous le nom d'anthoxanthine.
Hope(*) pensait que la matière colorante rouge se forme par Faction d'un acide sur un principe incolore. 11 admit l'existence d'une matière incolore, le chromogène, source de toutes les couleurs des organes. Cette matière serait formée de deux principes, pouvant exister séparément, l'un, qui produit le rouge sous l'influence des acides et qu'il nomme érythrogène ; l'autre, dont les
(I) Institut. 18 fév. 1837, p. 59.
combinaisons avec les alcalis sont jaunes ou vertes et qu'il a proposé de nommer xanthogène. Il est possible que la matière rouge existe, en effet, sous un état incolore dans les tissus et il est certain que cette coloration dépend plus, ou moins des acides, mais la théorie de Hope n'est pas appuyée sur assez de faits et n'a pas été confirmée. Ainsi, nous avons traité par différents acides des embryons encore incolores , mais près de rougir , du chou rouge, et nous n'avons pu réussir à provoquer leur rubéfaction. L'existence d'un chromogène n'est donc pas prouvée.
Quoi qu'il en soit l'érythrogène de Hope correspond à l'érythrophylle de Berzelius et à l'anthocyane de Marquart. Enfin, MM. Fremy et Gloez lui donnèrent le nom de cyanine.
Il existe sans doute d'autres matières colorantes rouges dans les plantes, surtout dans les fleurs, mais elles n'ont jamais fait l'objet d'études spéciales et leur existence est pour ainsi dire théorique.
L'observation prouve que partout, dans les feuilles rouges, dans les fruits et dans les fleurs, l'érythrophylle se forme directement, soit dans les cellules où jamais il n'a existé de chlorophylle, soit en laissant celle-ci intacte à côté d'elle. Dans les feuilles rougies à l'automne , alors qu'une apparence trompeuse et une observation superficielle peuvent induire en erreur, la matière colorante rouge se forme pendant que la chlorophylle jaunit et disparait , mais ces deux phénomènes sont indépendants.
Le suc rouge des organes des plantes est toujours acide , et il est bien remarquable que dans un très grand nombre de cas on ait signalé dans ce suc la présence de l'acide malique : ainsi, dans les baies en général^), les cerises ( 2 ), les épines-vinettes( 3 ), les
(1) Schkele, Sur l'acide des fruits et des baies. — Journ. de Crell , 1785, T. II, pp. 29-303.
(2) Hebmbstaedt, Rech. sur l'ac. des cerises. Journ. de Crell, T. I, pp. 426-438. — J. Hjelm, Essai sur un sel tiré du jus de cerises. Ann. de Chim. T. III, p. 29. — Scheele, Sur le sel acide d 9 Hermbstaedt. Journ. de Crell, 1785, T. II, p. 437.
(3) A.Hoffmann, Rech. sur le suc des baies de Vépine-vinette. Journ. de Crell, 1786, T. I, p. 224. — Sur les prép. et les prop. de l'acide berberique. Journ. de Crell, 1786, T. I, p. 417.
groseilles , les framboises , les mûres , les grenades , les pèches , les abricots, les pommes, les poires (*), les pétioles de la rhubarbe ( 2 ), la joubarbe ( 3 ), les fruits du Sumac (*), les raisins W, la cupule des noisettes ( 6 ), les baies de Sorbier ( 7 ), les groseilles à maquereau, les airelles, les fraises( 8 ); dans tous ces organes on trouve de l'acide malique; tous ne sont pas toujours rouges, mais ils peuvent cependant le devenir; certaines variétés de pommes et de poires ont la chair rouge de sang, des noisettiers ont toutes les feuilles rouge noir, etc.
Si l'on laisse croître, dans un lieu obscur, dans une cave par exemple, des souches de Rheum emodi, la lame des feuilles reste jaunâtre, tandis que le pétiole se colore en beau rouge vif. Dans les circonstances ordinaires il aurait été brun vert, par le mélange de la chlorophylle et de l'érythrophylle.
Nous avons vu le Fagus sylvatica var. purpurea développer des feuilles roses sous un récipient noirci. Les jeunes plantes de Chou rouge qui n'avaient jamais été éclairées, et dont les cotylédons sont jaunâtres, ont déjà la tigelle et les bords des cotylédons colorés en rose. Les feuilles intérieures de la tète du chou rouge qui sont véritablement étiolées, sans trace de chlorophylle ni de ma-
(1) Lassons et Cornette, Mèm. de l'Acad. des sciences, 1786, p. 606.
(2) Tychsen, Rech. sur l'ac. des pétioles du Rhœum palmatum. Journ. de Oeil, 1795, T. I, p. 425.
(3) Vauquelin, Notice sur la prés, du malale de chaux dans les feuilles de joubarbe. Ann. de Chim. T. XXXIV, p. 129.
(4) Làssaignb, Rech. sur l'ac. qui se trouve dans les fruits des Rhus typhinum et glabrum. Journ. de Chim. méd. T. IV, p. 569.
(5) Roen, De l'acide malique dans le tartre. Repert. f. pharm. 1852, T. XLIII, p. 410.
(6) Fr. Jahn, Sur V acide du calice des noisettes. Arch. f. pharm. 1340, T. XXIV, p. 28. — G. Leroy, Rech. sur la nat. de l'acide qui se forme pend, la mat. des fruits de corylus. Journ. de Chim. méd. T. XVI f, p. 461.
(7) H. Bbaconmot, Mèm. sur l'ac. sorbique. Ann. de Chim. et de Phys. T. VI, p. 239. — Vadquelin, Exp. sur l'ac. sorbique. Ann. de Chim. et de Phys. T. VI, p. 557. — B. Trommsdorff, Rech. sur l'identit. de Vac. sorb. avec l'ac. mal. Nouv. journ. de pharm. Leipzig. 1819, T. III, p. 151. — Houton Labillardière, Not. sur Vident, de l'ac. mal. avec l'ac. sorb. Ann. de Chim. et de Phys, T. VIII, p. 214.
(8) Bbrzelius.
tière jaune, sont d'un rouge très vif; si l'érythrophylle n'existait pas dans ces feuilles, elles seraient blanches comme tous les organes étiolés. Dans certaines variétés de laitues, dont les feuilles sont maculées de rouge, on retrouve ces macules sur toutes les feuilles intérieures étiolées ; leur couleur est même plus vive et d'un rouge de sang. Les feuilles ou les parties de feuilles rouges de chicorée ne sont pas décolorées comme les parties vertes par l'obscurité : il est facile de vérifier cette observation dans les cultures hibernales de chicorée, pour les usages domestiques. Différentes espèces de Bégonia nous ont permis de faire les mêmes observations.
L'érythrophylle se forme également dans les plantes parasites, lesquelles ne décomposent jamais l'acide carbonique, et sont totalement dépourvues de chlorophylle. Les tiges de Cuscute par exemple sont souvent roses ; les cellules de leur derme sans stomate, renferment un liquide rouge et quelques grains de fécule.
On sait en outre que le rouge des pétales se forme dans les boutons, sous la protection du calice, avant l'épanouissement et que l'on peut même recouvrir ces boutons d'un récipient noir sans porter obstacle à la coloration de ces fleurs. Cette observation, hors de toute contestation actuellement , paraît avoir été faite pour la première fois en 1793, par Alexandre de Humboldt^).
La lumière n'intervient donc pas directement dans la formation de l'érythrophylle; elle n'agit que d'une manière générale et son action se borne à une excitation analogue à celle qu'elle exerce sur tous les êtres organisés.
La coloration des organes rouges se forme dans le suc cellulaire et l'érythrophylle est soluble dans ce liquide aqueux. La chlorophylle, au contraire, y est insoluble, même à l'état gélatineux : c'est une formation du protoplasma en rapport avec le cytoblaste et la membrane cellulaire primordiale. Cette différence d'origine rend compte de l'imponance générale beaucoup plus
(1) Florœ Fribergen8is spécimen, etc. accedunt aphorismi ex doctrina physiol. chimicœ plantarum. Berolini, 1793. in-£°, p. 181.
grande de la chlorophylle : celle-ci est liée aux phénomènes de physiologie végétale les plus essentiels, tandis que l'érythrophylle est une matière colorante jusqu'à un certain point accidentelle; elle peut manquer ou se former par variation de l'espèce, sans que la vie de la plante en soit influencée, tandis que l'absence de chlorophylle compromet cette vie ou est au moins le symptôme d'un état pathologique très grave.
M. ElsnerO prouva, en 1840, l'identité de la matière colorante rouge dans les fleurs des Iridées, Labiées, Rosacées, Re~ nonculacées, Géraniacées, Gannacées, Malvacées, Légumineuses, Papavéracées, Myrtacées, des bractées du Melampyrum arvense, des feuilles du Caladium bicolor, des fruits du Prunus cerasus, du Ribes rubrum, du Sorbus aucuparia et des feuilles rougies par l'automne.
Berzelius ( 2 ) sépara la matière colorante des feuilles rougies à l'automne, du cerisier et du Ribes grossularia var. rubra, en les faisant macérer avec de l'alcool ; l'extrait fut distillé pour expulser l'alcool, puis filtré pour séparer une résine et une graisse. La liqueur, mêlée avec de Peau , est ensuite traitée par l'azotate de plomb neutre qui forme un précipité d'un beau vert , lequel devient bientôt brun gris, mais on ajoute du sel jusqu'à ce que le précipité ne subisse plus de modification. Ge précipité est une combinaison de l'oxide de plomb avec les acides des feuilles et avec une matière colorante brunâtre, formée par l'action de l'air sur les solutions rouges. On le sépare par filtration, et on reprend la liqueur par l'acétate de plomb, qui précipite la matière colorante en beau vert ; on filtre, on lave, on décompose par le sulfide hydrique, et on évapore dans le vide. .
Berzelius reconnut que la matière colorante des feuilles était identique avec celle des fruits rouges, notamment des cerises et
(1) Elsner, Schweigger-SeideVs, Annual of Chemistry (LXV p. 165-175) — et Annate of Nat. Hist. London, 1841, T. VIII, p. 33.
(2) Traité de Chimie. Bruxelles, 1841 III, 15.
des groseilles noires, bien qu'elles diffèrent par la coloration de quelques unes de leurs réactions. Le suc de ces fruits renferme des acides citrique et malique : on les sépare en les précipitant par de la eraie en poudre flne, que Ton ajoute en quantité suffisante pour précipiter tout le malate de chaux neutre. On filtre et on ajoute à la liqueur un peu d'acétate de plomb qui forme un précipité vert bleu consistant en malate de plomb uni à une petite quantité de matière colorante, et que Ton sépare par une nouvelle fil t ration. Enfin on précipite l'érythrophylle par de l'acétate de plomb \ on le recueille sur un filtre, on le lave à l'abri du contact de l'air, on décompose par un courant de sulfide hydrique, et on évapore dans le vide, en présence de l'acide sulfurique. On doit ensuite dissoudre ce résidu dans de l'alcool absolu, qui laisse de la matière altérée et de la pectine ou de l'acide pectique.
MM. Fremy et Cloez(*), dans une note sur les matières colorantes des fleurs, ont employé le procédé suivant pour l'extraction de l'anthocyane, qu'ils ont désignée sous le nom de cyanine.
On traite les fleurs bleues par l'alcool bouillant, qui prend immédiatement une belle teinte bleue. Cependant, si on abandonne l'extrait à lui-même pendant quelque temps , la matière colorante subit un commencement de réduction et parait jaunebrun; mais en évaporant l'alcool, la couleur bleue reparait. On traite ce résidu par l'eau, qui laisse une substance grasse et résineuse, et l'on précipite par l'acétate neutre de plomb ; ce précipité est d'un beau vert; on le lave et on le décompose par la sulfide hydrique. « La matière colorante reste en dissolution dans l'eau : cette liqueur est évaporée avec précaution au bain-marie, le résidu est repris par de l'alcool absolu, et enfin la liqueur alcoolique est précipitée par l'élher qui sépare la cyanine sous forme de flocons bleuâtres. »
(1) E. Fremy et Cloez,, Note sur les matières colorantes des fleurs. Journ. de Pharmacie et de Chimie, T. XXV, série III, avril iSU, p. 2*9.
L'érythrophylle peut être préparée exactement par le même procédé.
On peut extraire la matière colorante bleue, de quelques fleurs bleues, par exemple des bleuets, par l'éther dans un appareil de déplacement. L'anthocyane sort des cellules par exosmose et se rassemble au fond du liquide.
Elle n'a aucune analogie avec l'indigo, comme on l'avait supposé pendant quelques temps.
L'anthocyane et l'érythrophylle possèdent des qualités tinctoriales très développées : les organes les plus colorés n'en renferment que des quantités extrêmement minimes; mais la lumière et l'oxygène les décolorent avec la plus grande facilité.
Elles sont incrislallisables et très altérables.
L'érythrophylle pure se présente sous forme d'une masse brillante, transparente et d'un beau rouge.
Elle est soluble dans l'eau et dans l'alcool, insoluble dans l'éther.
La solution aqueuse présente les caractères d'un acide faible.
Elle précipite par l'eau de chaux et forme avec cette base un sel coloré en vert.
Elle décompose l'acétate de plomb neutre et se combine avec l'oxide.
Elle se combine avec le citrate et avec le malate de plomb et ces précipités sont bleus.
Ses combinaisons avec les bases terreuses ou métalliques sont jaunes, vertes ou bleues. Cette dernière couleur se montre en général quand la matière colorante est abondante ; par exemple , dans l'extrait concentré des fleurs rouge foncé.
Par la potasse les solutions d'érythrophylle deviennent vertes, puis jaunes, sans précipitation.
L'extrait des fleurs d'un rouge pur et vif ne change pas de coloration par l'addition des acides.
Elle est très soluble dans les carbonates alcalins.
L'anthocyane est très soluble dans l'eau et fort hygroscopique, mais bien séchée, elle est inaltérable à l'air.
Elle est insoluble dans l'alcool absolu, l'éther, les huiles grasses et essentielles; soluble dans l'alcool hydraté.
La solution aqueuse est d'un beau bleu, mais elle se décolore par l'action de l'air et de la lumière.
Elle rougit par l'addition d'une très petite quantité d'acide et les acides faibles.
La solution bleue est neutre, ainsi que le suc des fleurs bleues.
L'acide carbonique suffit pour la rougir.
Par les acides la solution d'anthocyane devient d'abord violette puis rouge; par les alcalis elle verdit et enfin jaunit.
Avec la chaux, la barite, la strontiane, l'oxyde de plomb, etc., elle forme des précipités verts insolubles.
Les corps avides d'oxygène, tels que l'acide sulfureux, l'acide phosphoreux et l'alcool, la décolorent; elle reprend sa coloration sous l'influence de l'oxygène.
La chlore et la lumière décolorent également les solutions d'anthocyane, probablement par un commencement d'oxydation.
Si dans un extrait de fleurs bleues on verse avec précaution un acide, la liqueur reste bleue au fond du tube où l'acide ne l'atteint pas, violette dans la partie moyenne par un mélange de bleu et de rouge et enfin rouge à la partie supérieure. Si Ton ajoute ensuite avec la même délicatesse de l'alcali, celui-ci ramène une partie de la liqueur rougie au bleu, une autre au vert et la surface se colore en jaune. On peut donc obtenir ainsi dans un seul tube toutes les couleurs prismatiques.
Elles sont disposées dans un ordre inverse si on verse l'acide dans la liqueur préalablement alcalisée.
On peut observer ces changements, par exemple, avec l'extrait de choux bleus, ou des fleurs de Delphinium Âjacis, de Linum usitatissimum , etc.
Ainsi la couleur jaune du Rosa bicolor devient rouge par les acides ; par les alcalis, la couleur rouge passe par le violet, le bleu, le vert au jaune.
Une teinture des fleurs bleues du Scilla sibirica est presque
incolore à cause de l'action réductrice de l'alcool, surtout si elle est faite à l'abri de l'air. Elle ne rougit pas le papier de tournesol. Mais il suffit de filtrer au contact de l'air pour que l'acide carbonique absorbé, colore la teinture en roage-lilas et dès lors elle rougit le tournesol.
La coloration rouge de l'anthocyane par les acides provient de l'apparition d'érythophylle.
En effet, le suc des fleurs ou des feuilles rouges est acide, tandis que l'extrait bleu est neutre.
Les réactions de l'anthocyane rougie sont les mêmes que celles de l'érythrophylle.
Quand on évapore et qu'on fait dissoudre plusieurs fois de suite des solutions d'érytbrophylle , la matière colorante devient plus ou moins violacée ou bleuâtre, et dès lors moins soluble. Une faible quantité d'acide suffit pour lui rendre sa solubilité et sa couleur rouge.
Les variétés rouges des fleurs bleues, qui sont fort nombreuses, renferment de l'érythrophylle ; mais l'on trouve surtout la preuve de la parenté de ces deux matières colorantes par l'observation des fleurs violettes.
Lorsqu'on les plonge dans l'alcool absolu, ces fleurs (par exemple celles des Phlox, du Delphinium Âjacis, des Hortensia et Indigofera, du Lilas) donnent une teinture rouge et restent d'un beau bleu; la solution est acide : elle contient de l'érythrophylle., tandis que l'anthocyane est restée dans les tissus ; leur mélange formait le violet.
Marquart a observé que la solution alcoolique hydratée de la matière colorante violette des pétales de Y Iris pumila étant plusieurs fois dissoute et évaporée, devient enfin d'un beau bleu. Cette transformation parait être le résultat de l'expulsion de l'acide carbonique qui rougissait l'anthocyane.
Si l'on verse au contraire un acide dans l'extrait des fleurs violettes, toute la couleur se dissout et devient rouge. En effet, leur coloration provenait d'un mélange d'anthocyane et d'érythro-
phylle; par l'action d'un acide, on met toute la matière colorante rouge en liberté.
D'un autre côté, l'érythrophylle produit du bleu en présence de certaines bases. Ainsi les fleurs roses ou lilas des Mauves se colorent en beau bleu en se desséchant. Dans cette circonstance, la décomposition d'une matière azotée dans les tissus développe de l'ammoniaque , qui par sa combinaisan avec l'érythrophylle, forme un composé bleu.
On sait depuis les recherches de M. Martens (*), que la coloration verte du suc cellulaire rouge, sous l'influence des alcalis, provient du mélange de l'érythrophylle avec un principe que les alcalis font passer au jaune : l'érythrophylle prenant de son côté par la même réaction, une couleur bleue, il en résulte que la liqueur parait verte. De même la coloration verte par les alcalis des sucs bleus, dépend du mélange d'anthocyane et de ce même principe jaune qui prend une teinte jaune d'or sous l'action des alcalis. M. Martens avait d'abord remarqué ce principe dans les feuilles étiolées du chou rouge où il se trouve sous une couche de cellules rouges; plus tard il le retrouva généralement répandu dans toutes les feuilles vertes ou colorées, les fleurs blanches, bleues, rouges, jaunes etc.; il parait être identique avec la substance que MM. Gloez et Fremy ont isolé sous le nom de xanthéine.
M. Martens a prouvé que la xanthéine existait à côté de l'anthocyane ou cyanine, par exemple dans les fleurs de bleuet, et que c'était à sa présence et à sa réaction jaune par les alcalis qu'il fallait attribuer le vert que prend le suc de ces fleurs traité par de l'ammoniaque. L'érythrophylle bleuit toujours par ses combinaisons avec les bases ; quand elle est déjà bleue, c'est-à-dire à l'état d'anthocyane, les alcalis sont sans action sur elle, mais la liqueur verdit dans ces circonstances, parce que la xanthéine avec
(1) Nouv. recherches. — Bull, de VAc. roy. de Brux. T. XXII, part. 1, p. 137.
laquelle elle est intimement mélangée devenant d'un jaune vif, produit du vert par son mélange avec le bleu.
M. Filhol avait déjà prouvé le même fait pour les fleurs rouges de Verbena Chamaedrifolia; ces fleurs ou leur suc verdissent par l'ammoniaque; mais on peut en séparer par l'alumine hydratée, un principe jaune qui forme alors une laque jaunâtre; il reste alors de Férythrophylle pure, qui bleuit par les alcalis.
Ces faits importants conflrment les rapports de l'anthocyane et de l'érythrophylle et ils expliquent les exceptions apparentes de la théorie.
Il résulte donc de tout ce qui précède que la matière colorante bleue des fleurs et de quelques feuilles est, d'une part étroitement unie à la matière colorante rouge et de l'autre, qu'elle présente des réactions du même genre que celles du tournesol.
On sait que cette matière colorante est un produit artificiel résultant du traitement de certains Lichens (Variolaria, Lecanora, Roccella, Evernia, etc.) par l'air et l'ammoniaque. Les anciens chimistes surtout en faisaient un fréquent usage, dans la détermination de la neutralité des sels; mais le3 réactions que cette matière colorante manifeste en présence des acides, n'ont été expliqués que dans ces derniers temps. Le tournesol est un composé salin, résultat de la combinaison d'un acide organique rouge avec une base minérale; cet acide rouge est déplacé par presque tous les autres acides et colore par conséquent la liqueur.
« Si on la traite (la teinture de tournesol), par un acide faible, dit M. RegnauItO), on ne lui enlève qu'une partie de sa base, il reste un sel avec excès d'acide végétal qui a une couleur vineuse. Une base soluble bleuit au contraire la teinture rougie du tournesol, c'est-à-dire celle dans laquelle l'acide coloré est libre, parce qu'elle se combine avec l'acide et forme un sel bleu. »
(1) Regnault , Cours élémentaire, II« partie, p. 437 § 338. — Voy. en outre Pelouzk el Fremt, Cours de chimie générale, T. I, p. 298. — Chevbeul, Leçons de chimie appliquée à la teinture, T. II, p. 10. Paris, 1830.
La même explication doit être donnée des réactions de l'anthocyane. En effet, si Ton fait passer un courant d'oxygène libre a travers une dissolution de la matière colorante d'une fleur bleue, convenablement purifiée, on ne provoque aucun changement de coloration. Tous les acides, au contraire, même l'acide carbonique et ceux qui ne sont pas oxygénés, rougissent cette solution; cette rubéfaction vient du déplacement d'un acide rouge qui formait l'anthocyane. En versant une base soluble dans cette solution rougie, elle se combine avec l'acide rouge et forme un nouveau sel coloré en bleu. D'un autre côté, les réactions de l'érythrophylle étant les mêmes que celles que présente l'anthocyane rougie, il est permis de supposer que l'érythrophylle est, en effet, l'acide de l'anthocyane. Ce fait devient d'autant plus probable que les rapprochements chimiqnes sont pleinement confirmés par l'observation anatomique et les rapports physiologiques.
En effet :
i° Le suc cellulaire rouge a une réaction acide; le suc cellulaire bleu ou violet une réaction alcaline.
2° Souvent l'anthocyane a, dans les tissus, une teinte violacée très prononcée.
3° Beaucoup de plantes à fleurs bleues rougissent pendant la floraison; d'autres, rouges en s'épanouissant , bleuissent avant de se faner : la famille des Borraginées en fournit de nombreux exemples, comme les Echium, Pulmonaria, Borrago, Symphytum, Litkospermum, Cynoglossum, Myosotis. On peut faire reparaître la couleur rouge de ces fleurs en les traitant par un acide ; par cette réaction, on remet en liberté l'érythrophylle.
4° Presque toutes les fleurs bleues donnent des variétés rouges. On peut provoquer cette mutation d'une manière certaine en faisant croître les plantes bleues dans l'obscurité ou dans de mauvaises conditions. Ainsi , des plantes de Vinca minor et de Lobelia racemosa, végétant dans une obscurité à peu près complète, produisirent d'abord des fleurs roses, puis des fleurs com-
plétement blanches. En outre, HegetschweilerW a remarqué que les plantes à fleurs bleues, croissant dans un endroit humide et ombragé, développent souvent des fleurs rouges.
5° Il est rare qu'une plante à type rouge donne des variétés bleues. Les Hydrangea hortensis Lin, et H. japonica, Sieb., fournissent cependant des exemples de ce fait, que l'on peut immédiatement provoquer en ajoutant au sol du fer, de l'alun ou toute autre substance exerçant une action basique ou désoxydante.
L'anthocyane n'est pas soluble dans l'alcool absolu, caractère commun à un grand nombre de sels.
Les rapports intimes qui rapprochent la matière colorante bleue de l'érythrophylle , n'ont pas échappé aux chimistes. Léopold GmelinC 2 ) et Glamor Marquant 3 ), Fremy et Cloez ont prouvé que ces deux matières colorantes étaient étroitement unies; ils ont montré que la matière colorante rouge dérivait de la bleue. Presque tous les anatomistes modernes admettent le même rapprochement.
Des matières colorantes bleues différentes de l'anthocyane existent certainement dans la végétation; celle des fleurs de Gentiane, par exemple, parait être tout à fait spéciale : elle est beaucoup moins variable et moins altérable. Le bleu du périanthe du Strelitzia reginae se présente sous forme de globules W.
(1) Hkgetschweiler , Beitrage zu einer kritischen Auszàhlung der Schweizer- Pflanzen. Zurich, 1851, p. 203.
(2) Handbuch der Theoret. C hernie. T. II, p. 655. (5) Die Farben der Bluthen, 1855.
(<£) Mohl, Grundz. d. Anat. und Physiol. d. végétab. Zelle. p. 47, et Làwson, G. sur la mat. colorante des fleurs des Strelitziœ reginae; Bull, de la Soc, de Bot. de France. Paris, 1854, T. 1, p. 82.
ROUGE OU DE BLEU
Observations générales. — Feuilles colorées. — Nomenclature de Linné. — Classification. — Macules naturelles et accidentelles. — Orchis maculata. — Erythronium dens-canis. — Lachenalia tricolor. — Feuilles discolores. — Feuilles rouges. — Respiration des feuilles rouges. — Anatomies. — Chou rouge. — Feuilles bleues.
Il est très rare que les êtres organisés soient uniformément colorés; presque tous les organes verts se distinguent par une teinte, une nuance ou un reflet spécial , et les différents organes , tiges , feuilles et fleurs diffèrent souvent par leur coloration. Il en est de même des animaux ; quelques chats et des corbeaux sont tout à fait noirs; des mammifères et des oiseaux sont entièrement blancs vers le pôle, mais cette uniformité est peu commune dans le règne animal; ordinairement leur surface est revêtue de couleurs variées, parfois bigarrée de blanc, de noir et de gris, souvent des couleurs solaires proprement dites, comme sur les perroquets. Chez les végétaux le noir n'existe pas, le .blanc est rare et les couleurs de l'iris sont les plus fréquentes.
Les feuilles des plantes des contrées chaudes et tropicales pos-
sèdent surtout de belles couleurs et des brillants coloris. La richesse de la coloration semble dans ces heureuses contrées, croître en rapport de l'intensité de la lumière. Outre la chromule verte les feuilles renferment très souvent d'autres matières colorantes, qui enrichissent leur surface de peintures parfois fort vives. Dans les zones tempérées ou froides, les dessins blancs sont plus communs sur le feuillage, et celui-ci est plus uniformément vert. Lorsqu'il présente d'autres colorations, c'est en général par suite de l'existence de certains petits organes secondaires et extérieurs comme des duvets, des lépides, la pubescence, la glauscescence; organes qui servent de protection contre les influences extérieures, et qui constituent un véritable tomentum, dont la nature a revêtu la végétation des contrées où la chaleur et la lumière n'arrivent qu'en faible quantité. On peut faire la même observation relativement aux plantes des hautes montagnes. Ces différentes feuilles sont dites velues (folia vestita).
Colorata folia dicuntur, cum alium assumant colorem quam viridem (Linn., Phil. bot., § 266).
Folium coloratum, quod alium colorem quam viridem induit, a dît Linné (Phil. bot., § 83 J\° 68), et ces définitions sont encore de la plus rigoureuse exactitude. Linné distingua particulièrement les modes décoloration suivants : albo maculata, nigro maculata,rubro maculata, tessellata, punctata subtus, linea alba, limbo argenteo. Mais il n'attachait aucune valeur à ces colorations, disant qu'elles variaient beaucoup et que les feuilles colorées abandonnent souvent leur livrée étrangère. Linné ne distingua pas d'ailleurs les feuilles colorées morphologiquement, des accidents ou des variétés, comme les panachures, et il voyait dans les feuilles rouges des Amaranthes ou des choux rouges un changement de couleur complet.
Dans les Fundamenta botanica (§ 309), où il développe les principes de sa philosophie botanique, Linné en u mère les variétés suivantes de coloration dans les feuilles :
1° Macula alba in disco folii.
Cyclamen. Ranunculus repens. Trifolium repens.
2° Macula nigra in disco folii.
Persicaria. Ficaria. Arum. Orchis.
3° Macula rubicunda in disco folii.
Amaranthus tricolor. Ranunculus acris.
4° Maculis tessellalis per discum folii.
Cypripedhim.
5° Punctis in supina pai te disci.
Plantago maritima.
6° Punctis in prona parte disci.
Anagallis.
7° Lineis longitudinatiter variegatis.
Arundo.
8° Margine variegatis.
Ilex aquifolium.
Ces deux derniers modes se rapportent évidemment à des variétés par panachure, que Ton désigne par le terme latin de variegatis. Les feuilles panachées (folia variegata) sont celles dont la coloration est accidentelle, morbide ou dépendant d'une variété, tandis que les feuilles colorées (fotia colorata) présentent certaines couleurs autres que la verte en vertu de leur nature morphologique. On peut classer les feuilles colorées en prenant en considération la distribution des couleurs et leurs rapports avec le vert. On obtient alors sept classes principales savoir : les feuilles colorées proprement diles, les feuilles discolores, les feuilles multicolores ou marbrées, les feuilles zonées, les feuilles peintes, les feuilles maculées et les feuilles striées.
Dans chacune des classes et leurs subdivisions il faut, en outre, tenir compte de l'espèce de couleur et la désigner dans les descriptions. Ainsi on a notamment des feuilles albo, cinereo, flavo, rubro, cœruleo, nigro...., colorata, zonata, maculata, picta f striata, etc.
I. — Une feuille est colorée (folium coloratum) dans le sens restreint du mot, lorsqu'elle est toute entière et sur ses deux faces d'une autre couleur que la verte. Par exemple, les feuilles
du Chou rouge, du Hêtre noir, etc., dont les* feuilles sont rubro colorata, purpureo colorata 9 nigro colorata , etc., ou de quelques Eryngium où elles sont cœruleo colorata.
On dit par opposition qu'une feuille est décolorée (foliurn decolor) lorsqu'elle abandonne sa coloration habituelle ou qu'elle est très pâle; telles sont les feuilles étiolées ou entièrement blanches par panachure.
IL — On appelle feuille discolore (f. discolor), toute feuille dont la face inférieure est d'une couleur différente de celle de la supérieure. Ce terme est surtout employé pour désigner la couleur rouge, violacée ou bleue de beaucoup de feuilles, telles que celles du Saxifraga sarmentosa } du Senecio cruentus, du Tradescantia discolor et du Nymphéa cœrulea. Cependant on l'emploie aussi quand la face inférieure présente d'autres couleurs : ainsi le Tussilago discolor a le dessous des feuilles blanc, et chez le Rhododendron ferrugineum il est jaune brun.
Il est parfois utile de dire que les deux faces sont au contraire de la même couleur, on emploie alors le terme de feuille concolore (f. concolor). Mais il exprime, en général, que différents organes que l'on compare sont d'une couleur uniforme.
III. — Les feuilles sont multicolores ou marbrées (f. bicolor, tricolor, etc.), lorsque sur une même face on trouve deux ou trois couleurs assez étendues, comme celles de YErythronium dens canis, de YÀmaranthus tricolor, le Cissus marmorea etc., qui sont vert, brun et blanc, du Dracœna terminalis, vert, brun et rouge, du Mantisia saltatoria, du Dioscorea zebrina, etc. L'état inverse, c'est-à-dire l'existence d'une seule couleur constitue la feuille umcoLORE (f. unicolor).
Lorsque l'on veut exprimer en outre que ces couleurs sont distribuées irrégulièrement, on dit quelquefois que la feuille est panachée (f. variegatum) , par exemple le Crolon pictum panaché de rouge, de vert et de jaune, VAconitum variegatum. Le mot de versicolore (versicolor) , est quelquefois pris comme synonyme, mais il exprime le plus souvent l'idée d'un changement de cou-
leur sur un même organe, à peu près dans le même sens que mutabilis.
IV. — Lorsqu'une couleur autre que la verte vient colorer une feuille sur une étendue moindre que dans les feuilles panachées et sous forme d'une bande assez large, on a une feuille zonée (f. zonatum), par exemple celles du Pelargonium zonale ou des Cyclamen, où la partie colorée affecte ordinairement la forme d'un fer à cheval, et les feuilles de plusieurs Tillandsia et Vriesia, zonées alternativement de brun et de vert ou de pourpre, et de blanc. Dans la Musa sinensis, les feuilles présentent parfois entre les nervures secondaires de larges zones pourpre foncé , on en retrouve de semblables mais plus constantes sur le Musa zebrina.
Souvent la bande est plus étroite, et alors on trouve plusieurs bandelettes; alors la feuille est dite à bandelettes (f. fasciatum, s. fasciato pictum).
Lorsque la bande suit les contours de la feuille, et qu'elle fait l'effet d'une bordure, celle-ci est marginée (/*. marginatum, s. limbatum) ou circonscrite (f. circumscriptum). Ces termes indiquent d'une manière générale que la marge de la feuille est de substance différente de la lame.
Si les bords sont bruns et se fondent avec le parenchyme central, on peut employer les termes de praeustum, adustum. Enfin si la pointe seule est brune ou noirâtre, la feuille est sphacélée (f. sphacelatum).
V. — On dit qu'une feuille est peinte (f. pictum) quand on voit sur sa surface une couleur différente de la verte formant une large macule plus ou moins continue, comme sur Y Arum pictum, le Medicago maculât a, le Trifolium pratense, plusieurs Oxalis, où elle est brune, ou le Coleus Blumei et le Caladium colocasioides, qui présentent un disque rouge de sang.
VI. — Sur un grand nombre de feuilles, la couleur couvre quelques espaces arrondis, disséminés sur la surface et qu'on appelle macules ou taches; elles ressemblent à des gouttelettes colorées dont le liquide serait évaporé ; ces feuilles sont maculées (/*. macu-
fatum, s. notatum), comme celles de YOrchis maculata, du Conium maculatum, du Bégonia maculata, etc. Les macules peuvent être de différentes couleurs (/". purpureo, cœruleo, nigro, argenteo....
maculatum, *. notatum, s. f. maculis purpureis , argenteis
notatum). L'absence de tache s'exprime par l'épithète de immaculé (f. immaculatum). On trouve des macules bleues sur la face inférieure des feuilles du Nymphœa pœcila. Elles sont presque noires sur celles du Bégonia heraeleifolia. Lorsque les macules sont irrégulières, les unes grosses, les autres petites, la feuille est aspergée (f. adspersum). Quand elles sont arrondies, allongées et rappellent des gouttes de liquide , l'organe est coloré en gouttes (/". guttatum), comme les feuilles du Bégonia guttata. Au contraire, lorsque les macules sont très petites, punctiformes, la feuille est ponctuée (f. punctalum, puncticulatum s. puncticulosum), comme la hampe et quelquefois les feuilles de YEucomis punctata. Sur les feuilles de quelques Cypripedium , du Neottia repens , du Limodorum boréale, etc., les macules colorées sont plus ou moins régulièrement quadrilatérales et se touchent par leurs angles de manière à simuler la même disposition que les cases d'un échiquier, comme l'exprime le terme de folia tessellata. Certaines feuilles ont des macules diaphanes, semi-pellucides, ce qui les a fait nommer fenestrées (f. fenestratum) ; mais ces parties peuvent disparaître tout à fait, laisser une ouverture à travers le parenchyme de la feuille, et c'est à ces cas que l'on réserve plus spécialement la qualité de fene&tré. Les macules sont quelquefois, comme sur les fleurs de Digitale, arrondies, formées d'un anneau foncé et d'un centre clair,* on les nomme alors des ocelles (f. ocellalum). Sur certains individus de Polygonum persicaria, à feuilles très grandes, la zone brune, ordinairement en fer à cheval, s'agrandit, ses deux extrémités se réunissent et Ton a une vaste ocelle à contours bruns avec le centre vert.
VII. — Enfin, la coloration peut être réduite à l'état de lignes, de raies ou de stries, suivant ordinairement les nervures. Les feuilles sont alors linéées, striées ou veinées (/*. lineatum,
striatum s. venatum), comme celles du Mkrochilus pictus, YAnectochilus setaceus.
Lorsque les couleurs ne sont pas fixées, mais qu'elles changent rapidement en quelques jours , on dit qu'elles sont mutables (col. mvtabilis).
Quand la coloration s'observe sur la face inférieure on ajoute le mot de subtus.
Les panachures, les macules, les zones, les ponctuations, les stries et en un mot les portions de tissu cellulaire colorées autrement que le fond, se retrouvent sur tous les organes exposés à la lumière. On en voit sur les feuilles, sur les tiges, sur les fleurs, etc. L'embryon du Theobroma cacao est violet; celui du Gomphia olivœformis est panaché de vert et de rouge.
Toutes les colorations ne présentent pas le même degré de fixité, les unes sont inhérentes à l'espèce, les autres sont l'effet d'une cause extérieure, d'une maladie organique ou d'une excitation morbide; elles sont accidentelles, les premières sont naturelles et doivent seules nous occuper.
Les taches naturelles ont toujours une forme déterminée; souvent régulière et symétrique; leur formation parcourt toujours les mêmes phases. On les observe à la partie inférieure du limbe, près du pétiole sur le Ranunculis acris, YHelleborus niger où elles sont brunes et YHernandia sonora où elles paraissent comme une gouttelette de sang. Elles sont en fer à cheval sur le Polygonum persicaria et le Pelargonium zonale. VAerides maculosum a ses feuilles maculées en rouge brun au sommet et à la surface inférieure près de la base. Les feuilles du Caladium bicolor ont au centre un large disque, en forme d'écu et d'un rouge vif bordé de vert. Les jeunes feuilles de YEuphorbia literata sont couvertes de petites veines rouge-brun imitant un peu les caractères d'écriture hébraïque. VAchimenes picta est veiné de la même couleur; Y Arum maculatum, les Orchis maculata, lalifolia, mascula, le Lechenaultia tricolor, etc., ont les feuilles couvertes de taches brunes circulaires. L'extrémité inférieure des
feuilles de YÂloe plicalitis est d'un jaune orangé, comme les fleurs. On trouve encore des taches sur les Polygonum, Hieracium, Hypochoeris, Lactuca, Rumex, Beta, Amaranthus; sur le Croton pictum, YErythronium dens canis et bien d'autres plantes.
Beaucoup de ces macules paraissent brunes, mais en réalité toutes sont rouges, car toutes sont produites par une matière colorante rouge liquide, qui parait brune uniquement parce qu'elle repose sur un fond vert. Les taches de VArum maculatum passent pour noires, mais si on les observe au microscope on reconnaît que le liquide qui remplit les cellules est d'un beau rouge.
L'étude des colorations partielles des feuilles a cet avantage qu'elle permet de comparer sur un même organe les parties colorées et celles qui sont vertes, et de saisir d'autant mieux leurs rapports.
Dans la plupart des cas de coloration rouge des feuilles, le mode de coloration est le même ; le derme seul participe à cette couleur et le parenchyme reste à l'état normal , comme on l'a remarqué pour la première fois sur le Cyclamen W; quelquefois le suc cellulaire de certaines cellules du parenchyme est rouge et les globules de chlorophylle y sont demeurés intacts ou bien ont disparu, mais le derme reste incolore.
D'après Kutzing( 2 ) la matière colorante rouge ou bleue ne colore pas le proioplasma dans les baies de YActœa spicata et les cellules des élamines du Tradescantia virginica.
Dans les Orchis latifolia et maculata on trouve dans les cellules du derme des macules brunes, un liquide d'un beau rouge violacé. Plus loin , les cellules du même derme sont parfaitement incolores et diaphanes; il n'y existe d'ailleurs nulle chlorophylle ; ce derme est formé de cellules hexagonales régu-
(1) Senebier, Phys. végét. dans VEncycl. met h. Paris, 1791, in-£°. Art. Couleur des plantes.
(2) Anat. und Phys. der Pflanzen. 1835, p. 109.
Itères, convexes du côté supérieur : toutes renferment des granules solides et incolores, qui n'ont aucun rapport avec la formation des matières colorantes, puisqu'on les rencontre aussi bien dans les cellules incolores que dans celles dont le suc est rouge. Le parenchyme sous-jacent aux taches est parfaitement vert et nullement altéré.
M. Ch. Morren, avait dès 1827 (*), reconnu que la matière colorante était la même dans les macules des feuilles, de la tige et des bractées et dans les fleurs de YOrchis latifolia et qu'elle présentait les. mêmes réactions. En faisant végéter un pied de cette plante dans l'eau, il vit après quatre ou cinq jours d'expériences, les macules des feuilles pâlir et bientôt après disparaître.
La plupart des taches rouges des feuilles proviennent, comme dans YOrchis latifolia, de la présence de l'érythrophylle dans les cellules du derme , mais il n'en est pas de même dans tous les cas, et des taches rouges peuvent avoir leur siège dans le parenchyme lui-même. Nous avons choisi YErythronium denscanis comme exemple de ce mode de coloration. On aurait pu s'attendre à trouver la chlorophylle modifiée et rougie ; nous allons voir s'il en est ainsi.
La feuille de cette plante est remarquable par un assemblage de couleurs disparates, qui marbrent sa surface supérieure; certaines parties sont rouge-brun, d'autres blanches entremêlées et unies par un vert plus ou moins pur. Une coupe transversale opérée à la jonction d'une tache brune avec une autre blanchâtre, (pi. II, fig. 14), montre un derme assez épais, et complètement incolore. Le mésophylle supérieur est formé de cellules allongées, cylindriques, laissant parfois entre elles des méats intercellulaires. Le mésophylle inférieur consiste en cellules cladenchymateuses, associées en un tissu très lâche où l'air peut circuler avec la plus grande facilité. Le derme inférieur est semblable à celui de la face
(l) Ch. Morren, Responsio ad questionem : Quœrilur Orchidis latifoliœ descriptio
botanica et anatomica. Gand, 1827.
supérieure. Si l'on vient à enlever une portion de ce dernier, (pi. II, fig. 25), oh voit qu'il consiste en cellules allongées, sinueuses et en un grand nombre de stomates. Mais ce qui frappe surtout, c'est que les cellules sousjacentes qui sont restées adhérentes à cette portion du derme soumise à l'analyse microscopique, sont dirigées dans un sens opposé et vertical par rapport au grand axe des cellules du derme. Cette organisation est toute particulière.
Nous pouvons par ces observations nous expliquer d'une manière satisfaisante les diverses colorations de la feuille de XErythronium dens-canis. Les taches blanches, qui sont loin d'être d'un blanc pur mais plutôt d'un vert nacré, ont comme toujours pour origine la présence de l'air : il est ici logé entre les cellules du derme et celles du parenchyme. Les cellules les pins rapprochées des taches brunes sont un peu plus abondamment pourvues de chlorophylle que les autres, et sont assez serrées entre eltes pour que l'air ne puisse pas s'insinuer dans les méats; aussi voit-on chaque tache blanche être bordée d'un anneau d'un vert très pur. Quant aux taches brunes, elles proviennent de la présence d'érythrophylle dans certaines cellules du mésophylle supérieur; elle est dissoute dans le suc cellulaire et elle coexiste avec la chlorophylle : celle-ci n'y est pas moins abondante que dans les autres cellules; les globules verts sont restés intacts, et le liquide cellulaire seul s'est coloré. Du mélange de ces deux couleurs résulte l'apparence brune des taches. Si l'on fait macérer une de ces feuilles pendant quelques instants dans de l'eau tiède, l'érythrophylle se dissout et l'on peut alors plus facilement que jamais, reconnaître que la chlorophylle qui est restée dans les cellules, n'est nullement modifiée.
L'anatomie des taches rouges des feuilles du Lachenalia tricolor autorise les mêmes conclusions. Observons d'abord que les jeunes plantes ou celles qui ne se trouvent pas dans des conditions très favorables, ne développent pas de taches rouges. En outre celles-ci disparaissent quelque temps avant que la feuille elle-même ne
périsse, phénomène que M. Ch. Morren avait déjà observé sur nos Orchis indigènes à feuilles maculées. La coupe transversale d'une feuille montre que les espaces bruns sont produits par de 1 erythrophylle qui baigne la couche supérieure des cellules sousjacentes à l'épiderrne. Les globules verts persistent au milieu de ce liquide avec leur coloration propre.
Les macules presque noires de Y Arum maculatum paraissent avoir la même origine (Treviranus) , de même que celles du Polygonum persicaria. Nous avons observé le développement de la coloration de cette plante; sur les jeunes feuilles la macule s'étend transversalement des deux côtés de la nervure médiane, mais en se brisant au-dessus de cette nervure. Peu après, elle se courbe des deux côtés vers le bas par le prolongement des extrémités qui se courbent; parfois elles parviennent même à se toucher. Lorsque le centre est envahi par la matière rouge, on trouve un disque rouge occupant toute la partie centrale de la lame; mais cet envahissement de chromisme est exceptionnel.
La plupart du temps les macules n'existent qu'à la surface supérieure de la feuille; cependant on en trouve sur le derme inférieur des feuilles, par exemple, celles du Plantago maritima et du Cypripedium venustum, mais en général quand une coloration autre que la verte se montre à la face inférieure, elle s'étend ordinairement sur cette surface toute entière; la feuille est alors de deux couleurs ou discolore (folium discolor), comme celles des Tradescantia discolor, Saxifraga sarmentosa, Nymphœa cor data, Cyclamen europœum, Dracœna umbraculifera, Cissus marmorea, Passiflora Kermesina, Columnea Schediana, Musa zebrina, beaucoup de Bégonia, etc.
Quelquefois la face inférieure est d'un rouge violacé comme dans YAchmea discolor, le Maranta zebrina , le Caladium metallicum.
Ou bien elle est tout à fait bleue, comme sur les feuilles du Nymphœa cœrulea.
Lorsque les feuilles sont violettes elles renferment deux ma-
tfères eolorantes, l'érythrophylle et l'anthocyane , que Ton peut séparer par des dissolvants. De même dans les fleurs orangées , la couleur est composée et elle est le résultat de la juxtaposition d'éléments organiques jaunes et rouges. Cette organisation a pour effet de donner beaucoup plus de vivacité et de pureté à la couleur. Les peintres l'ont d'ailleurs imitée : en mélangeant intimement des couleurs simples pour en obtenir des teintes secondaires on forme presque toujours plus ou moins de brun qui vient ternir la couleur produite; mais en posant successivement les deux couleurs , celle qui en résulte est beaucoup plus pure. Pour reproduire une fleur violette, par exemple, on pointillé du bleu sur un fond rouge et la teinte désirée apparaît avec le meilleur éclat. Dans beaucoup de fleurs , dont la couleur n'est pas tout à fait pure, mais plus ou moins nuancée, on peut aisément discerner par le microscope, plusieurs matières colorantes; elles sont disséminées dans des cellules voisines, ou bien superposées, l'une dans le derme, l'autre dans le parenchyme, ou enfin réunies dans les mêmes cellules. Si Ton réfracte, à travers un prisme, la couleur de ces fleurs, elle se décompose dans ses divers éléments simples; ainsi les rayons d'une fleur violette se diviseront, après avoir traversé un prisme, notamment en rayons rouges et en rayons bleus. La couleur verte des feuilles, au contraire, ne se laisse pas décomposer en bleu et jaune.
Souvent les feuilles ne sont discolores que dans un certain âge ou bien par l'influence des conditions extérieures, notamment du froid. Les premières feuilles du Saxifraga granulata sont seules violacées en-dessous; au printemps les feuilles des Arabis 9 des Veronica tryphylla, hederifolia, etc., sont discolores, tandis que les feuilles formées en été sont concdlores. Dans les serres on voit également des feuilles discolores devenir concolores par l'influence de l'âge, par exemple sur le Sinningia Helleri. La décoloration commence par l'extrémité supérieure de la feuille.
Dans le Saxifraga sarmentosa et la Tradescantia discolor, la matière colorante rouge a son siège dans les cellules du derme
inférieur, sous forme de liquide, laissant aux parois leur couleur blanche et leur transparence.
D'autres fois, comme dans le Neottia discolor , dont la face inférieure est violacée, l'érythrophylle se trouve dans les cellules du parenchyme sous un derme incolore (*).
Dans le Cypripedium venustum, la matière colorante d'un violet bleuâtre remplit des petits groupes de cellules dermiques.
Certaines feuilles sont totalement rouges : telles sont celles du Dracœna terminalis, var. ferrea etc., du Fagus sylvatica var. purpurea, de YAtriplex hortensis, du Beta vulgaris, de YAmaranthus caudatus, du Perilla nankinensis, de YEpiphyllum latifolium, du Brassica oleracea var. rubra, de YAcerplatanoidesvar. purpurea, du Berberis vulgaris var. pur pur ea, du Corylus avellana purpurea, de plusieurs Quercus et de beaucoup d'Amaranthacées.
Cette coloration peut être si intense que la feuille parait d'un rouge brun, parfois presque noire. D'autres fois elle a une teinte violacée, comme dans les choux rouges ou les choux bleus. La matière rouge des feuilles du Hêtre et du Noisetier noirs disparait en partie à l'automne plus ou moins longtemps avant la chlorophylle; leurs feuilles sont alors d'un vert brun.
Il est bien digne de remarque que tous les exemples connus de coloration rouge des feuilles sont de simples variétés d'un type à feuilles vertes; en d'autres termes, des variétés par chromisme.
Ainsi outre les plantes citées plus haut, on trouve encore des Aconitum, des Ranunculus acris, des Fraxinus atrovirens, dont toutes les feuilles sont rubéfiées.
D'après Loudon, le premier Hêtre pourpre aurait été trouvé vers le milieu du XVIII e siècle dans un bois en Allemagne. 0» sait aussi que l'Epine-vinelte rouge a été obtenue vers 1835 par M. Berlin, horticulteur à Versailles.
Les graines du Hêtre pourpre semées donnent naissance en gé-
(1) Tretiranus, Phys. d. Gewach. Bonn, 1835. T. I. p, 486.
néral à un certain nombre d'individus à feuilles pourpres, et à d'autres dont les feuilles sont bronzées, cuivrées ou vertes suivant le plus ou le moins d'érythrophylle qu'elles renferment. M. Jaeger(*) a remarqué que le liber et l'aubier du Hêtre noir est en automne rouge pourpre sombre presque violet, et plus clair au printemps ; la couleur est la plus foncée dans les couches nouvelles de l'aubier. Le vieux bois est blanc comme dans le hêtre ordinaire.
Le Chou rouge se propage aussi par graines ; non-seulement sa race se reproduit par génération, mais elle communique même son chromisme, par fécondation sur des choux verts. Ainsi, des graines de choux verts fécondés par du pollen de choux rouge donnent des choux verts , des choux rouges et des choux rougeâlres.
Réciproquement des espèces à feuilles colorées peuvent donner naissance à des variétés entièrement vertes. Certains Tradescantia discolor, par exemple, ont des feuilles concolores. Souvent VOrchis maculata se présente avec des feuilles immaculées.
On remarque dans certaines feuilles rouges , par exemple sur beaucoup d'Amaranthacées , que la chlorophylle manque totalement : telles sont les feuilles radicales et les feuilles supérieures ou florales; mais on la retrouve toujours, outre l'érythrophylle, clans un certain nombre de feuilles caractéristiques.
Souvent les feuilles supérieures seulement sont rouges : ainsi dans plusieurs Polygonées, Amaranthacées, les Bromelia, les Tillandsia, beaucoup d'Aloës, le Doryanthes excelsa, le Telopes speciosissima, le Monarda amplexicaulis, etc. Chez ces plantes, les phénomènes de combustion ou de respiration qui accompagnent la floraison ont une grande influence sur la couleur des organes de nutrition qui avoisinent l'inflorescence ; leurs feuilles supérieures , les bractées, les branches et les pédoncules sont rubéfiés.
Ce phénomène est ordinairement restreint aux bractées seule-
(1) Jaeger, in Gartcnflora 1857. —Belgique horticole, T. VIII, p. 120.
ment , dont la couleur la plus habituelle est le rougeàtre ou le rouge.
Le chromisme des feuilles consiste toujours en une rubéfaction, sauf les cas de panachure; une feuille jaune ou blanche n'est jamais dans son état normal, il y a panachure, la chlorophylle est modifiée ou plutôt détruite, et il est impossible que toutes les feuilles d'une plante soient uniformément de ces couleurs : une telle plante doit mourir. Pour les feuilles rouges, il n'en est nullement ainsi : le développement de l'érythrophylle se fait indépendamment de la formation de la chlorophylle, soit dans des cellules différentes, soit dans les mêmes cellules; mais alors les globules verts restent intacts dans le suc cellulaire rouge.
La respiration de ces plantes où la coloration verte semble avoir totalement disparu , paraissait une exception inexplicable jusque dans ces dernières années. De Saussure, Senebier, De Candoile, qui avaient démontré les rapports entre la coloration verte des végétaux et l'exhalaison de l'oxygène , ne pouvaient se rendre compte du même phénomène qui s'observait sur l'Arroche rouge et les autres plantes de la même couleur; ils constataient cette exception, attendant avec confiance une explication qui ne devait pas tarder à être découverte. En effet, M. Mohl ( ! ) a montré que la respiration des plantes rouges confirmait précisément les rapports qui unissent la chlorophylle à l'exhalaison de l'oxygène; ces plantes, quoiqu'elles nous paraissent rouges, possèdent toujours dans leur parenchyme de la chlorophylle, tout à fait semblable à celle des feuilles vertes: jamais celle-ci n'a rougi, mais elle est seulement masquée par le liquide rouge qui remplit certaines cellules, spécialement celles du derme, comme on l'observe par exemple sur le Fagus sylvatica var. purpurea*
On peut vérifier ces faits de la manière la plus simple : la chlorophylle n'étant pas soluble dans l'eau , il suffit de faire
(1) Recherches sur la coloration hibernale des feuilles. Ann. des Se. nat., 2 e série, T. IX, trad. de M. Buchingea.
macérer les feuilles rouges quelques instants dans de l'eau tiède ; le liquide rouge se dissout et la feuille reparait complètement verte.
M, Aug. Morren (*) étendit ces observations aux algues rouges. Il constata qu'une espèce de Palmelle rouge élevait sous l'influence solaire la quantité d'oxygène de l'air dissous dans l'eau jusqu'à 47 pour cent. Beaucoup d'algues inférieures sont rouges, mais on peut souvent constater qu'elles ne revêtent cette couleur que pendant certaines périodes de leur vie tandis qu'à d'autres époques elles sont vertes. Le Protococcus pluvialis, par exemple, lorsqu'il vient flotter à la surface des eaux dans un état d'immobilité complète, est rouge, mais il est vert quand il se meut et qu'il séjourne dans l'épaisseur du liquide. A l'état rouge, ces hydrophytes sont donc dans un état de vie latente, ils restent immobiles et ne se multiplient pas; au contraire, quand ils verdissent, ils se meuvent et se reproduisent. Il y a, comme on le voit, la plus grande analogie entre ces changements de coloration et ceux de tous les organes rouges des plantes supérieures.
Les animalcules infusoires rouges se comportent comme les hydrophytes de même couleur l 2 ); ils oxygènent l'eau. Aussi renferment-ils de la chlorophylle, et ne sont-ils pas purement et simplement rouges. Le Discerea purpurea (de la famille des Cryptomonadines d'Ëhrenberg), par exemple, ne renferme pas seulement un suc rubéfié, mais les individus adultes, prêts à se reproduire, perdent cette couleur en totalité ou en partie, et renferment des sporules parfaitement vertes; lorsque celles-ci sont expulsées, elles se présentent comme des petites vésicules remplies de matière verte. VEuglena sanguinea, Ehr., infusoire de la famille des Astasiées, qui colore parfois les eaux de noire pays en rouge, renferme non-seulement du liquide rouge, mais aussi de la matière verte , distincte du premier! située en certains points particuliers
(1) Recherches sur l'influence de la lumière, 1836.
(2) Ch. et Aug. Morren, Recherches sur la rubéfaction.
de l'animal et plus ou moins abondante suivant lage auquel on l'observe.
U Hœmatococcus salinus, que M. Dunal (*) a signalé comme colorant en rouge les eaux des marais salants méditerranéens, est également vert dans sa jeunesse. On sait que la neige peut» être colorée en rouge par une innombrable quantité d'algues monocellulaires, ordinairement le Protococcus nivalis, mais ces végétaux se trouvent aussi sous la forme verte (P. viridis), renfermant de la chlorophylle, et l'on a de la neige verte, ainsi que MM. Marlins et Bravais l'observèrent au Spitzberg ( 2 ). Ils prouvèrent l'identité des Protococcus nivalis et viridis, et trouvèrent tous les passages d'une couleur à l'autre.
Dans les Phanérogames, on arrive aux mêmes résultats; les feuilles rouges des plantes que nous avons citées plus haut, renferment non-seulement de la matière colorante rouge, mais ont en outre conservé la chlorophylle qui leur est habituelle : ce n'est donc pas cette chlorophylle qui s'est modifiée ou qui aurait changé de couleur, mais c'est uniquement le suc cellulaire qui, d'incolore qu'il est ordinairement , est devenu rouge par la formation d'une certaine quantité d'érythrophylle.
L'anatomie du Desmochœta sanguinolenta fait voir que la plupart des cellules du derme sont remplies d'un suc rouge et que quelques autres sont verdàtres, mais le parenchyme est tout
à fait semblable à celui des feuilles vertes. Les feuilles de cette
plante paraissent rouges parce que l'œil perçoit les impressions qui lui sont transmises par le plus grand nombre de cellules extérieures ; quelques-unes de celles-ci sont vertes , mais leur couleur n'est pas discernable et les rayons qu'elles envoient jusqu'à l'œil ont seulement pour effet de ternir et de foncer la teinte rouge des autres.
(1) Donal, Compte-rendu, 1837, p. 586. — Institut, T. V, 1837, p. 374. — Ann. Se. nat., T. IX, p. 173.
(2) Ch. Martins, Du microscope. Paris, 1839, p. 18-21.
Il en est de même du Dracena terminalis. Jacq. dont les feuilles paraissent tout à fait d'un rouge brun foncé; cette coloration provient du suc cellulaire rouge d'un grand nombre de cellules du parenchyme disposées par groupe, mais entre elles on trouve, mérite à la surface, des cellules à suc incolore avec des globules verts et des cellules tout à fait incolores ; du mélange du rouge et du vert résulte l'apparence brune de ces feuilles. Ici le derme est tout à fait incolore.
Parmi les plantes colorées, le chou rouge est une de celles dont l'étude est la plus intéressante; elle permet mieux que toutes les autres, d'observer les rapports des couleurs verte et rouge. Elle présente, en effet , dans son état naturel et sans que sa végétation soit troublée par des expériences artificielles, des feuilles vertes, des feuilles à parenchyme vert et à nervures rouges, des feuilles rouge-violacé, des feuilles éclairées et des feuilles étiolées par la privation de lumière. On peut donc sur cette seule plante , faire toute une série d'anatomies comparées. En outre, on peut très aisément observer la formation des matières colorantes rouges et vertes dès leur origine. Ces considérations nous ont engagé à nous en occuper d'une manière spéciale.
Des graines de choux rouges semées en terre , mettent environ huit jours à germer. La ligelle et les cotylédons sont rouges, mais quand la période germinative a cessé et que les feuilles initiales apparaissent, la coloration rouge diminue rapidement et disparait en grande partie des cotylédons; il en reste seulement des traces sur leurs contours et à la base de la tigelle.
Ce premier changement de coloration correspond à des modifications physiologiques. En effet, pendant la germination, la jeune plante respire surtout, elle absorbe de l'oxygène et n'est pas encore apte à réduire l'acide carbonique; mais dès que celte dernière fonction s'exerce, que la végétation proprement dite commence, la couleur verte apparaît et prend le dessus.
Si l'on fait germer des graines de chou rouge sur du sable humide et sous une cloche opaque, on voit ces graines se gonfler,
le testa se déchire, les cotylédons s'accroissent un peu; puis la radicule et la tigelle se font jour, elles atteignent bientôt ensemble une longueur de i 5 millimètres , toutes deux sont incolores et rien ne les distingue extérieurement. Peu de temps après, les cotylédons se débarrassent des enveloppes de la graine ; ils sont jaunes (fig. 1).
Nous avons laissé une partie de ces embryons dans l'obscurité et après huit jours environ, de l'érythrophylle s'était formée dans les tigelles qui paraissaient alors d'un rose plus ou moins vif (fig. 2).
D'autres embryons furent placés sur un fond de sable blanc, dans un vase contenant de l'eau et exposés à la lumière diffuse. Après un jour ou deux, la base de la tigelle près du collet se colora en rose, comme dans les embryons maintenus à l'obscurité. Dans une autre expérience, par une chaleur plus élevée, des embryons incolores ayant été éclairés à 9 heures du malin , avaient déjà leurs tigelles rubéfiées à une heure.
Le lendemain cette teinte était beaucoup plus prononcée, et s'était étendue à toute la tigelle; elle était un peu violacée, comme est la couleur habituelle du chou rouge. On remarquait, mieux qu'on ne pouvait le faire la veille, que la coloration rouge s'arrête exactement au collet, et que la radicule bien que soumise à l'action de la lumière est restée parfaitement incolore. L'ensemble de l'axe mesurait alors la longueur de 22 millimètres. Quelques cotylédons sont devenus jaune-verdâtre mais bien pâle. Chez tous il s'est formé de la matière rouge tout le long du bord. Ce liseret rouge existe également autour de ceux dont la teinte jaune est encore pure (fig. 3 et 4).
Un jour après, les embryons étaient considérablement acrus : la radicule surtout s'était allongée, en rampant sur le sable; elle resta invariablement blanche et poussa bientôt des papilles latérales. La coloration de l'axe ascendant devient plus éclatante ; elle envahit les pétioles et la base des cotylédons ; le limbe de ceux-ci verdit. Dès lors la plumule devient plus distincte et sa croissance
plus vigoureuse (fig. 5 et 6). Si on repique en terre ces embryons, ils développent immédiatement 3 ou 4 jeunes feuilles, dont les nervures et les marges sont rouges et le parenchyme vert.
Mais si on maintient quelques individus dans l'eau, ils manifestent bientôt que ce milieu ne leur est pas favorable; leur verdure est jaunâtre et la matière rouge parait plus abondante que dans les plantes cultivées en pot; il se développe des racines advenlives sur leur tigelle, surtout du côté le plus obscur : elles sont toutes incolores. On voit, avant leur apparition, de légères protubérances, qui se gonflent quelque temps, puis le derme se déchire en une boutonnière qui parait blanche. Mais ces plantes restent chétives et leur coloration rouge semble proportionnelle à leur état maladif. De jeunes choux de la même génération et cultivés en terre à côté de ceux-ci croissent fort bien, sont verts, et la matière rouge y est fort peu abondante.
On remarque dans ces expériences que la faculté d'élaborer de la matière rouge est très inégalement développée chez les différents individus. Tantôt les jeunes cotylédons sont simplement bordés de rouge, tantôt ils paraissent pourpres sur toute leur étendue.
On peut aisément reconnaître par l'anatomie l'indépendance des deux matières colorantes dont nous venons de constater la formation dans les embryons de chou rouge; chacune occupe des tissus différents et présente des caractères morphologiques spéciaux.
Une jeune radicule (fig. 7) est formée d'un derme (A') de cellules prismatiques, dans lesquelles on remarque souvent un cytoblaste et dont plusieurs présentant des étranglements paraissant indiquer la formation de cloisons transversales. Ce derme est recouvert d'une cuticule, imperceptible à l'extrémité de la spongiole. Sous le derme se trouve un parenchyme (B') de cellules très comprimées les unes contre les autres, dont le contenu liquide lient en suspension une foule de petits granulations. L'axe de la radicule est occupé par des trachées (C) formant une sorte d'étui médullaire autour de fibres ligneuses (D).
L'anatomie de la tigelle est toute différente, comme on peut le remarquer par l'inspection de la partie supérieure de la figure 7, représentant une coupe passant par le collet. La radicule et la tigelle sont en contact par une ligne de démarcation bien tranchée. La radicule présente outre les éléments cités, quelques papilles (E) formées de cellules simples et dont les dernières sont insérées à la hauteur du collet.
L'axe de la tigelle est occupé par un faisceau fibro-vasculaire (C D). Le parenchyme (B) est formé de trois ou quatre rangs de grosses cellules, peu comprimées et incolores. Le derme (A) est également différent de celui de la radicule; les cellules sont hexagonales, allongées, prismatiques et remplies d'un liquide violacé, dans lequel on distingue cependant (fig. 8) une foule de petites granulations.
Dans les cotylédons verdis et dont les bords et la base sont rouges, on observe (fig. 9) un parenchyme coloré en vert par une chlorophylle très abondante, qui remplit les cellules, et un derme (fig. 9 et 10) , dont les cellules renferment un suc violacé ; ces cellules sont fort petites, irrégulières et entremêlées de stomates dont les sphincters sont colorés en vert.
Nous avons voulu rechercher ensuite si dans les embryons encore incolores du chou rouge, il n'existait pas un principe susceptible de se colorer par une action oxydante ou celle d'un acide.
Des embryons incolores traités par l'acide chlorhydrique n'ont point manifesté de rubéfaction. Ceux dont la tigelle avait déjà une teinte rose amaranthe, ont pris une coloration plus vive par l'action de cet acide.
Par l'ammoniaque les embryons incolores sont devenus jaunâtres et la liqueur vert pâle ; sur les embryons colorés l'ammoniaque produisait la réaction verte caractéristique. Le potasse n'a pas produit de phénomène de coloration.
Des embryons incolores triturés dans l'eau n'ont point rougi par les acides. Par l'ammoniaque la liqueur est devenue jaune verdâtre.
De ces faits on peut conclure que l'érytbropbylle se forme directement, et ne s'élabore pas d'abord sous forme incolore. Cependant nous avons observé aussi que des feuilles de chou rouge adulte, à peu près complètement épuisées d'un rouge pâle, et laissées au contact de l'air, reprenaient en deux ou trois jours une teinte rouge très prononcée.
Dans les choux rouges pommés, les feuilles extérieures sont recouvertes d'une épaisse couche de cire qui leur donne un aspect bleuâtre; mais leur parenchyme est très vert; les côtes et les nervures sont seules rouges. Dans les feuilles intérieures, la glaucescence disparait et le rouge se répand dans le parenchyme. A mesure qu'on arrive à des feuilles plus profondes, le rouge devient de plus en plus abondant. Cette couleur apparaît vive, pure et claire, d'abord dans la moitié inférieure des feuilles moyennes ; la face extérieure de ces feuilles est encore glauque, mais l'interne ne l'est plus; la partie supérieure de leur limbe, qui est redressé et crispé, est verte et glauque, avec les nervures rouges. Entre ces deux parties bien distinctes dans ces feuilles, on trouve des espaces recouverts par d'autres feuilles , où le parenchyme est blanc, avec les nervures et le tissu environnant rouges.
En se rapprochant du centre du bourgeon, les espaces blancs, marbrés de rouge, s'agrandissent. La partie rouge s'étend de plus en plus, et il ne subsiste bientôt plus qu'une marge supérieure de vert que le rouge tend de plus en plus à envahir.
On distingue très bien dans ces feuilles les parties rouges de celles qui ont encore conservé de la chlorophylle, en les regardant par transparence. Les premières sont d'un beau rouge amaranthe vif et clair; les secondes sont d'un vert brun, peu diaphanes avec des petites nervures rouge clair.
Nous trouvons donc dans les tètes de chou rouge trois sortes de feuilles : les feuilles extérieures, les moyennes et les intérieures. Les premières sont vertes, et on peut suivre l'apparition du rouge sur leurs surfaces; il se trouve toujours d'abord près des nervures. Les feuilles internes sont tout à fait privées de l'action de la
lumière; dans les autres variétés de chou, elles sont étiolées, blanches ou jaunâtres, tandis qu'ici elles sont d'un rouge éclatant. Les feuilles moyennes montrent toutes les transitions de l'un de ces états dans l'autre.
L'examen des feuilles vertes et glauques extérieures nous a révélé la structure suivante :
Le derme extérieur ou inférieur est criblé d'un grand nombre de petits stomates; ses cellules sont polygonales, incolores, à parois de contact bien distinctes, et leur face externe est parsemée d'une glaucescence formée de globules plus ou moins régulièrement sphériques, quelquefois alignés en séries. Les sphinctres des stomates ne sécrètent pas de ces globules. Lorsqu'on examine séparément une petite portion du derme d'une nervure colorée, on reconnaît que ses cellules sont également incolores ; elles sont seulement plus petites que les autres; mais le parenchyme sousjacent, dont on enlève souvent une partie avec le derme, présente des cellules beaucoup plus allongées, fusiformes, prismatiques et la plupart remplies d'un beau liquide rouge violacé.
Le derme intérieur ou supérieur a des cellules petites, hexagonales irrégulières et des stomates aussi abondants que sur la face opposée.
Sur une coupe transversale passant par une nervure rouge (fig. 11), on trouve un derme supérieur formé de cellules incolores. Les vésicules du parenchyme sont à peu près sphériques, renfermant un endochrome vert, formé de globules bien définis sans noyau de fécule et adhérents à la membrane. A la nervure le parenchyme est proéminent et traversé au centre par un faisceau de grosses trachées et de fibres. Toutes les parties parenchymateuses qui environnent ce faisceau , jusqu'à une épaisseur de 1 à 20 cellules, sont incolores.
On voit apparaître du rouge, sous le derme, à la limite des cellules vertes et incolores; quelques cellules sont remplies d'un beau liquide violacé, sans granules.
Les trachées des nervures se déroulent ordinairement en un
cordon spiral, qui présente des points clairs et arrondis à chaque changement de direction. Le mésophyile inférieur ne diffère guère du supérieur.
Dans les feuilles moyennes (fig. 12), on distingue une zone rouge, une zone rougeâtre et une zone verte. Dans celle-ci les cellules de parenchyme sont remplies de granules incolores entourés d'un nuage de chlorophylle gélatineuse vert pâle: ces globules se colorent quelquefois en bleu par l'iode. La partie supérieure du mésophyile inférieur est d'un vert très prononcé, couleur qui va en s'affaiblissant vers les couches profondes et dans le mésophyile supérieur où les dernières sont à peu près incolores. La cause de cette distribution de la matière verte est la position renversée des feuilles, qui enveloppant le bourgeon, ont leur face supérieure cachée et la face inférieure seule éclairée : cette dernière est par suite la plus colorée. La feuille est toute entière moins épaisse que les plus extérieures.
La zone verdàtre est produite par la coexistence de la chlorophylle et de l'érythrophylle ; celle-ci se trouve dans les cellules situées au dessus des vertes.
Dans la zone rouge et dans les feuilles rouges centrales, on trouve sous le derme une couche plus ou moins régulière de cellules (fig. 13;, dont le suc est rouge. Les autres sont tout à fait incolores. Toute la chlorophylle a disparu , ou plutôt elle n'a pas pu se former, ces feuilles n'étant pas éclairées. L'existence de l'érythrophylle seule, sur un fond blanc, produit la couleur claire des feuilles intérieures du chou rouge.
En traitant ces diverses préparations par des réactifs, on remarque que le suc rouge se colore en vert de gris, par l'action de l'ammoniaque, plus lard il devient jaunâtre; la chlorophylle ne parait pas altérée. De même les acides chlorhydrique et sulfurique laissent la chlorophylle et rougissent fortement le suc rouge.
Lorsqu'on plonge un morceau de feuille rouge et verte dans l'éther, il se forme dans le liqueur deux couches, l'une supérieure verte qui est une solution de chlorophylle dans l'éther, et une
inférieure rouge, qui consiste en érythrophylle, mélangée avec de l'eau et déplacée par l'éther.
Par le contact du scalpel le contenu rouge des cellules prend souvent une coloration bleue ou verte. Le même changement s'observe sur les anciennes préparations et pendant la décomposition des choux rouges.
Dans les choux rouges qui ont subi l'influence de l'hiver, ou conservés longtemps dans des caves, la chlorophylle peut avoir disparu et le contenu des cellules vertes être devenu jaune, comme pendant la coloration automnale des feuilles.
De ces faits il nous semble que l'on peut conclure :
1° Que les phénomènes physiologiques de la germination sont favorables au développement de la couleur rouge.
2° Que l'apparition de la couleur verte est la conséquence de l'assimilation.
3° Que la couleur verte ne peut apparaître sans l'action préalable de la lumière.
i° Que la couleur rouge , au contraire, se montre sur des plantes qui n'ont jamais été frappées par les rayons solaires.
5° Qu'elle précède l'apparition du vert.
6° Que l'action de la lumière et de la chaleur favorisent et hâtent la formation de la matière rouge.
7° Que dans le chou rouge, la coloration rouge, s'arrête exactement au collet, que l'axe descendant n'y prend aucune part et que, par conséquent, cette formation est localisée dans certains tissus : le derme pour la tige et les cotylédons, la couche supérieure du parenchyme dans les feuilles.
8° Que la coloration rouge abandonne plus ou moins les organes dont la végétation est active.
9° Que les influences défavorables à la végétation favorisent le développement de la matière rouge.
1 0° Que les tissus où se forme l'érythrophylle n'ont jamais possédé une autre matière colorante*
11° Que l'érythrophylle n'existe pas sous une forme incolore que des acides ou l'oxygène rubéfieraient ensuite.
12° Que la formation de l'érythrophylle semble en relation avec l'action de l'air atmosphérique ou avec l'air qui circule dans les tissus par les trachées.
13° Qu'elle se forme dans des feuilles étiolées, qui ne sont jamais éclairées et ne sauraient présenter de la chlorophylle.
1 4° Qu'on n'observe aucun changement de l'endochrome vert en matière rouge, ni réciproquement le passage de celle-ci. à la chlorophylle.
La couleur bleue est très rare sur les feuilles : on la rencontre cependant, par exemple sur quelques Orobanche, les bractées du Melampyrtim nemorosum, la tige et le dessous des feuilles de YAntirrhinum majus, l'extrémité de la hampe du Muscari botryoïdes, les bractées de certaines variétés de Salvia horminum et de quelques autres Sauges, celles de YÂjuga reptans, la face inférieure des feuilles des Nymphéa cœrulea et N. poecila, la gaine et les côtes de quelques Caladium, certaine variété de chou violacé ou bleu, et la plupart des Eryngium, par exemple celui de nos côtes (E. maritimum), celui des Alpes {E. alpinum) et YEryngium dichotomum.
' Ces Ombellifèrcs sont d'un bleu améthyste tout particulier et leurs feuilles sont saupoudrées de glaucescence. Leur coloration est particulièrement remarquable à l'époque de la floraison; à ce moment, les tiges, les feuilles et les bractées sont bleues comme les fleurs, surtout celles qui sont les plus proches des capitules. La coloration bleue est tout à fait superficielle, et le plus développée le long des nervures, des veines et des bords : elle consiste en une matière liquide qui a son siège dans les cellules du derme, surtout contre la membrane supérieure. Elle passe au rouge par l'action du chloride hydrique, au vert, puis au jaune par l'ammoniaque. Le parenchyme est vert comme dans toutes les feuilles, et ne parait nullement modifié par la présence de cette matière bleue dans le derme.
D'autres feuilles ont un aspect bleuâtre, par exemple le Cakile maritima, par suite de la glaucescence qui recouvre leur surface verte.
La face inférieure des feuilles du Nymphéa dentata est tout entière d'un beau bleu foncé, parfois violacé ; les nervures et les côtes sont vert pâle. Le côté des feuilles du Nymphéa pœcila, en contact avec l'eau , porte une foule de belles macules bleu de Prusse : elles sont irrégulières, à contours rectilignes et situées entre les réticulalions. Les plus grandes se trouvent au centre du limbe, mais elles sont plus nombreuses et plus petites vers la périphérie. On trouve dans le même genre plusieurs espèces dont la face inférieure est rouge.
THEORIE DE LA COLORATION
A ris to te. — Matthiole, 1554. — Coesalpin, 1583. — Par acelse, 1584. — Ad. Spiegel, 1633. — Cornuti, 1635. — J. Vossius, 1662. — R. Boyle, 1680. — Grew, 1682,— Malpighi, 1686. — Linné, 1751. - Jorlin, 1739. - Guyot, 1752. — Ludwig, 1758. — Mustel, 1781. — Senebier, 1782. — Bcrthollet. — Fourcroy,
— Voigt, 1816. — Newton et Biot. — Pieper. — Schubler et Fnnk, etc. — Macaire Princeps. — De Candolle. — Clamor Marquart. — Hugo Mohl. — Meyen.
— Treviranus. — Verdeil. — Eusèbe Gris. — Persoz. — Lecoq. — Martens. — Pelletier et Caventou, Mulder, Mo rot, Aug. et Charles Morren. — Arthur Gris.
— Conclusions générales du mémoire.
Nous avons signalé dans le cours de ce mémoire la plupart des découvertes importantes relatives à la connaissance de la coloration des plantes : nous n'y reviendrons donc pas ici. Nous ne nous arrêterons pas davantage à la discussion des détails, ni aux divergences d'opinion entre les auteurs sur des points secondaires; mais nous croyons nécessaire et utile de réunir et de résumer les faits connus des anciens botanistes, leurs idées générales sur le phénomène de Ja chromurgie végétale et de suivre pas à pas l'histoire de nos connaissances sur ce sujet. Nous trou-
verons ainsi rassemblées une foule d'observations disséminées dans les ouvrages, et nous rencontrerons des travaux fort importants généralement oubliés. Nous nous sommes jusqu'ici attaché aux faits, évitant avec soin d'entrer en discussion avec les nom* breuses théories divergentes entre elles imaginées pour donner la clef générale de la colorisation, mais qui n'ont servi qu'à l'embrouiller et à en retarder les progrès. Nous tes mettrons ici toutes en présence en les exposant avec impartialité et nous déduirons enfin les conclusions générales des observations que nous nous sommes efforcé de faire connaître.
On retrouve déjà quelques notions sur les couleurs végétales dans Aristote : il connaissait l'étiolement et dit que les plantes sont blanches quand les rayons du soleil ne se mêlent pas en elles avec l'humidité ; la couleur verte est un mélange du jaune et du noir. Quant aux autres couleurs végétales elles proviennent de l'élaboration organique ou plus littéralement de la coction, et elles sont en rapport avec la chaleur et la quantité de nourriture fournie. Aristode distinguait deux groupes de couleurs, les simples et celles qui résultaient du mélange des premières : les couleurs simples appartiennent aux éléments, le jaune au feu, le blanc à l'air, à l'eau et à la terre.
Matthiole (*), dans ses commentaires sur Dioscoride, dit fort peu de choses des couleurs et s'en occupe seulement d'une manière très superficielle. Il énumère les différentes couleurs que présentent les feuilles, comme le vert foncé, le blanchâtre par la présence de poils, le rouge. On ne trouve point d'herbes ni d'arbres tout noirs, dit-il, et il n'y a point de feuilles qui soient finement blanches. Enfin, il cite quelques exemples de tiges blanches et rouges, de graines ou de fruits blancs, rouges et noirs.
En 1585, Coesalpin ( 2 ) remarque que les fleurs vertes sont
(1) P. A. Matthiole, Commentaires sur Dioscoride, in-fol. Edition de Lyon, 1572, pp. 11, 12, U.
(2) Coesalpino, Deplantis, 1583, 1, 7.
rares et qu'aucune n'est entièrement noire : a Virides nulli visuntur, flores, quia eorum materia non hurnor est, sed spiritus ; neque nigri ex tôt, nigredo enim aut humorem sequitur semiustum, aut cujusque corruptionem , neutrum autem in florum • generatione inest. d
Paracelse soutint en i 584 (0 une théorie célèbre et longtemps accréditée sur l'origine des couleurs : il attribuait au soufre leur origine et la cause des variations des couleurs des corps organiques. Cette doctrine prédomine chez les auteurs des XVI* et XVII e siècles.
Adrien Spiegel ou Van den Spiegel ( 2 ) fit des observations plus précises et plus détaillées ; il signala notamment la différence de la coloration extérieure et de la couleur intérieure des organes. Les racines n'ont qu'une seule couleur, comme le blanc, le noir, le jaune, le pourpre, ou plusieurs dans la même partie ou dans des parties différentes, ainsi quelques-unes ont l'écorce rouge ou noire et la moelle blanche! 3 ). La tige doit à proprement parler sa couleur à l'écorce, car nous attribuons à toute la tige la couleur que nous montre l'écorce ou le tégument externe; cependant l'intérieur est de couleur différente^). Les feuilles ont une seule couleur, comme le rouge, le blanc, le noir, le jaune ou le vert; ou bien deux ou trois, comme le genre Blitum que l'on nomme tricolor, par suite des trois couleurs que l'on remarque sur les feuilles (quelques uns veulent que ce soit le Sophonia de Pline). Tantôt la couleur est la même sur le dessus et le dessous de la feuille, tantôt elle est différente; les feuilles de Rubus sont blanchâtres (incana) en-dessous, et vertes à la face supérieure. Le Lamium de Pline présente au milieu de la face supérieure des feuilles, une macule longitudinale; souvent les feuilles sont blan-
(1) De natura rerum. IX Iib. Strasbourg, 1584.
(2) Ad. Spiegel. Isagoges in rem herbariatn. Lugd. Bat. 1635.
(3) L. C. ch. IX, p, 46.
(4) L. C. ch. X, p. 50.
ches et incana par une lanuginosiié dense qui les recouvre , comme celles du Marrubium, du Lychnis, du Verbascum etc. Quand on enlève celte pubescence, les feuilles reparaissent vertes^). La différence de couleur des fleurs est fort grande, et les peintres ne sauraient même les reproduire toutes, ita natura in hisce superavit humanum ingeniumV) ; quant aux fruits, leurs couleurs doivent être rapportées aux téguments externes, et elles disparaissent souvent dans leur chair ou leur pulpe( 3 ). En outre à propos de chaque plante dont il parle, Spiegel cite et discute leur coloris, il mentionne notamment l'usage du sirop de violette dans les officines.
Dans l'histoire des plantes du Canada de Jacques Gornuti (*), en 163S, on trouve la première mention , pensons-nous, d'un fait de physiologie fort intéressant : il observe que le Pelargonium triste (Géranium tristis Canadensis) a des fleurs fort odorantes la nuit seulement, répandant alors un parfunf musqué, mais que le jour elles sont inodores. La même observation a été depuis vérifiée sur d'autres fleurs de couleur sombre et livide que l'on nomme généralement fleurs tristes.
Isaac VossiusW, en 1662, admet la théorie de Paracelse sur le principe chimique des couleurs et il remarque que la couleur doit être considérée comme une chose différente des corps et mêlée avec eux : on peut l'enlever et les rendre transparents. Mais le soufre produit les couleurs sous l'impulsion du feu et de la chaleur. Il s'explique ainsi pourquoi les plantes et les animaux des zones tropicales ont une coloration plus éclatante que ceux des zones septentrionales.
En 1680, Robert Boyle( 6 ) publia un traité spécial sur les
(1) L. C. ch. XI, p. 52,
(2) L. C. ch. XII, p. 57.
(3) L. C. ch. XIII, p. 60.
(i) J Cornuti, Hi&toria Canadensium plant arum, 1635, cap. 4£, p. 111.
(5) De lucÎ8 natura etproprietate, Amstelr., 1662.
l6) Expérimenta et consideraliones de coloribus. Opéra omnia, Genève, 1680, T. I.
couleurs : il fit, autant que l'état de la chimie le permettait, des observations exactes sur la manière d'être des couleurs végétales en présence des composés chimiques et parait être le premier qui découvrit les réactions, aujourd'hui si connues qu'elles présentent avec les acides et les alcalis.
Grew/f\ est parmi tous les auteurs du XVII e siècle celui qui s'occupa le plus spécialement de la coloration des végétaux. Il s'étend assez longuement sur ce sujet dans son Anatomie des plantes , et en fit l'objet d'un mémoire particulier lu devant la Société royale de Londres le 3 mai 1677.
L'une de ses observations les plus importantes pour l'histoire générale de la coloration est la suivante : Il est plus que probable que toutes les couleurs (excçpté le blanc qui est quelquefois commun au contenant et au contenu), toutes les odeurs et toutes les saveurs, qui sont perceptibles dans les plantes immédiatement et sans décomposition de leurs principes essentiels, ne peuvent être attribuées ni à leurs parties organiques, ni aux organes contenants, mais seulement à des principes contenus dans ceux-ci ( 2 ).
Toutes les observations subséquentes ont confirmé cette prévision. Elle fut un des premiers résultats généraux de l'anatomie végétale.
Les couleurs, considérées dans les différentes plantes et dans leurs organes sont changeantes, comme le rouge des fleurs, ou constantes comme le vert des feuilles. Quant à l'âge des organes, elles s'affaiblissent comme le vert des fruits ou sont durables comme le jaune des fleurs. Elles sont simples comme dans les graines ou multiples comme dans les fleurs, par exemple dans la Pensée. On doit examiner la différence de coloration externe et interne des organes, constater si elles sont uniformément répandues ou si elles suivent seulement les vaisseaux ( 3 ).
(1) N. Gbbw, The Anatomy of plants. Londres, 1682. in-fol.
Dans son Discours sur les couleurs des plantes (*), Grew annonce qu'il veut s'occuper seulement des matériaux nécessaires à la production des couleurs, et que ses observations ne sont nullement contraires aux hypothèses et aux expériences de Boyle, Descartes, Hook, Newton, etc., sur le principe physique des couleurs. Il traite des trois points suivants :
1° Des différentes couleurs qui se présentent chez les plantes à leur état naturel.
2° Gomment elles se comportent en solution dans diverses liqueurs.
3° L'action des réactifs sur ces solutions.
Dans la première partie Grew développe sa théorie générale déjà émise dans l'analomie : cette théorie ne pouvait pas être exacte dans l'état de la chimie de cette époque, mais on doit reconnaître qu'elle repose sur des observations nombreuses et judicieuses et qu'il déduit des faits des conclusions toujours rigoureuses. Il constata la coloration plus intense de la surface des racines et de la plupart des organes, l'existence de stries colorées autour des nervures et spécialement des trachées qui charrient l'air; il montra que quand l'air a un libre accès, la coloration devient plus vive, que des organes pâles à l'intérieur se colorent quand ils sont brisés et exposés à l'air, et conclut de ces faits que la coloration est le résultat de l'action de l'air sur certains principes contenus dans les plantes; mais il attribua trop d'importance aux vaisseaux, aux laticifères et aux matières qu'ils renferment, notamment aux sucs propres. 11 reconnut ce fait parfaitement exact, que l'air peut agir sur les surfaces directement en contact avec l'atmosphère, ou bien en pénétrant dans les tissus par les racines et par les pores des feuilles, et en circulant dans les trachées. Grew se demande ensuite ce qui dans le suc des plantes d'une part, dans l'air de l'autre, concourt plus particulièrement à la coloration.
(1) A discourse on the colours of plants, read before the Royal society. Mai 3. 1677. In Analomy, p. 269.
En ceci il lui était impossible d'avoir des notions justes. Ainsi il attribue ce rôle d'un côté au soufre , de l'autre à ce qu'il appelle un sel alcalin contenu dans l'air. « L'air n'agit pas, dit-il (§ 11), parce qu'il est plus ou moins froid, sec ou humide, mais parce qu'il est un mélange d'une quantité considérable de parties salines mêlées avec celles qui sont proprement aériennes. Ainsi, pour parler strictement, tandis que le soufre est la femelle, la materia substrata, de toutes les couleurs, d'un autre côté le sel est le mâle ou l'agent principal par lequel le soufre est déterminé à la production d'une couleur et non d'une autre. » — « Je suppose que non-seulement le vert, mais toutes les couleurs des plantes sont des espèces de précipités résultant de l'action réciproque des parties salines de l'air, sur les principes salins et sulfureux de la plante (§ 14). » Il conclut à l'action de l'air sur les couleurs des fleurs, parce que les corolles renfermées dans le bouton ne sont pas encore colorées, qu'elles changent plusieurs fois de couleurs, et que même après leur épanouissement celles-ci peuvent encore se modifier, et il en cite plusieurs exemples, ce Mais si les couleurs des fleurs dépendent de l'air ambiant, on peut demander comment il se fait que cette couleur est variée, pourquoi elle n'est pas unique et verte? (§ 16) » Grew répond à cette question en rappelant que l'air n'est pas une cause unique, mais concurrente, qu'il faut tenir compte de la nature variable des sucs végétaux, et en outre que l'observation anatomique lui a fait voir que dans les fleurs la proportion des vaisseaux par rapport aux trachées est plus grande que dans les feuilles ; or, il admet que les vaisseaux renferment surtout du soufre; au contraire, les trachées servant à la circulation de l'air, sont un indice de l'énergie de l'action de cet agent. « Il semble donc, dit-il (§ 20), que les trachées et par conséquent l'air, étant très nombreuses dans les feuilles, le vert y est la couleur prédominante. Je dis prédominante, parce qu'il y a d'autres couleurs outre le vert dans les feuilles, comme nous le prouverons plus loin. Au contraire, les vaisseaux, et par conséquent le soufre, étant plus nombreux, et les trachées, et par consé-
quent l'air, en moins grande quantité dans les fleurs, l'air ambiant n'est pas capable d'agir avec assez de puissance sur le soufre. Si la proportion entre les vaisseaux et les trachées est à peu près égale, la fleur est blanche ou même jaune, qui est la couleur la plus voisine du vert. Si le soufre est prédominant, la fleur paraîtra d'abord rouge, mais l'air ambiant a tant de pouvoir sur cette substance, que le rouge tourne au bleu. Mais si le soufre est très prédominant, alors l'acide de l'air ambiant fixe le rouge (§ 21). »
a Le jaune et le vert sont moins altérables sur les plantes sèches que les autres couleurs, parce que l'air ayant joué le plus grand rôle dans leur formation, elles sont moins sujettes de souffrir plus tard de cet air. Au contraire, le rouge et le pourpre dans lesquels le soufre est prédominant, sont très changeants. » Grew prend ensuite en considération l'objection qu'on pourrait lui faire de la différence d'action de l'air sur la couleur des sucs végétaux et du sang des animaux, et y répond.
Nous trouvons dans le même chapitre, les observations suivantes, indépendantes de toute théorie et dont l'honneur de la découverte revient au célèbre anatomiste anglais.
Lorsque les racines ou les corps radiciformes des navets , des radis, des carottes, etc., sortent de terre par leur partie supérieure, cette partie éclairée se colore en vert par l'action de l'air.
Une zone interne de l'écorce et les jeunes tissus ligneux sont souvent verts quoique soustraits à l'influence de la lumière.
Beaucoup de fleurs sont blanches dans le bouton et ne se colorent qu'au moment de l'épanouissement. D'autres, comme la Buglosse, changent trois fois de coloration; elles sont d'abord blanches, puis pourpre ou rouge foncé au moment de l'anihèse et deviennent bleues à leur développement parfait.
La plupart des fleurs rouges et bleues changent de coloris en se desséchant, les unes tournent au pourpre, les autres au bleu.
Dans le second chapitre. Grew s'est proposé de rechercher comment les couleurs végétales se comportent par leur solution dans diverses liqueurs; il se servit d'huile d'olive, d'alcool et
d'eau, et constata ce fait important pour la diversité des matières colorantes que la couleur verte est soluble dans l'huile et in* soluble dans l'eau , la matière bleue soluble dans Peau et insoluble dans l'alcool, et la substance rouge soluble dans l'alcool et insoluble dans l'huile. Il constata que plusieurs matières colorantes jaunes, notamment celle du safran, sont solubles dans l'huile, que les bleues, les pourpres et spécialement les rouges sont décolorées par l'huile d'olive, quoique ce véhicule reste incolore, effet qu'il attribue à la solubilité de l'un des deux principes dont la réunion aurait été nécessaire pour la génération du rouge « Quoique les feuilles vertes ne cèdent pas leur couleur visible à l'eau, elles lui donnent cependant une foule d'autres couleurs comme les fleurs, »et l'on peut obtenir ainsi des infusions colorées depuis le jaune pâle jusqu'au rouge vif. Grew a extrait d'une même feuille deux matières colorantes, Tune rouge par l'eau, l'autre verte par l'alcool. Il constata de même que certaines fleurs violettes, tout en ne perdant pas leur couleur dans l'alcool , lui cèdent une matière colorante rouge. Ainsi , il vit avec étonnement l'infusion alcoolique de fleurs de Violette et de Bourrage qui étaient limpides et ne renfermaient au moins pas de bleu, devenir d'un rouge foncé, en y versant quelques gouttes d'acide sulfurique, ou bien verdir par l'action du sel ammoniaque ou d'un autre alcali.
Enfin, dans le troisième chapitre, il examine l'action des réactifs sur les infusions précédentes et signale déjà la plupart des changements de coloration remarquables que les teintures rouge et bleue manifestent en présence des acides et des alcalis ; il voit le vert rester indifférent à ces réactions; le sel de tartre (lartrate de potasse) versé goutte à goutte sur les fleurs blanches de la Marguerite, les changer en un vert pâle, ce qui prouve que le blanc des fleure n'est pas toujours le résultat d'un défaut de teinture, mais qu'il peut y avoir des teintures blanches, aussi bien que des jaunes , vertes , rouges et bleues. En effet , d'autres expériences sont venues prouver que les matières colorantes peu-
vent entrer dans des combinaisons incolores, ce De même que les alcalis ou d'aulres sels analogues, dit Grew au § 15, ch. III, prédominent dans le vert, de même les acides prédominent dans le rouge, surtout dans les rouges vifs des feuilles et des fleurs des plantes. De là vient que l'acide nitrique versé sur les fleurs bleues les rend rouges delà teinte du Lychnis commun, mais chose remarquable, ce même acide versé sur les fleurs de Lychnis ne les altère presque pas, parce que cette couleur est produite par un mélange copieux d'un principe analogue. »
On voit par ce qui précède toute l'importance du travail de Grew, trop négligé ou plutôt oublié par les auteurs; nous avons voulu rendre à l'un des fondateurs de l'anatomie végétale, l'honneur auquel il a droit par ses découvertes. II règne partout dans son mémoire un esprit d'analyse puissant et logique, et si quelquefois il se trompe dans ses appréciations, la cause en est non dans des fautes de ce puissant génie, mais dans l'état de faiblesse où les sciences se trouvaient alors. L'intervention du soufre et du mercure dans les phénomènes de coloration était la théorie régnante à cette époque; on en trouve la preuve dans les écrits de Wormius, Hofmann, Fabri, Bêcher, Paracelse, Paull, etc. Elle continue encore à être admise longtemps après , et se retrouve par exemple dans les mémoires de Geoffroy ^) au commencement du dix-huitième siècle. « L'on convient assez généralement, dit cet auteur, parmi les chimistes que les couleurs dépendent des souffres, et que c'est de leurs différents mélanges avec les sels que résultent leurs différences. » Les auteurs anciens parlent presque tous du tournesol en drapeaux fourni par la plante qu'ils nomment Heliotropias {Croton tinctorium) et à ce propos émettent quelques idées sur les couleurs des végétaux en général. Paull ( 2 ), par exemple, dit qu'il y a deux couleurs fondamentales chez les plantes, le
(t) Geoffroy. Observations sur les huiles esentielles. — Hist. de l'Acad. des se, de Paris, année 1707. p. 517.
(2) S. Paull. Quadripartitum bolanicum. Francf. 1708. fa p. 363.
vert et le jaune, et qu'à l'automne le vert evanescit et le jaune reste.
Si Grew traita avec tant de mérite, la question de la coloration végétale, on est au contraire étonné de trouver si peu de renseignements dans les œuvres de Malpighii 1 ), le digne émule de Grew qui travaillait à la même époque. On lit seulement à la page 46 de ses Opéra omnia, dans le chapitre de l'anatomie des fleurs, ce fait qui n'est pas sans importance, que dans les Gladiolus, les Pivoines et les Tulipes, les cellules extérieures renferment le suc coloré , tandis que les cellules de l'intérieur ou du parenchyme sont blanches.
Les couleurs changeant et se succédant rapidement sur les plantes, échappaient à l'esprit systématique et législateur de Linné; il lui fallait des caractères matériels et des formes pour établir ses systèmes et sa nomenclature, Tordre en un mot dans le royaume de Flore où régnait alors l'anarchie, et il rejeta de toute la hauteur de son génie, l'inconstante et éphémère coloration. Linné n'était ni anatomiste ni physiologiste, mais il fit cependant faire un progrès considérable à l'étude de la chromurgie : nimiurn ne créée colori est le résumé de ses sentiments. 11 avait à lutter contre le fol entraînement de l'époque pour les plus imperceptibles mutations de couleurs dans certaines fleurs, comme les Jacinthes et les Tulipes, et dont il avait été témoin en Hollande. Dans ses Fundamenta botanica (§ 266), il s'élève avec force contre ces tendances ridicules, et par son style si facile, poétique et entraînant, il prémunit les botanistes contre les envahissements de la sotte manie des anthophilles. Dans tous ses ouvrages, il réduisit à leur juste valeur, en organographie, les caractères tirés de la coloration ; en outre il classa (car que ne classa-l-il pas?) les phénomènes connus de coloration , et donna un sens stricte aux termes qui devaient servir à les désigner.
(1) Marcelli Malpighi. Opéra omnia. Londres, 1686. fol.
Voici en résumé quels furent ses principes (*) :
La couleur varie merveilleusement dans la même espèce et ne peut être d'aucune valeur pour les distinctions spécifiques; il suffit pour s'en convaincre d'observer l'exemple que l'on a toujours sous les yeux des animaux domestiques. Les fleurs du Mirabilis et du Dianthus barbatus ont souvent des couleurs différentes sur la même plante. En général ce sont les rouges et les bleus qui varient surtout et qui passent le plus fréquemment au blanc. La couleur néanmoins frappe et séduit, mais ne vous y fiez pas... nimium ne crede colori.
Les différentes couleurs se trouvent spécialement dans certains organes : le noir dans les racines, souvent dans les corolles et très rarement dans les fleurs ; le vert est particulier au feuillage et au calice; les filets et le pistil sont ordinairement hyalins, les anthères sont jaunes comme les semi-flosculeuses et beaucoup de fleurs d'automne ; celles du printemps sont en général blanches et le rouge abonde pendant l'été ; il couvre aussi un grand nombre de fruits charnus et acides. Le bleu ne se rencontre guère que dans quelques fleurs; mais comme ces couleurs peuvent varier, les fleurs rouges, bleues, jaunes peuvent rester blanches ; le blanc se change en pourpre, le bleu en jaune, le rouge en bleu, etc. Les fruits, les graines, les feuilles et les racines modifient même leur coloration. Linné cite une foule d'exemples à l'appui de ses assertions. Il établit certains rapports entre les couleurs et les propriétés des plantes. Ainsi la pâleur indique l'insipidité, le vert la crudité, le jaune l'amertume, le rouge l'acidité, le blanc la douceur et le noir quelque chose de désagréable ou de vénéneux. II applique ces principes à quelques faits particuliers (§ 364).
Porta ( 2 ), entre autres, avait poussé très loin la phytognonomie, c'est-à-dire la théorie des rapports des propriétés thérapeutiques avec les formes et les organes des plantes. Cette singulière science
(1) C. Linnaei. Philos, bol. 1781. - Ed. studio C. Sprengel, 1824. § 83. N» 68, §$ 266, 313, ZU. — Fund. bot. %% 266, 309, 313.
(2) J. B. Porta, Phytognomica. Francf., 1508, p. 95-99.
était le développement du principe de Pline, pinxerat natura ipsa remédia in floribus, visuque. Ainsi, par exemple, les corps jaunes devaient convenir pour l'ictère, comme le Crocus, \eCurcuma, la Rhubarbe, la Chélidoine; les rouges pour la dyssenterie sanguinolente, comme le Sang dragon, la Tormentille, le Lapathum sanguineum, etc. (*).
En 1759, Jorlin( 2 ), élève de Linné, subit sous sa présidence une thèse sur les plantes tinctoriales , dans laquelle il reconnaît chez les végétaux six couleurs : le blanc, le jaune, le vert, le bleu, le rouge et le noir , qu'il appelle primaires , parce qu'elles sont distinctes parleurs effets, mais sans les confondre avec les couleurs fondamentales des physiciens. Du mélange de ces six couleurs, de leur combinaison deux à deux, naissent les variétés de couleurs suivantes :
Du noir et du blanc forment le cendré (cinereus).
Du blanc et du bleu, l'opale (opalinus).
Du rouge et du blanc, le rose (roseus).
Du bleu et du rouge, le pourpre (purpureus).
Du bleu et du noir, le violet (violaceus).
Du jaune et du bleu, le vert-pâle (pallide viridis).
Du bleu et le jaune, le vert foncé (obscure viridis).
On remarquera que, laissant de côté le blanc et le noir qui ne sont pas des couleurs , il range le vert au nombre des couleurs végétales primaires. Le vert des plantes n'est pas un mélange de bleu et de jaune, dit-il, parce qu'il est si commun et toujours distinct. Jorlin attire également l'attention sur les changements de couleur que certaines plantes présentent en se desséchant dans les herbiers : le Mercurialis perennis et le Rhinanthus Cristagalli deviennent bleu cendré, YOrobus niger, le Lycopus europœus et la plupart des
(i) F. Hasselqcist, Dissertatio de viribus plantarum. Upsal , juin 1747, in C.LiNNiEi, Am. ac, T. I, p. 390.
(2) Eug. Jorlin, Tincturiae in C. Linnaei Amoenitates Academ. Leyde, 1760. édit. Haak, T. V, § VI, p. 319 et 320.
espèces parasites sur racines, telles que les Bypocystis, Cynomo* rium, Monotropa et Lathrea noircissent t les fleurs du Lotus cor-* niculatus et de YArithyltis vulneraria passent du jaune au bleu* Les insectes en déposant leurs œufs dans les tissus végétaux, pro* voquent souvent une excitation qui accumule et tourmente les sucs et provoque la formation de tuberculosités qui, chose remarquable, possèdent souvent des propriétés tinctoriales très prononcées , comme les galles de Chêne, de Glechoma, de Statice, Salix, Populus, Rosa, etc.
A peu près à l'époque où écrivait Linné, un certain Guyot, simple employé des postes à Paris, faisait des expériences sur des changements des couleurs des fleurs que Linné méprisait tant, et il découvrait les lois auxquelles ces variations sont soumises. Son mémoire (*) doit être considéré comme l'un des travaux les plus intéressants dont la coloration végétale ait été l'objet ; tous les faits nouveaux et les expériences des auteurs modernes ne sont que la confirmation des principes découverts et énoncés par M. Guyot dès 1752; ce travail est donc fort important au point de vue historique, et très-intéressant. On y trouve l'explication simple et vraie des variations de couleurs des fleurs, énoncées d'une manière très claire et toute pratique.
Voici en substance le résumé de ses recherches sur les variétés si nombreuses des Tulipes, des Anémones, des Auricules, des OEillets, des Jacinthes, etc.
11 n'y a rien de plus facile que d'obtenir des fleurs des couleurs que l'on désire, pourvu que ces désirs soient conformes aux lois de la nature. En effet, deux fleurs de même espèce, mais de couleurs différentes, plantées l'une près de l'autre et fleuries en même temps doivent produire une plante de même espèce dont la couleur de la fleur tiendra du mélange des couleurs de celles dont la poussière des étamines aura réciproquement contribué à la fécon-
(1) Sur les fleur» et sur les causes de la variété de leurs couleurs. Observations sur l'histoire naturelle, la physique et la peinture. Paris, 1752. in-4°. 2 e partie, p. 73. — Reproduit dans Belgique horticole, T« VIII, p. 106.
dite de la graine. De la fécondation mutuelle d'une fleur rouge et d'une fleur jaune, par exemple, pourront naître des fleurs rouges , jaunes , orangées et des bigarrées de rouge et de jaune. Il reconnaît donc à la fécondation de deux variétés différentes sa véritable influence sur le changement de coloration.
Il remarque qu'une espèce qui produit des fleurs bleues, ne peut pas en donner de jaunes, et réciproquement ceux qui cultivent des fleurs, dit-il, et qui s'imaginent d'élever des renoncules bleues, sont dans Terreur, parce qu'il n'y a aucune couleur dans les renoncules dont le mélange produise le bleu, mais les renoncules peuvent devenir couleur de soufre, de l'aurore, rouges et blanches. Le principe du bleu est différent du jaune, et les variétés ne peuvent être qu'une modification ou un mélange de principes préexistants.
« Dans chacune des deux espèces de fleurs, on en distingue de deux sortes, savoir : les pures et les panachées; les pures ne sont que d'une seule couleur et les panachées sont de deux ou trois couleurs.
« Cette différence des fleurs pures et panachées ne vient, selon moi, que de ce que dans les premières les couleurs plus ou moins claires ou obscures, qui font toujours le blanc, le rouge, l'orangé et le jaune d'une part, ou le rouge cramoisi et le violet de l'autre, sont mélangées et parfaitement confondues avec les couleurs du fond de la fleur, et de ce que dans les panachées les couleurs sont séparées et distinguées les unes des autres par les couleurs qui forment le panache et par celles du fond.
« Dans les Tulipes que Ton nomme couleurs, les couleurs qui doivent former le panache de la Tulipe, qui sont le rouge, le pourpre ou le violet, plus ou moins foncés, sont confondues et mêlées les unes et les autres avec la couleur du fond de la Tulipe, qui est toujours ou jaune ou blanc! 1 ); ce n'est qu'après plusieurs
(1) Ceux qui ont écrit de la Tulipe et la plus grande partie des curieux appellent mal à propos le panache de la Tulipe le blanc et le jaune, ce qui n'est au Ire chose
années et des plantations réitérées que les couleurs qui servent à former le panache, commencent à se séparer de la couleur du fond et forment par là ces variétés admirables qui font le mérite de la Tulipe.
« La couleur du fond de la Tulipe, qui est toujours ou blanc ou jaune plus ou moins doré, est alors étendue sur toute la feuille de la fleur, et la couleur du panache ne se trouve mêlée avec celle du fond que dans quelques endroits : c'est ce qui fait qu'il n'y a point de Tulipe dont le panache soit de couleur primitive, lorsque le fond est jaune, attendu que le jaune se mêlant avec le rouge et le violet, fait varier ses couleurs selon qu'il se trouve plus ou moins foncé ; plus le jaune est pâle , plus les couleurs du panache approchent du rouge ou violet; plus il est doré, plus elles s'en éloignent.
« Lorsque le fond de la Tulipe est blanc, la couleur du panache est rouge ou violette, plus ou moins claire ou foncée, ou pourpre et cramoisi, ce qui est produit par le mélange de ces couleurs et du blanc. »
Ces principes sont de la plus rigoureuse vérité, et ils forment la base de toute la théorie de la variation des couleurs des fleurs ; on ne peut s'empêcher d'admirer l'application judicieuse queGuyot fit de la fécondatioh à une époque où la théorie de la sexualité végétale était à peine établie.
G. Ludwig( J ) docteur en médecine et doyen de l'université de Leipzic (Acad. Lips. procancellarius) écrivit de 1756 à 1759 une série de dissertations sur la coloration végétale, et ces travaux méritent d'être connus. La première contient des observations gé-
quela couleur du fond, qui s'étend sur toute la fleur. J'entends par couleur du fond, non celle du fond du calice, mais celle qui est étendue sur toute la feuille en général. (Note de Guyot.)
(1) D. C. G.Ludwig. De colore plan tarum quaedam observata. Lipsiae, 1756, in-4°. 16 pages.
Ibid., De colore forum mutabili 1758, in-4°. 16 p.
Ibid., De colore plantarum species distinguente. Lipsiae , 1759, in-£°. 12 p.
nérales, la seconde traite des changements de couleurs des fleurs, et dans la troisième, il discute la valeur de la coloration pour la distinction des espèces.
Il signale l'eflffet delà culture sur le changement de coloration de certaines racines, comme la carotte qui est blanche à l'état sauvage, jaune, orangée ou jaune citron dans les jardins ; la betterave qui est blanche, noire ou rouge, « Viridis color qui in foins plantarum semper ferme obvitts est, ntmquam in radicibu& observatur, » mais ï\ ajoute que si elles sont exposées à Faûr et à la lumière, elles se colorent souvent en vert à l'extérieur, c ex simili fort* causa, qua foliorum co/or quoque viridis deprehenditur. ».
Puis il passe à la coloration des feuilles, signale leurs changements de couleur, et fait observer qu'en sortant de la graine, des turions et des bulbes, elles ne sont pas vertes, mais jaunes et rougeâtres. Les plantes vivaces qui passent l'hiver sous terre, sous la mousse ou les feuilles sèches, poussent leurs premières feuilles blanches ou jaunâtres et elles ne verdissent que plus tard, par exemple l'asperge. La saveur est en même temps modifiée comme le prouve le Leontodon taraxacum, dont les feuilles vertes servent aux usages médicinaux, mais qui blanchies ont une saveur agréable et sont usitées pour les usages culinaires. Ce qui prouve que la respiration vivifiante dissipe les suqs aqueux et légers, qu'elle épaissit et élabore ce qui reste, et que par suite tes organes changent de saveur et de couleur.
L'auteur cite ensuite quelques exemples de plantes lactescentes pour montrer que les sucs propres sont sans effet sur la coloration, comme les Lactuca, les Euphorbes etc., et il fait remarquer que ces sucs colorés sont très abondants déjà sous le derme > et qu'il suffit d'une plaie bien légère pour les faire jaillir.
Il reconnaît que la panachure des feuilles, que l'on observe sur une foule de plantes cultivées et rarement dans la nature , doit provenir de quelques causes accidentelles et morbides, comme l'absence de circulation des sucs. Les tiges sont souvent rouges du côté du soleil, comme celles de YArtemisia campestris. Celles de
V Impatiens balsamina à fleurs blanches sont verdoyantes, parfois légèrement rubéfiées quand le soleil a pu les atteindre; mais sur les variétés à fleurs rouge3 ou violettes, la couleur rouge est toujours plus vive, « Ex his et aliis nunc adducendis exemplis, patebit, quasdam plantas colorem floris venientibus in caule iam prodere, ita ut inde ad ejus prœsertim cerîo sedh concludere queamus. » . Ainsi, Y Aster chinensis à fleurs blanches a des tiges vert pâle et les pieds à fleurs rouges ou violettes les ont rouges ; d'où il conclut que cette couleur rouge ne saurait être l'effet simple de l'action du soleil.
Dans la seoonde dissertation, Ludwig examine les changements de coloration que présentent les fleurs des plantes indigènes pendant leur épanouissement ou leur fanai son, dans le but, dit-il, de rechercher la cause des variétés. En général les fleurs jaunes sont les plus fixes; oependant les ligules du Doronicum pardalianches blanchissent très rapidement ; on trouve souvent quelque chose d'analogue sur les pétales des Renoncules. Les variétés doubles du Catendula ofjficinalis ont des inflorescences d'abord orangées, puis jaunes quand les fleurs s'ouvrent, plus tard orangées, et elles pâlissent de nouveau en se desséchant. Les pétales jaunes striés de noir du Sinapis alba blanchissent. Ludwig attribue ces changements de coloration aux rayons solaires qui expulseraient des cellules les sucs colorés qu'elles renferment.
Une foule de fleurs rouges et bleues conservent bien leur coloris {Impatiens balsamina, Dracocephalum virginianum 9 grandiflorum, etc.). D'autres changent de couleur, comme VHesperis matronaiîs, le Cheiranthus tricuspidatus , V Aster chinensis, les Campanula, le Galega offlcinalis, le Cyclamen europœum, YAlcea vosea, le Sida cristata, VEchium orientale, £. vulgare, les Verbascum. Ludwig décrit très minutieusement ces changements de coloration, et il résume ainsi la conclusion de ces faits : « In adductis his variis exemplis color florum mutabilis inventus fuit, ipsa coloris sede in succis plant arum, qui in cellulis parenchymatis vario modo elaborantur et mutantur, posita, » et il ajoute : a Alia
vero floris mutabilis ratio adhuc adducenda est, quœ pro parte quidem in succis hœret, sed maxime a villis tenttissimis, petalo investie ntibus, eorumque relatione ad solis lucisque radios dependere videtur. »
Dans son troisième mémoire, publié en 1759, l'auteur recherche si le caractère de la coloration, ordinairement nul, doit toujours être absolument rejeté. A cette occasion il décrit les changements de coloration des fleurs du Lantana camara, et il croit qu'ils peuvent contribuer à le distinguer d'autres espèces. Les nombreuses variétés du Gomphrena globosa qui se perpétuent par graines et que l'on serait tenté de prendre pour des espèces, finissent par se confondre par la culture. Puis il cite ce fait curieux : des graines de YEupatorium cannabinum envoyées de Virginie en 1755, donnèrent la première année des plantes à fleurs blanches; dès Tannée suivante, quelques rameaux produisirent des fleurs rubéfiées, et deux ans après toutes les fleurs étaient rouge pâle comme celle de YEupatorium cannabinum cultivé depuis longtemps en Europe. De ces faits et d'autres encore il conclut « colorem plantarum 9 speciem vix distinguere posse, » sentence un peu moins absolue que celle de Linné. Il s'étonne, avec raison, de la prodigieuse variation des Tulipes et des Jacinthes, que Ton ne propage pas par graines, mais par bulbes.
Ludwig est un des auteurs qui s'occupèrent le plus spécialement de coloration et dont les observations faites avec sagacité, sont dégagées de toute idée théorique. A cette époque, les connaissances sur ce sujet étaient donc relativement fort nombreuses et très justes. Grew, Linné, Guyot et Ludwig avaient tous contribué à bien faire connaître celle partie de la physiologie végétale. Malheureusement on négligea leurs observations, et on oublia surtout plus tard de suivre la même marche dans l'observation des faits.
On doit s'attendre aux théories les plus bizarres avant l'existence de la chimie : le soufre et le mercure sont mis en avant à l'époque de l'alchimie, plus tard on fait intervenir le phlogistique, ce prin-
cipe du feu qui servait à expliquer la flamme avant la connaissance de la combustion. Ainsi MusteK 1 ) ancien officier de dragons, devenu botaniste, attribue au phlogistique la couleur verte des végétaux, et voici par quel raisonnement : la couleur des plantes est le jaune, elles la conservent quand elles ne sont pas éclairées; la nécessité de la lumière prouve qu'un principe colorant passe du soleil dans les plantes; ce principe est le phlogistique et le phlogistique est bleu puisque le ciel est bleu.
Bornons-nous à constater ici la première apparition de l'opinion que le vert des plantes est un composé de bleu et de jaune , théorie qui compte encore des partisans en ce moment.
Geoffroi expliquait aussi les phénomènes de coloration végétale par des combinaisons chimiques du phlogistique avec les sels. Or on ne savait pas alors ce qu'étaient les sels, et le phlogistique n'existe pas. Cette singulière théorie qui supposait une sorte d'incorporation de lumière dans les tissus et comme conséquence, la couleur verte, fut même soutenue par Treviranus( 2 ).
Senebier voulait expliquer la couleur verte de la chlorophylle par la fixation du carbone réduit à l'état moléculaire; celte poudre de carbone est bleue ; combinée avec la substance de la plante, qui aurait été jaune, elle produirait le vert. La respiration végétale a certainement pour effet de fournir à la plante la quantité de carbone nécessaire à son développement, mais on ne peut plus soutenir que ce carbone soit déposé à l'état de corps simple dans certains réservoirs. Il n'est nullement probable que le carbone soit réduit à cet état moléculaire, et ce n'est certainement pas sous cette forme qu'il existe dans la chlorophylle; celle-ci n'est pas un mélange de substance jaune avec du carbone, mais bien une combinaison chimique, un produit immédiat. La respiration ne fait que placer l'acide carbonique de l'air dans des circonstances
(1) Mustel. Traité théorique et pratique de la végétation. Paris el Rouen, 1781, T. I, p. 122.
(2) Physiol. d. Gewachse, I, 543.
telles que ses éléments peuvent entrer dans la composition des composés particuliers élaborés dans les tissus. Berzelius Ta fort bien fait remarquer : la vie ne modifie pas les forces chimiques inhérentes aux éléments, elle ne fait que les placer dans des circonstances telles que les forces chimiques étant en jeu , il se produit des composés qui paraissent s'éloigner considérablement de ceux de la chimie minérale. Il est incontestable que la chlorophylle est un composé particulier, défini; il y a autre chose dans sa formation que le dépôt de carbone bleu dans un tissu jaune. Si l'opinion de Senebier, que De Candolle a conservée dans sa Physiologie, était exacte, ne pourrait-on pas extraire ce carbone de la chlorophylle par des moyens purement mécaniques?
A la fin du siècle dernier, lorsque les découvertes de Lavoisier, Priestley, Vauquelin, Berthollet, etc., fondaient la véritable chimie, l'étude des phénomènes de coloration végétale dut nécessairement entrer dans une nouvelle voie.
Berthollet prouva l'influence de l'oxygène sur les matières colorantes et considéra ce gaz comme le principe de la coloration. 11 s'aperçut en effet que de l'oxygène était élaboré par les parties vertes des végétaux lorsqu'elles étaient soumises à l'action solaire et découvrit que ce dégagement était dû à l'influence de l'air, source où les plantes vont puiser le principal agent de leur existence* H remarqua que le vert des plantes n'était pas formé de bleu et de jaune, parce que leur vert ne se laisse pas décomposer par le prisme, comme celui des autres corps, en jaune et en bleu (*).
« Les premiers chimistes, dit Fourcroy( 2 ) dont l'éloquence et la plume contribuèrent d'une manière si puissante à l'établissement de la chimie moderne, qui se sont occupés de l'examen des matières colorantes, Hellot, Lcpileur d'Apligny, Hecquet d'Orval,
(1) D'après L. Willdbnow. Grundriss des Krauterkunde. Berlin, 1802, in-12°. p. 391 .
(2) Foubcroy. Système des connaissances chimiques. Paris, an IX (1800). T. VIII, sect. VII, Orp. IV, Art. 19, p. 86.
Mazeas. Maequer et Poerner, n'ont commis et n'ont pu commettre que des erreurs. Ce n'est que depuis les heureuses données de la doctrine pneumatique que le citoyen Bertbollet a commencé à jeter le plus grand jour sur cette partie, et que les citoyens Hausmanet Chaptal ont augmenté aussi nos connaissances a cet égard. »
Fourcroy donna la clef des réactions du tournesol avec les acides et les alcalis, et reconnut que c'était un acide rouge, combiné avec la soude qui colorait le papier ou la solution, après qu'on y avait versé un acide plus puissant. H admet avee Senebier que le vert des plantes est une combinaison de bleu et de jaune.
Voigt(*), directeur du jardin botanique de lena, publia en 181 6 un travail assez étendu sur la coloration des animaux et des végétaux.
Il distingue d'abord les matières colorantes que l'on peut séparer des corps qu'elles colorent, et celles que l'on ne peut isoler, comme la couleur rouge des coraux, le noir des plumes de corbeau, celles des résines, etc. Il constate sous ce rapport que plus l'organisme est élevé, et plus il est difficile d'en séparer la couleur. Pour lui, le pigment de tous les êtres organisés est le même; la cause de la coloration est dans le carbone, son intensité dépend de la proportion de cet élément et ses variations de ses combinaisons en proportion variable avec l'oxygène ou l'hydrogène. Celui des animaux est une matière hydrocarbonée, dont l'organisme tend à se débarrasser par la peau, les cheveux, les poils, les plumes, les écailles, la carapace et tous les organes superficiels; plus ce corps est deshydrogéné, plus le carbone est pur et la couleur est d'autant plus foncée. Dans les végétaux, le pigment est plutôt combiné à l'oxygène, il est oxycarboné. La lumière a pour effet de le brunir et de le noircir chez les animaux, de le verdir chez les végétaux.
La couleur verte est tout à fait spéciale aux plantes, et plus
(1) F. G. Voigt. Die Farben der organischen Kbrper. lena, 1816. in-8°, 223 pages.
particulièrement aux organes dilatés et séveux, comme les feuilles, les écorces charnues, etc., tandis que les organes axillaires, les tiges, les pédoncules, sont plus souvent rouges; les jeunes organes appendiculaires, avant de s'être étendus, sont souvent de la même couleur, comme les boutons et les bourgeons. Voigt constate l'influence puissante de la floraison sur les organes qui avoisinent les fleurs et l'assimile, avec raison, aux changements de coloration des fruits pendant la maturité; il fait ressortir combien la couleur rouge est abondante dans le règne végétal, et se demande s'il n'y a même pas plus d'organes rouges que de verts. La mutation du vert au rouge le frappe beaucoup, et il pressent qu'elle a de l'importance. En effet, on peut dire aujourd'hui d'une manière générale que tous les organes verts réduisent et ont une fonction de nutrition, tandis que les organes rouges ne réduisent pas, mais respirent seulement, en entendant par respiration végétale l'action de l'oxygène sur les tissus. Voigt, remarquant que les organes supérieurs sont souvent rouges comme les jeunes tiges, les pédoncules, les bractées et les fleurs, expliquait cette coloration par un changement du vert en rouge, et se représentait une plante comme une ligne perpendiculaire verte à la partie inférieure, rouge en haut; les expansions horizontales de cette ligne rouge produiraient le changement de cette couleur en jaune, orangé, violet, bleu, et de là résulteraient les couleurs variées des fleurs (§ 32).
On sait que les théories de Schubler et de De Gandolle partageaient les couleurs des fleurs en deux séries, l'une jaune, l'autre bleue. Ces auteurs s'efforcèrent par toutes sortes de considérations de montrer que la présence de l'une de ces couleurs supposait l'exclusion de l'autre; que des espèces bleues et jaunes n'existent pas dans le même genre, que ces deux couleurs ne se trouvent que fort rarement réunies sur la même corolle, etc., etc. Il est curieux que Voigt soutint une théorie tout à fait opposée et qu'il trouva une foule d'exemples pour la soutenir, affirmant qu'il est de règle que le jaune et le bleu soient réunis. Nouvelle preuve que pour
arriver aux connaissances réelles, l'homme doit se borner à l'observation des faits et ne pas permettre à son imagination de vouloir pressentir les vérités naturelles. La nature se rit de nos suppositions, et il semble que toute la série des erreurs possibles doive être épuisée avant de saisir la vérité.
Ainsi le Crocus mœsiacus et le Crocus vernus sont jaunes et donnent des variétés bleues, le Viola tricolor, une foule d'Iris, les Myosotis, le Convolvulus tricolor, le Browallia elata, presque tous les Aster, le Cineraria amelloides, YOsteospermum cœruleum, le Clitorea ternatea, le Strelitzia reginae etc., présentent de beaux exemples de la réunion du bleu et du jaune. Dans beaucoup de fleurs d'un bleu pur, comme le Viola odorata ou le Pulsatilla vulgaris, la couleur jaune des anthères semble plus dorée. Parmi les fruits, les prunes ont la peau bleue et la chair jaune, ceux du Chrysophyllum Cainito sont en partie jaune rougeâtre et en partie bleu. Les genres Lantana, Sonchus, Centaurea, Aconitum, Anémone, Linum, Nymphéa, Crocus, etc. (et la liste s'est bien accrue depuis 1816!) sont formés d'espèces jaunes et d'espèces bleues. Parmi les cryptogames VAgaricus pilotus est jaune au milieu du chapeau et bleu à la périphérie.
En observant comment le jaune et le bleu sont répartis dans ces fleurs, Voigt remarque et pose en loi que le jaune domine au centre et le bleu dans la périphérie, ainsi l'onglet des pétales ou la gorge de la corolle serait jaune et la lame ou le limbe bleu. Jamais on ne rencontrera, dit notre auteur, un disque bleu avec des rayons jaunes , jamais une fleur jaune avec un centre bleu (§ 36).
Il explique en effet les exceptions apparentes du Calendula hybrida, du Rhinanthus villosus etc. Mais il en eut trouvées de plus réelles, sur YHyoscyamus muticus et H. canariensis, dont la gorge est violet foncé et le limbe jaune, le Limnocharis Humboldtii, dont les pétales sont jaunes et les filets violets, le Thunbergia alata, dont la gorge est violet pourpré et le limbe jaune orangé, le Tulipa oculus solis où le centre est violet foncé et la périphérie d'un jaune plus ou moins doré.
Voigt rapprocha du jaune l'orangé et le rouge, et du bleu le violet et te rouge» II décrit avec détails les macules foncées de certains pétales et reconnaît qu'elles sont l'effet d'une concentration des sucs colorés. Il émet de belles idées (§ 45) sur l'échelle chromatique que l'on pourrait former dans les genres en considérant la teinte des fleurs de chaque espèce comme un échelon ; M. Lecoq a récemment développé des idées semblables avec beaucoup de talent. Puis il traite des fleurs blanches (§ 46-47), brunes (30-51), noires et vertes (52), avec beaucoup de sagacité. II mentionne une foule de faits intéressants sur la coloration des racines , des tiges (53) , des fruits et des graines. A ce propos, il remarque que dans la plupart des baies (Phytolacca decandra, Solanum nigrum, Sambucus nigra, Àctcea spicata, Vaccinium myrtillus), te suc est coloré, tandis que la chair des fruits à noyau ou drupes est jaune ou incolore (Pèche, Prunes, etc.). Les raisins et les guignes font exception. Enfin, il dit quelques mots des feuilles colorées et panachées, et termine la partie relative à la chromurgie végétale par un coup-d'œil rapide sur les couleurs dominantes dans les principales familles.
Sa théorie peut se résumer ainsi : le vert se change en rouge, ou bien il se sépare en jaune et en bleu; le jaune, par concentration, donne de l'orangé et du rouge; le bleu peut également atteindre le rouge par le violet. Mais Voigt se laisse trop emporter par les idées théoriques, et il ne se préoccupe guère des propriétés des matières colorantes, dont il ne dit que des considérations générales et abstraites. Il inaugura l'ère malheureuse de l'histoire de la connaissance des couleurs en voulant appliquer à l'explication des faits les ressources de l'imagination.
Newton (*) et Biot s'occupèrent des diverses colorations que les feuilles revêtent pendant les différentes phases de leur végétation, s'efforçant d'établir des rapports entre la succession des couleurs sur les feuilles et même sur les fleurs , avec celle des anneaux
(1) Opties. Latine o. «. Ctarke. Lusanse et Geiievae, 1740.
colorés. Le vert de la végétation est, suivant Newton, celui du troisième ordre des anneaux colorés, et les feuilles, en se flétrissant, passent par tous les degrés du troisième système d'anneaux. « En examinant , dit M. Biot (*), les variations des teintes d'un grand nombre de feuilles et de fleurs dans les diverses périodes de la végétation, il m'a paru que tant que la force végétative se développe, les couleurs montent dans l'ordre des anneaux, et qu'elles descendent au contraire quand cette force s'affaiblit. Ainsi les jeunes pousses de chêne et de peuplier sont d'abord d'un rouge tirant sur l'orangé, et de là elles passent à un orangé rouge et bientôt au vert en passant par une sorte de jaune rougeâtre extrêmement fugitif. Or, c'est aussi là les progrès des nuances que l'on observe dans les anneaux lorsque l'on remonte du rouge au vert du troisième ordre; au contraire, quand la feuille du chèvrefeuille s'épanouit, sa couleur est d'un bleu pur de troisième ordre : à mesure qu'elle se fane, elle passe au jaune pâle, au jaune, à l'orangé et à l'orangé foncé. Telle est, en effet, la marche des teintes en descendant du premier ordre de la table de Newton. »
Ces illustres savants admettaient comme conséquence de ces observations que toutes ces couleurs étaient produites par le même composé, dont l'arrangement des molécules, et par suite la couleur, se modifiait. Mais dans l'étude des phénomènes physiologiques il faut d'autres explications que celles des lois de la physique. Il faut un grand effort d'imagination pour apercevoir cette succession de couleur dans les feuilles; beaucoup, le plus grand nombre même, sont vertes dès leur évolution hors du bourgeon ; de même à l'automne beaucoup de feuilles jaunissent sans passer par toute une série de couleurs ni sans arriver au rouge. A l'automne, la chlorophylle disparait; il reste dans les feuilles de la graisse et de la cire, jaunâtres et parfois de la xanthophylle. Quand il y a coloration rouge, c'est par la formation
(1) Biot. Précis élément, de phys. T. II, p. 579.
d'éryihrophylle, formation qui peut même précéder là disparition de la chlorophylle.
PieperC) dans un ouvrage de 169 pages, traita des phénomènes de la coloration végétale, pour soutenir une doctrine semblable à celle de Biot et Newton. Mais il n'entre dans aucun détail anatomique et prétend ridiculiser les recherches chimiques. Cet auteur, complètement absorbé par des considérations théoriques, ne tient nullement compte des faits et s'élève dans des régions trop ilevées, pour que nous croyons devoir faire un examen soutenu , ni entrer en discussion avec ses rêves.
Un des principaux écrits dont l'objet est de déterminer la cause en vertu de laquelle telle ou telle couleur prend naissance dans les fleurs, est celui, publié en 1825 par Schubler et Punk sous le litre de Untersuchungen ûber die Farben der Blutten , in-8°. Tubingen, et en 1826, dans le Journ. fur Chemie und Physik } N°3, p. 285. Ces auteurs ont examiné les matières colorantes des fleurs sous le rapport des modifications que les principaux réactifs notamment les. acides et les alcalis font subir à leur coloration. j
Ils ont classé les couleurs végétales en deux grandes séries présentant tous les caractères de l'antagonisme , les unes s'étant formées sous une influence acide, les autres étant caractérisées par une absence relative d'oxygène. Ces deux séries viennent se réunir dans le vert. La première comprend le rouge, l'orangé et le jaune, la seconde est formée du bleu, du violet et du rouge. Le bleu et le jaune peuvent être considérés comme couleurs fondamentales, le rouge dérive de l'une ou de l'autre par oxydation ou par désoxygénation. L'orangé et le violet seraient intermédiaires entre chacun de ces extrêmes. Le jaune est la base de la première série, la seconde dérive du bleu. Toutes deux d'un côté se rencontrent au vert, de l'autre conduisent au rouge.
(1) P. A. Pieper. Dos wechselnde Farben- Ver hâltniss in den verschiedenen Lebens-Periode des Blattes. Berlin, 1854.
Les couleurs jaune, orangée et rouge se forment par l'action de l'oxygène sur la chromule verte, tandis que si celle-ci est désoxydée elle donne naissance à la série de couleurs bleues. Ces auteurs semblent admettre en outre que dans toutes les fleurs c'est le même principe, qui, suivant qu'il est soumis à des réactions acides ou alcalines, se modifie et donne naissance à l'une ou l'autre des séries colorées. Lorsque c'est l'acide qui est prédominant, les couleurs jaune-rouge se forment ; les couleurs bleu-rouge apparaîtraient au contraire à la suite d'une réaction alcaline. Lorsque ces deux influences contraires se contrebalanceraient dans un même organe, il en résulterait du vert.
Schubler et Funk ne se sont appuyés sur aucune recherche anatomique, leur théorie est entièrement basée sur des réactions chimiques, fort incertaines en elles-mêmes. Ils se bornaient à extraire la matière colorante des pétales en les plongeant tout entiers dans un dissolvant quelconque, surtout dans l'alcool et l'éther, puis réagissant sur cette dissolution , à l'aide des acides et des alcalis , ils constatèrent que les derniers faisaient en général passer la dissolution à la coloration verte, tandis qu'elle rougissait sous l'influence des acides. Les observations anatomiques furent complètement négligées et Schubler et Funk eurent tort d'attribuer aux acides une action oxydante.
Sous l'influence de Schubler, plusieurs de ses élèves choisirent des questions de coloration pour sujets de leurs thèses inaugurales. Ainsi, Lachenmeyer^) publia des recherches sur les changements de couleurs des fleurs; Kôhler(^) publia en 1831 une dissertation sur la distribution des couleurs et des odeurs dans les principales familles-; JVluller( 3 ) sur la distribution des
(1) Untersuchungen ûber die Farbenverânderungen der Bliïthen. Tubingen ,
(2) Unter8uchungen iiber die Vertheilung des Farben, etc. Tubingen, in-8°,
(3) Untersuch. iiber die Vertheilung der Farben in die Familie der Rubiaceen. Tubingen, 1851, in-8°.
couleurs et des odeurs dans la famille des Rubiacees; WernleO) fit le recensement et la statistique des couleurs des fleurs de la Flore Allemande et Isaac Rœder< 2 ) publia le même travail sur la Flore Française. M. Lecoq a récemment développé le même sujet ( 3 >, et nous-même nous avons essayé de rechercher la distribution des couleurs dans la Flore Belge W.
Nous reviendrons sur ces travaux dans notre Mémoire sur la coloration des fleurs, ainsi que sur les résultats des observations de K. Fritsch(*) sur les rapports du sommeil des plantes et de leur couleur.
Macaire Princeps( 6 ) rechercha la cause des changements de couleur des feuilles en automne. Il reconnut que les feuilles encore vertes, mais sur le point de jaunir, cessent d'exhaler l'oxygène. Ce gaz est absorbé et son influence doit avoir certains rapports avec les changements de couleur. Il prouva en outre que la lumière intervient dans ces phénomènes, car si l'on en prive une feuille commençant à jaunir ou à rougir, elle reste aru point où elle en était et tombe«dans cet état. Si une partie seulement d'une feuille est soustraite à l'action lumineuse, celle-ci conserve la coloration qu'elle avait au commencement de l'expérience, tandis que le reste passe au jaune ou au rouge.
Macaire Princeps conclut de la disparition du vert, de l'apparition du jaune et de l'absorption d'oxygène, que la matière jaune était de la chlorophylle oxygénée. Comme dans certains cas, le rouge succède au jaune, il le considéra comme un degré supérieur d'oxygénation.
(1 ) Untersuch. iiber die Farbenverhaltnisse in denBluthen der Flora Deutschlands. Tubingen, in-8», 1833.
(2) Untersuch, iiber die Farben verhallnisse in den Blùthcn der Flora Frankreichs. Tubingen, in-8°, 1833.
(3) Etud. de Géog. bot.
{4) Mém. sur la coloration des végétaux, adressé à l'Acad. roy. des Se. de Belgique. Concours de 1852. (Inédit.)
(5) Karl Fritsch, Resultate mehrjahrigen Beobachtungen. Prag., 1851, in4°.
(6) Mém. sur la coloration automn. des feuilles, Mém. de la Soc. de phys. et d'hist. nat. de Genève. T. IV, p. fâ.
Une seule matière colorante existerait donc dans les végétaux, et par son degré d'oxygénation déterminerait les diverses couleurs. Par suite, on doit rejeter le mot de chlorophylle pour adopter celui de chromule, plus en harmonie avec la théorie nouvelle.
Celte doctrine expliquant les phénomènes avec une apparence de réalité, fut adoptée par De Gandolle , Lindley, Agardt, Link, etc., et a été reproduite dans la plupart des manuels élémentaires.
L'influence de l'oxygène sur la formation du jaune et du rouge a été pleinement confirmé de nos jours ; mais il n'en est pas de même des conclusions que Macaire Princeps crut pouvoir en tirer, la matière verte ne se changeant jamais en jaune ni en rouge par l'action de l'oxygène.
En outre, le rouge n'apparaît pas sur une feuille après que celle-ci a préalablement jauni, mais il se forme sur des feuilles encore vertes; au printemps, on ne voit pas non plus les feuilles passer du rouge au vert par le jaune.
Macaire Princeps avait enfin élayé sa théorie, de ce fait que les alcalis font repasser au vert les feuilles rougies ; mais le vert qui nait alors diffère tout à fait de la coloration normale des feuilles. Comme Berzelius l'a déjà dit, ce n'est pas de la chlorophylle qui reparait dans cette réaction, mais un composé vert de l'érythrophylle et de l'alcali, composé qui ne possède pas les propriétés de la chlorophylle.
Macaire Princeps étendit néanmoins sa théorie aux fleurs, qui auraient été colorées, les jaunes, les orangées et les rouges, par de la chromule oxydée , les violettes et les bleues par la désoxydation de cette même chromule.
De Candolle s'appuya malheureusement des assertions de
Schubler et de Macaire Princeps, pour formuler sa théorie de la
chromurgie végétale, qui a passé dans les écrits de presque tous
les physiologistes contemporains. Les rapports enire la coloration
des feuilles et celle des fleurs n'avaient pas échappé au célèbre
botaniste de Genève. Partant de cette idée, avancée faussement par Macaire, que les colorations jaune et rouge des feuilles en automne, provenaient d'une oxydation de la matière verte de ces mêmes feuilles, oxydation dont le premier degré était le jaune et qui aurait été complète dans le rouge, partant de ce principe, De Candolle crut pouvoir l'étendre aux feuilles toujours rouges, aux bractées et aux fleurs.
11 classait les couleurs végétales en deux grandes séries: l'une formée des couleurs, résultat de l'oxygénation de la chromule verte, l'autre de celles qui étaient desoxydées. C'est en 1805, dans sa Flore française 0), et en 1813, dans la Théorie élémentaire^) , que De Candolle jeta les premiers bases de cette distinction. Ayant cru remarquer que sous l'influence d'un excès d'oxygène, le vert passait au jaune et au rouge, Schubler et Funk formèrent de ces couleurs une série oxydée ou positive, tandis qu'ils donnèrent le nom de série désoxydée ou négative aux couleur bleu-rouge, qui auraient été le résultat de l'action d'un alcali sur la chromule verte. De Candolle changea ces dénominations et donna à la série oxidée le nom de série xanlhique et celui de série cyanique aux couleurs qui formaient la série négative ou désoxydée des auteurs allemands. Ces termes avaient au moins l'avantage d'être exempts de toute idée théorique, et d'exprimer mieux les couleurs que l'on voulait désigner. Voici Tordre d'après lequel les couleurs végétales étaient classées: le rouge formait les deux extrêmes, et aurait été le résultat du maximum et du minimum d'oxydation de la chromule.
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(1) Édit. 5«. vol. 1, p. 198.
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11 résulte des faits acquis jusqu'ici que les différentes couleur? des séries xanthiques et cyaniques existent bien réellement dans les plantes, mais elles ne sont nullement produites par les modifications de la chromule verte; celle-ci n'a pas encore pu être transformée ni par oxygénation ou désoxydation , ni par hydratation ou déshydratation, ni enfin par acidification ou alcalisation , en nouveaux pigments diversement colorés. Au contraire, tout semble prouver que les couleurs ont chacune un principe spécial : il est même à supposer que plusieurs principes différents peuvent donner naissance à une même couleur : on connaît non-seulement deux matières colorantes rouges, mais au moins deux principes bleus, l'anthocyane et celui des Gentianes; un très grand nombre de matières colorantes jaunes. Rien ne s'oppose à ce que certaines relations chimiques ou physiologiques relient les principes des diverses couleurs végétales, mais ils restent encore à découvrir, parce que ceux que l'on avait supposés n'ont pas été confirmés. On ne peut cependant s'empêcher en présence de l'existence générale de la chlorophylle dans la végétation et de son rôle si important dans la nutrition des plantes, de la comparer au sang des animaux, par conséquent de ne pas la classer parmi les matières colorantes proprement dites, qui sont des composés accessoires ou secondaires de la chimie végétale. La chlorophylle a, au contraire, une importance beaucoup plus grande et Ton doit admettre comme une vérité physiologique élémentaire que son absence dans les organes de nutrition compromet singulièrement la vie des plantes. Les autres matières colorantes rouges, bleues ou jaunes sont, au contraire, relativement insigni-
Gantes; elles peuvent être assimilées aux pigments des animaux; elles se trouvent dans des tissus superficiels : leur présence ou leur absence ne parait exercer aucune influence sur les fonctions des organes, témoins les nombreuses variétés blanches de fleurs à type colorés : ces matières colorantes peuvent être unies toutes par certains liens, comme nous l'avons prouvé en particulier pour le rouge et le bleu, mais il est peu probable qu'elles aient quelque affinité avec la chlorophylle. Jusqu'ici on en a isolé un assez grand nombre : notamment les suivantes qui donnent lieu aux couleurs énumérées par De Candolle.
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Macaire Princeps, Schubler et De Candolle pensent que si une action oxydante s'exerce sur la chlorophylle verte, celle-ci passe alors au rouge.
Glamor Marquart combat cette opinion, mais arrive cependant à un résultat analogue, considérant le rouge ou le bleu comme une modification du vert. Il fait dériver l'érylhrophylle ou, comme il l'appelle l'anthocyane, de la chlorophylle par la soustraction de l'eau. Selon lui, il en résulterait une matière colorante bleue, qui se colorerait en rouge par l'action des acides ou de l'oxygène.
M. Mohl, le premier, a attiré l'attention sur ces assertions; il a prouvé que la matière colorante rouge peut se former directement
(i) Voy. p. m.
dans les cellules dépourvues de chlorophylle. Ainsi, en agissant par l'acide sulfurique sur la partie inférieure des feuilles du Sempervivum tectorum, celte partie, qui était d'abord parfaitement incolore, devient rouge, et il est facile de reconnaître que c'est le suc cellulaire qui a rougi.
L'opinion de Marquart se fonde surtout sur les deux faits suivants : En premier lieu, la coloration vert bleu intense que prend la dissolution alcoolique de chlorophylle lorsqu'on y ajoute de l'acide sulfurique, et 2°, ce qui serait plus important, sur ce que les cellules , qui sont vertes dans le bouton , sont les mêmes que celles qui sont colorées en rouge, en bleu ou en violet lorsque la fleur est épanouie.
M. MohI a fait remarquer que le premier fait, bien loin d'être favorable à la théorie de Marquart, ne peut au contraire être expliqué par elle. En effet, si la couleur bleue qui se forme par l'action de l'acide sulfurique sur la solution alcoolique de chlorophylle est de l'anthocyane, comment se fait-il que cette anthocyane reste bleue en présence de l'acide sulfurique libre? On sait qu'elle est la sensibilité de la matière bleue des fleurs, et dans cette circonstance elle devrait nécessairement rougir. « Si dans ce cas, dit M. MohI! 1 ) en parlant de cette expérience de Marquart, la couleur bleue doit annoncer la formation artificielle de l'anthocyane par la chlorophylle, il est impossible de concevoir pourquoi, malgré la présence de l'acide sulfurique libre, la chlorophylle reste bleue et ne devient pas rouge. Si la couleur bleue ne permet pas d'en induire la formation réelle de l'anthocyane, je ne conçois pas comment celte expérience peut aider à formuler une conclusion sur la composition et la formation de l'anthocyane. »
Quant au second fait, à savoir que l'anthocyane des fleurs se forme dans des cellules qui d'abord étaient verles, on reconnaît que celte assertion n'est rien moins que prouvée. Dans les feuilles colorées en rouge ou en bleu, soit totalement, soit en partie,
(I) Recherches sur la coloration hibernale des feuilles, p. 219.
c'est presque toujours le derme qui contient l'érythrophylle ou l'anthocyane et Ton sait que la présence de chlorophylle dans ces cellules serait une exception. Le derme est presque toujours incolore. Or, peut-on raisonnablement supposer que dans les feuilles rouges ou maculées de rouge la chlorophylle se serait exceptionnellement formée dans le derme et que, en outre, elle s'y serait immédiatement modifiée? Du reste, nous avons des preuves manifestes du contraire, car lorsque la coloration rouge s'étend jusqu'au parenchyme, elle siège soit dans des cellules spéciales, soit dans des cellules où la chlorophylle existe en même temps. En outre, l'érythrophylle résiste à l'étiolement ; elle se forme dans des conditions où le développement de la chlorophylle est absolument impossible, c'est-à-dire sans l'intervention de la lumière.
Si tous les boutons sont verts et si plus tard ils paraissent colorés, ce n'est pas la chlorophylle qui s'est modifiée ; il y a eu deux phénomènes distincts, la décoloration du parenchyme qui était vert et la formation de matières colorantes dans les cellules incolores du derme.
Les bourgeons des plantes à feuilles rouges sont déjà ainsi colorés , bien avant leur complet développement , observation qui pouvait déjà faire supposer la formation directe de l'érythrophylle. Les propriétés chimiques de ces deux substances sont du reste tellement différentes, qu'il faudrait au moins des preuves directes pour les faire dériver l'une de l'autre, or, jamais aucun fait n'a été produit à l'appui de cette théorie : au contraire l'observation directe prouve que la formation de l'érythrophylle est indépendante de la présence de la chlorophylle, et en outre que les différents réactifs ne parviennent pas à faire passer celle-ci à l'état d'érythrophylle.
Les recherches de M. Mohl sont les plus précises et les plus importantes de toutes celles qui ont été faites pendant la période actuelle; il fit connaître l'organisation des globules verts de chlorophylle, et s'occupa beaucoup des colorations des feuilles. Le
premier il s'éleva contre la théorie de la chromule : il montra que dans les feuilles toujours rouges comme celles du Dracena ferrea, la chlorophylle n'était pas modifiée , mais que le suc cellulaire était rubéfié sans préjudice des globules verts. Ses analomies des feuilles colorées par l'hiver ou le printemps, ont parfaitement fait connaître la cause et la nature de ces phénomènes.
MeyenW est aussi parmi les auteurs modernes, un de ceux dont les idées sur la coloration sont les plus exactes. Il s'en occupa longuement dans sa Physiologie des plantes où il fait connaître le mode de coloration des feuilles et des fleurs, l'influence de la forme des cellules du derme et l'organisation des granules verts. 11 exposa avec impartialité les principales théories en faisant valoir les motifs à l'appui et leurs imperfections, mais sans en adopter définitivement aucune. Il combat pourtant avec raison les fausses doctrines de Macaire Prînceps, auxquels l'autorité de De Candolle avait donné une certaine importance.
Treviranus( 2 ) daus sa physiologie des végétaux publia un bon résumé des principaux faits de coloration et des théories proposées ; il expose impartialement les idées de Schubler, Macaire et De Candolle, les objections de M. IMohl, et se prononce contre la transformation de la chlorophylle par oxydation et désoxydalion , mais il semble admettre que la modification se fait par une autre voie, une cause vitale qu'il n'explique pas, (1. c. II, p. 64, § 370, in fine).
D'après M. VerdeiK 3 ) la chlorophylle renferme beaucoup de fer et présenterait les plus grandes analogies avec le principe rouge du sang.
Or? a souvent voulu expliquer la coloration des végétaux par
(1) Neuessyst. d. Pflanzen-Physwl., 1857, I, 179-189,200-206. Il, £28-464.
12) L. C. Treviranus. Phys. d. Gew. Bonn., 1835, in-8°. T. I, p. 456, et § 522, 524-529. T. II, § 565-370, 467, 468, 587.
(3) Recherches sur la mat. colorante verte des plantes et sur la matière rouge du satig, par M. Verdeil. — Comptes -rendus des séances de l'Acad. des Se. de Paris,
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le fer qu'ils renferment dans leurs tissus, de même que Ton a attribué la coloration du sang à des principes ferrugineux : il est en effet, fort digne de remarque que le rouge du sang animal et le vert du règne végétal sont précisément les couleurs des oxydes ferriques et ferreux et de leurs sels. En outre, la couleur rouge, qui caractérise les composés les plus oxidés, se trouve chez les animaux qui agissent en effet comme un appareil de combustion ou d'oxydation , tandis que la couleur verte , celle des oxydes et des sels au minimum d'oxydation, se présente dans les plantes qui agissent comme appareil de réduction.
Il n'est, en effet, pas un seul végétal qui soit complètement dépourvu de fer, mais rien ne prouve que ce métal se trouve dans un état de combinaison en rapport avec les matières colorantes. Les tiges, les feuilles, les pétales en renferment, mais en proportion, non pas avec leur coloration, mais avec la qualité ferrugineuse du sol.
Le manganèse et le cuivre se rencontrent également dans les cendres de tous les végétaux et l'on a voulu attribuer au premier surtout le même, rôle.
Le procédé employé par M. Verdeil pour la préparation de la chlorophylle, ne suffit pas d'ailleurs pour donner l'assurance qu'elle est obtenue pure de tout mélange ; il la précipite par une petite quantité de lait de chaux, d'un extrait bouillant dans l'alcool, traite le précipité par l'acide chlorohydrique et redissout dans réther; la chaux peut en effet précipiter des composés ferrugineux d'un extrait alcoolique.
On a soutenu que les diverses colorations que peuvent présenter les végétaux, étaient produites par une quantité plus ou moins notable de fer. A cause de certaines relations observées entre les couleurs des fleurs et la qualité plus ou moins ferrugineuse du sol. Ainsi le Polygala vulgaris, entre autres, serait bleu lorsque la quantité de fer est la plus considérable , blanc quand ce métal manque et rose dans les terrains intermédiaires. Mais en fait on trouve ces trois variétés les unes à côté des autres dans les mêmes
terrains. M. HunefelcH*) qui s'est particulièrement occupé de ce sujet, a fait l'analyse d'un très grand nombre de plantes. Il brûlait d'ordinaire pour ses expériences une ou deux onces des matières colorantes les plus diverses par la couleur et l'origine, et il remarque qu'il restait toujours dans les cendres une certaine quantité de fer. Dans les fleurs du Sambucus nigra, il trouva des traces de cuivre; d'autres fleurs avaient du fer et du manganèse, le plus grand nombre du fer seulement. Mais d'un autre côté , l'auteur a prouvé que si toutes les plantes renferment du fer, celui-ci est indistinctement répandu dans toutes les parties du végétal, que les fleurs blanches en renferment autant que les . fleurs colorées, qu'il est impossible d'établir un rapport entre la quantité de fer trouvée dans un organe et sa coloration , mais que celte proportion est au contraire en relation avec la quantité des matières organiques soumises à l'analyse. Ces résultats sont concluants et suffisent pour que l'on n'adopte pas l'idée de l'intervention du fer dans les phénomènes de la coloration végétale.
Raspail se rangea parmi les partisans de celte théorie, « La matière verte des végétaux, dit-il ( 2 ), et des animaux pourrait bien n'être autre chose qu'un caméléon végétal, qu'une combinaison de potasse qui abonde dans la sève et du manganèse que l'on retrouve dans les surfaces, ou du fer qui, dans ce cas, serait succédané du manganèse; combinaison qui dans nos laboratoires passe par toutes les nuances possibles du spectre solaire, sous l'influence variée de l'oxygénation. »
Cependant M. Eusèbe Gris( 5 ) a parfaitement établi que l'emploi du sulfate de fer faisait infailliblement disparaître la chlorose, lorsqu'elle provenait d'une cause autre que celle d'un terrain défavorable, peux grammes de ce sel par litre d'eau, dont on arrose le
(1 ) Beilrage zur C hernie der Pflanzen Farben* Erdmann und Marchand Journal fur Pratik Chemie. 1839, I, Bd. p. 84-87.
(2) Nouv. système de Phys. vègét., p. 273, § 1605. — Nouv. sysL de Chimie organique, p. 4t34>.
(3) Revue scientifique et industrielle, XI, 268.
sol ou dont on asperge le feuillage, suffisent pour rendre promptement sa coloration verte à une plante chlorotique. Tous les composés ferrugineux solubles, le sulfate, le chlorure, etc., agissent de la même manière, soit qu'on les emploie pour arroser les racines* ' soit qu'on en mouille le feuillage : leur action se manifeste dès qu'ils sont en contact avec les tissus malades, tantôt par la sève ascendante, tantôt par simple endosmose. On peut à volonté faire verdir quelques feuilles, une seule, ou une partie d'une lame; un jour ou deux suffisent même pour constater le résultat. M. Eusèbe Gris démontra cette, découverte en écrivant, à l'aide d'un pinceau imbibé de sulfate ou de chlorure de fer, sur une feuille le mot fer ; quelques jours plus tard, ces caractères apparurent en lettres vertes. Mais nous croyons avec M. Du Breuil <*) que la sulfate de fer a pour effet dans cette circonstance de stimuler Paction vitale du tissu cellulaire.
L'opinion générale que la coloration rouge du sang ou de l'hématine provient d'une certaine quantité de fer, donnait quelque crédit à l'intervention du même principe dans la coloration végétale. Des rapports intimes rapprochent ces deux principes immédiats : l'un et l'autre ne sont pas de simples pigments destinés à colorer, mais Hs sont complètement différents des matières colorantes proprement dites. Tous deux se trouvent dans les organes de nutrition, où se passent les phénomènes chimico-vitaux et prennent une part importante dans les actes de nutrition et d'élaboration. Mais l'hématine, pas plus que la chlorophylle, ne doit sa coloration au fer, comme l'ont établi les travaux de Brande< 2 ), Vauquelin( 3 ) et SchererW.
Scherer sécha un caillot de sang, le réduisit en poudre fine et le tritura dans un mortier avec de l'acide sulfurique concentré. H délaya ensuite le mélange avec de l'eau et laissa refroidir; le
(1) Du Breuil, Cours élément. éTarboricult., p. 605, 2 e édit. 1851 .
(2) Ann. de Chimie, XCIV, p. 52.
(3) Ann. de Chimie et de Physique, I, 9.
(4) Ann. d. Chem. undPharm., XL, 1.
dépôt était incolore et la liqueur claire renfermait une quantité notable de sulfate ferrique qui était facile à reconnaître par les réactifs ordinaires. Après avoir bien lavé le dépôt avec de l'eau pour enlever l'acide sulfurique et le fer qui l'accompagnait, on le fit bouillir dans de l'alcool, qui prit une couleur rouge de sang intense, due à du sulfate d'hématine qui s'était dissout. On distilla l'alcool et l'on brûla la matière colorante qui laissa une cendre blanche ne renfermant pas de traces d'oxyde ferrique (*).
Le fer (ni le manganèse) ne semble donc pas intervenir dans la chromurgie générale des êtres organisés; mais il reste néanmoins bien digne de remarque que le vert des plantes et le rouge du sang sont précisément les couleurs des oxydes de fer au minimum et au maximum d'oxydation et que ces couleurs sont conformes aux phénomènes de réduction des végétaux et de combustion des animaux. Par hydratation ces composés ferriques deviennent jaunes comme les feuilles à l'automne au moment de leur chute.
La découverte de M. Eusèbe Gris, suggéra à son fils, M. Arthur Gris, la pensée de rechercher le mode d'action des composés ferrugineux sur les organes chloroses ( 2 h Ha reconnu que l'action de ces composés est tout à fait locale. La moitié d'une feuille de Digitalis micrantha ayant été mouillée une seule fois avec une solution de sulfate de fer, verdit en trois jours; sur les folioles du Wistaria sinensis, l'action se manifeste en quatre jours; les Iris, les Pétunias, le Gratiola officinalis } le Poirier, le Chêne, le Smilax, l'Hortensia, etc., donnèrent les mêmes résultats. Il compara dès lors l'état anatomique des tissus chloroses et des parties qui avaient verdi. Les cellules chlorosées renferment une gelée incolore ou jaunâtre, quelques petites granulations et des grains plus gros plus ou moins bien ébauchés et parfois très légèrement verdâtres. Dans les cellules verdies sous l'influence des ferrugineux on trouve de la chlorophylle gélatineuse autour du nucléus, de
(t) Berz., Rapp. annuel, III, 315 de la trad. de M. Plantamour. (2) Recherches anatomiques sur la chlorophylle*
la matière verte divisée en segments polyédriques ou enfin des globules verts ayant atteint leur développement parfait.
M. Gris conclut de ses observations que la chlorose est caractérisée par un arrêt de développement qui s'oppose à l'évolution parfaite des grains de chlorophylle et que les sels de fer agissent en rendant à la chlorophylle la facultéde continuer son élaboration.
L'une des plus belles observations générales modernes sur la coloration est celle de M. Persozl 1 ) sur l'absorption de matières colorantes par l'Impatiens parviflora. Elle prouve que les racines, les tiges et les feuilles ont la propriété de désoxyder les matières qu'elles absorbent et que dans les fleurs ces mêmes matières sont soumises à une action oxydante, phénomènes tout à fait conformes aux lois générales de la physiologie végétale.
« En plongeant des liges de balsamines (Impatiens parviflora) dit M. Persoz, complètement privées de leurs racines, dans une dissolution de sulfate indigotique pur, celte dissolution est absorbée en nature; car l'on voit les vaisseaux de la tige par lesquels elle y pénètre, se colorer en bleu, et alors les tiges se flétrissent en trois ou quatre jours. Des tiges de balsamines pourvues de racines, étant plongées de la même manière dans une dissolution de sulfate indigotique, absorbent aussi cette dissolution, mais dans un état de désoxydation > c'est-à-dire sans se colorer ellesmêmes. Le sulfate indigotique, en présence des racines, ne tarde pas à se décolorer. Si l'on expérimente au contact de l'air, on est témoin de deux effets contraires : la surface de la dissolution indigotique qui reçoit le contact de l'air, offre l'aspect d'une zone bleue, tandis que l'intérieur de cette dissolution devient incolore ou d'une nuance légèrement verdàtre par l'action réductrice des racines. Dans ces circonstances, les balsamines vivent parfaitement bien, et, en suivant les phénomènes qui s'y passent, on peut distinguer les organes dans lesquels la matière colorante de l'indigo subit de nouvelles modifications. Ainsi on la voit arriver
(1) Persoz. Introd. à l'étude de la Chimie moléculaire, p. 553.
dans les pétales, où, en subissant 1 action de l'oxygène, elle devient bleue. En étudiant les parties bleues, depuis le point où la couleur est le plus intense jusqu'à celui où elle est à peine perceptible, on peut suivre les dégradations de la couleur en sens inverse de l'arrivée de la sève et apercevoir les vaisseaux qui l'injectent dans la fleur. Cette observation peut se vérifier sur toutes les fleurs en végétation ; on y voit toujours l'oxydation de la matière colorante, et la coloration est d'autant plus avancée, qu'elle s'éloigne davantage des vaisseaux injecteurs.
La tige présente aussi quelques points colorés; les vaisseaux les plus excentriques sont colorés en vert , preuve d'une oxydation incomplète dans les organes.
Si les racines jouissent à elles seules de la propriété de réduire une dissolution d'indigo, de manière à pouvoir l'absorber ensuite ; il faut qu'elles possèdent en même temps le pouvoir de fixer ou d'éliminer une nouvelle quantité d'oxygène; car il n'y a que deux manières de se représenter la désoxydation de l'indigo : 1° ou l'indigo devient incolore en perdant son oxygène, et alors celui-ci doit être absorbé par les racines ou par des produits immédiats qui s'y rencontrent; 2° ou, au contraire, l'indigo devient incolore en gagnant de l'hydrogène; or, ce dernier ne pouvant provenir que de Tenu décomposée, l'oxygène doit se fixer d'une manière quelconque, ou se dégager par des vaisseaux appropriés.
Ces expériences, faites sur des balsamines au moyen de dissolution de sulfate indigotique, montrent le rôle important que remplissent les racines et permettent aussi de connaître les organes où se passent les phénomènes opposés dans la végétation, c'est-àdire ceux d'oxydation ou de désoxydation. Elles nous font voir, en outre, que dans les pétales des fleurs l'oxydation est complète, comme s'il n'y avait qu'un seul ordre de vaisseaux; ces organes sont les premiers qui disparaissent. Dans les feuilles, l'oxydation est très imparfaite, et ce n'est que lorsque la circulation cesse, qu'elles subissent dans leurs couleurs les dégradations de nuances qu'éprouvent toutes les matières colorantes soumises à une influence oxydante, et qu'elles meurent. »
En 1843, M. Preisser(') publia un mémoire sur les matières colorantes tinctoriales, et les phénomènes chimiques qu'elles présentent pendant leur fixation sur les étoffes. Il fait ressortir l'importance de l'action de l'oxygène sur ces composés, et prouve que les laques sont de véritables sels. Il passe successivement en revue, l'indigotine, le tournesol, l'oseille, le bois de campèche, la phlorizéine, l'harmaline, le cachou, etc., et dit quelques mots des matières colorantes des feuilles et des fleurs. A propos de ces dernières , l'auteur affirme que dans toutes les fleurs la coloration est toujours plus prompte et plus intense à la circonférence qu'au centre, sur les bords qu'à l'onglet des pétales, assertion tout à fait gratuite. Puis il s'exprime en ces termes à la p. 76.
« Des feuilles vertes furent écrasées dans un mortier de porcelaine. La liqueur verte qui en résulte fut traitée, après Gltration, par un peu d'hydrate plombique qui précipita entièrement la matière verte et décolora la liqueur. La laque fut décomposée par l'hydrogène sulfuré. Le liquide filtré était incolore. On le Gt passer sous une cloche pleine de mercure avec un peu de gaz oxygène. Au bout de quelques jours, une portion du gaz était absorbée, le liquide était coloré en vert et avait laissé déposer des flocons d'un vert plus foncé. L'absorption du gaz avait eu lieu surtout sous l'influence de la lumière solaire. »
L'auteur cite cette expérience singulière à l'appui de l'action générale de l'oxygène sur les principes colorants.
Mais elle ne nous parait pas bien concluante.
On ne nous dit pas de quelle plante étaient les feuilles employées. Il est étonnant que le suc des feuilles écrasées passe vert à travers le filtre, la chlorophylle étant insoluble dans l'eau et dans la plupart des sucs végétaux.
Enfin rien ne prouve que la coloration verte qui, reparue dans le liquide sous la cloche, sous l'influence de l'oxygène et du soleil, soit de la chlorophylle reverdie. L'auteur aurait du rechercher
(1) Di$8. sur l'orig. et la nat. d. mat. col. org. Rouen, 1843.
par l'examen microscopique s'il ne s'était pas formé dans ces circonstances quelques algues ou des conferves, comme l'existence de flocons semblait l'indiquer.
Quelques savants soutiennent que le vert des plantes est une matière complexe formée d'une substance jaune et d'un principe bleu. Cette théorie date de Mustel; il croyait que le phlogistique, se combinant au jaune des plantes, produisait le vert : or, le phlogistique n'existe pas. Senebier croyait que le carbone était déposé dans les plantes à l'état moléculaire, et que son mélange avec du jaune produisait le vert; or, on sait que lfe carbone n'est pas fixé sous cette forme.
Nous ne pouvons admettre cette théorie parce qu'elle ne répose sur aucune preuve. Il est vrai qu'on peut en mélangeant du bleu et du jaune, former du vert, mais les physiciens n'admettent pas que le vert primitif, le vert du spectre solaire ait une origine semblable, c'est-à-dire qu'il soit le résultat du mélange de rayons jaunes et de rayons bleus. D'ailleurs de ce que du bleu et du jaune font du vert, faut-il conclure que les rayons bleus et les rayons jaunes doivent être réfléchis par deux substances différentes, accidentellement mélangées? Mais une foule de corps naturels parfaitement purs et déterminés montrent une coloration orangée, violette ou verte, et ce fait n'est pas plus extraordinaire que les différences de ton ou de nuance que nous montrent toutes les surfaces des corps. En partant d'une couleur quelconque, on est naturellement conduit de nuance en nuance vers n'importe quelle autre couleur, simple ou dérivée.
D'ailleurs, on ne parvient pas à décomposer par le prisme le vert des feuilles en bleu et en jaune (Berthollet). Encore, si l'observation anatomique ou les recherches chimiques avaient permis de discerner ou de séparer dans le vert des plantes deux principes différents; mais rien de semblable ne s'est jamais produit : on ne saurait pas transformer la chlorophylle en jaune et en bleu, et avec les matières colorantes jaunes ou bleues on n'a
jamais fait de la chlorophylle. L examen microscopique nous montre les grains verts parfaitement homogènes sous le rapport de la coloration, et on extrait et sépare la substance verte, on la purifie et on l'analyse comme un véritable produit immédiat.
Des trois couleurs dérivées c'est précisément la verte dont l'existence est la mieux démontrée chez les végétaux : les deux autres, l'orangé et le violet, sont produites par le mélange mécanique ou cellulaire du jaune et du rouge ou du rouge et du bleu.
Ce qui a peut-être donné lieu à cette théorie, nous disons peutêtre parce que ses partisans la soutiennent sans fournir aucun argument en faveur d'une hypothèse qu'ils admettent de toute pièce, c'est que le vert des feuilles va en croissant d'intensité ou de ton pendant les commencements de la végétation pour diminuer ensuite et passer souvent au jaune qui est la coloration automnale des feuilles. Dans la théorie de la nature composée de la chlorophylle on explique ce fait en disant que le principe bleu augmente d'abord successivement avec les progrès de l'élaboration et qu'il diminue à l'automne quand cette fonction cesse de s'exercer dans les feuilles.
Or, les jeunes feuilles qui se développent des bourgeons ou qui se forment sur la plumule des embryons possèdent peu ou point de matière colorante avant que la lumière ne les ait frappées ; si elles ne sont pas éclairées du tout, le vert manque complètement. Mais sous l'influence indispensable de la lumière, les végétaux absorbent et décomposent l'acide carbonique, élaborent et composent une foule de substances , entr'autres de la chlorophylle, espèce chimique bien déterminée et verte. Cette chlorophylle, d'abord en petite quantité, laisse encore apercevoir la couleur générale et propre de l'organe qui parait jaunâtre. Mais avec l'âge et par suite de la nutrition végétale la matière verte s'accumule et le jaune disparait : tant que cette fonction s'exerce, il se forme de la chlorophylle; mais sitôt qu'elle cesse, ses effets n'existent plus et la chlorophylle n'a plus de raison d'être; elle se
transforme en d'autres composés ou bien est comburée par l'oxygène et alors la couleur naturelle à l'organe lui-même reparaît, il redevient jaune et souvent d'un jaune vif et intense parce que les composés élaborés par la feuille pendant sa végétation sont plus nombreux qu'à sa naissance au printemps.
Dans une feuille étiolée, ce n'est pas le bleu qui manque, c'est le vert lui-même ; la chlorophylle n'existe pas, elle ne peut pas exister, parce que l'organe ne réduit pas.
Nous ne saurions croire, en l'absence de preuves directes, que des deux éléments, le jaune et le bleu , qui composeraient une couleur si abondante que le vert des plantes , le jaune pourrait souvent s'isoler, tandis que le bleu ne se montrerait jamais seul. Les feuilles qui sont bleues, et il n'en est pas de plus belles que celles des Eryngium , sont tout aussi vertes que les autres, sans jaune libre; seulement, outre le vert normal, il existe de la matière colorante bleue, de l'anlhocyane , renfermée dans des cellules où il n'y a jamais existé de matière verte. Dans les feuilles du Nymphéa cœrulea, on vérifie les mêmes faits.
Il est des cas, rares cependant, où la nature a mis l'un à côté de l'autre du bleu et du jaune. Les fleurs de Y Iris xyphium, par exemple, montrent bien ces deux couleurs : dans ses nombreuses variétés, elles se jouent sur les sépales du périanlhe ; les unes sont tout à fait jaunes, d'autres bleues. Enfin, le jaune et le bleu se combinent quelquefois, et nous avons des fleurs vertes. Est-ce enfin ce composé vert, prélenduemenl toujours formé de jaune et de bleu, qui est régénéré, avons-nous de la chlorophylle? Nullement; le vert de ces fleurs n'a aucune ressemblance avec celui de la végétation : c'est une teinte sale et une nuance olive toute spéciale. L'examen anatomique ne révèle aucune chlorophylle, mais deux matières colorantes différentes jaune et bleu.
Si les plantes deviennent vertes par suite de la formation du bleu, sous l'influence de la lumière et de la respiration, comment
se fait-il que ce bleu se forme partout ailleurs que dans les feuilles, précisément sous la plus complète privation de lumière. Les fleurs bleues se colorent dans le bouton sans lumière ; certaines racines, comme celles de quelques variétés de navets ou de betteraves , et même des tubercules de pommes-de-terre , nous montrent des nuances bleues ou violettes très bien prononcées. Cependant les partisans de cette théorie admettent que « la cause qui apporte le bleu dans le tissu jaune des feuilles est probablement la même que celle qui les dépose dans le tissu incolore des corolles (*). »
M. Martens( 2 ) a prouvé ce fait important savoir, la présence presque générale dans les feuilles et les fleurs d'un principe dissous dans le suc cellulaire et qui prend une couleur jaune d'or par l'ammoniaque : ce principe parait être le même que celui que MM. Fremy et Gloez ont appelés xanthéine. M. Martens par cette belle découverte a expliqué pourquoi le suc des feuilles et des fleurs rouges ou bleues verdit par les alcalis : dans cette réaction lerythrophylle devient ou reste bleue, mais la xanthéine jaunissant, il en résulte du vert par son mélange avec le bleu.
I/érythrophylle et l'anthocyane sont les principes colorants de la plupart des feuilles et des fleurs rouges ou bleues, mais elles ne sont sans doute pas les seuls pigments de ces couleurs dans la végétation. Ainsi, les corolles bleues des Gentianes renferment très probablement un principe spécial ; il en est de même des fleurs du Strelitzia. Mais la distinction fondée par Berzelius entre différentes matières colorantes rouges des feuilles, des fleurs et des fruits, d'après leur coloration verte ou bleue sous l'influence des réactifs n'est plus suffisante depuis les découvertes de M. Martens : ce savant botaniste explique en effet cette diversité de
(i) Lecoq, /. c, III, 354.
(2) Martens, Nouv. rech. sur la colorât, des plantes. — Bull. del'Acad. roy. de Belgique, T. XX11, 1" partie, 1855, p. 457-179.
réaction par le mélange de xanthéine avec l'érythrophylle. Ainsi, par exemple, les fleurs rouges de YErythrina cristagalli ne renfermant presque pas de xanthéine bleuissent par l'ammoniaque.
D'un autre côté on avait soupçonné et reconnu l'existence d'une matière rouge insoluble dans l'eau , plus fixe que l'érythrophylle, moins altérable et ne se colorant pas en bleu par les alcalis. Elle est généralement désignée par les botanistes comme le rouge de la série xanthique ou rouge dérivant du jaune, de même que l'érythrophylle est le rouge dérivant du bleu : on pourrait pour cette raison l'appeler du nom de xanthérythrtne (Çavôoç jaune et epvôpoç rougej. Le suc des organes colorés par cette matière n'est pas acide ; il ne bleuit ni ne verdit pas par les alcalis et ne devient pas d'un rouge plus vif par les acides. M. Martens a confirmé l'existence de ce principe colorant et le signale notamment dans les fleurs rouges du Zauscheria californica , mélangé avec de l'érythrophylle dans les pétales de coquelicot et dans les feuilles jaunes rougies par l'hiver. La xanthérythrine se rapproche de la xanthine, matière jaune insoluble de la plupart des fleurs jaunes (des Syngénèses, par exemple),, laquelle peut aussi se présenter sous une forme soluble, la xanthéine. La xanthine et la xanthéine sont ordinairement associées; leurs rapports paraissent évidents, mais ceux de la xanthine avec la xanthérythrine doivent encore être confirmés. Nous adhérons complètement aux conclusions du travail de M. Martens, sauf une légère restriction au sujet de la fin du N° 2. Ces conclusions sont les suivantes :
1° Toutes les plantes élaborent dans les cellules de leur parenchyme sous épidermique un suc jaunâtre pâle, qui tend à prendre une couleur jaune de plus en plus foncée par l'oxygénation, surtout sous l'influence des alcalis et de la lumière.
2° Le principe extractif colorant, contenu dans ce suc, peut en se modifiant diversement par l'acte de la végétation, ou en s'associant à des substances grasses qui le rendent insoluble,
produire les diverses couleurs jaunes des feuilles et des fleurs, couleurs qui peuvent passer au rouge dans les plantes sous rinfluence prolongée de la lumière et de l'oxygène;
3° Le même principe extractif, que nous avons appelé xanthèine, coexiste généralement dans les plantes avec d'autres matières colorantes, et notamment avec le principe bleu ou l'anthocyane, qui, ne pouvant guère être obtenu à l'état isolé, tend, par cela même, à verdir par les alcalis qui jaunissent la xanthéine.
4° Les couleurs de la série cyanique sont généralement accompagnées dans les fleurs de couleurs xanthiques et celles-ci , à raison de l'altérabilité du principe bleu ou de son défaut de production, se rencontrent souvent isolément dans les plantes et y prédominent généralement.
Nous ne reviendrons pas ici sur les découvertes importantes et positives des botanistes et déjà signalées dans ce mémoire, mais nous nous bornerons à rappeler que les connaissances sur la chromurgie végétale ont fait de grands progrès par les travaux des savants suivants :
Sbnebier découvrit que la coloration verte dépendait d'un principe particulier déposé dans les tissus, et qu'il nomma matière verte. Il fit surtout connaître les rapports qui unissent la matière verte à l'exhalaison de l'oxygène.
Pelletier et Caventou s'occupent les premiers de ce principe, le séparent des feuilles, déterminent la plupart de ses propriétés importantes, et lui donnent le nom de chlorophylle. Ils s'assurent entre autres que cette substance ne change pas de couleur par les acides et les alcalis.
Schubler et Gmelin confirment cette observation.
Mulder obtient enfin un peu de chlorophylle pure, il en fait l'analyse et trouve qu'elle est azotée et se rapproche de l'indigo. 11 découvre en outre qu'elle est accompagnée d'une graisse particulière.
M. Morot a récemment confirmé l'existence générale et con-
stante de cette graisse, il a déterminé ses propriétés et sa composition , et donné une formule qui parait exacte de la chlorophylle.
Berzelius, Marquart, Gloez et Fremy découvrent et font connaître Térythrophylle et ses principales propriétés ; ils signalent certains rapports qui unissent cette substance à la matière colorante bleue ou anthocyane.
Meyen prouva que les jeunes feuilles vertes s'étiolent à l'obscurité, observation conforme au principe de Senebier, que l'exhalaison de l'oxygène ne se fait pas sans lumière.
Mohl, Auguste et Charles Morren expliquent le dégagement d oxygène par les feuilles, les algues ou les animalcules rouges, en constatant qu'outre l'érythrophylle , ces organismes renferment de la chlorophylle.
Tout récemment M. Garreau démontre la nature de la véritable respiration végétale, et M. Guillemin prouve que le spectre chimique provoque la formation de chlorophylle.
Sous le point de vue anatomique,
Sprengel découvre et décrit les grains verts;
Wahlenberg distingue la chlorophylle granuleuse d'une ChlOrophylle gélatineuse ;
Treviranus prouve que la chlorophylle gélatineuse peut s'organiser en granules verts ;
Mohl fait connaître l'organisation complexe de ces grains, en signalant dans leur intérieur un noyau de fécule , ou bien une matière qui se gonfle au contact de l'eau et combat l'opinion qui leur attribue une enveloppe propre.
Enfin, pendant l'impression de cette thèse, M. Arthur Gris a publié un remarquable travail sur la formation de la chlorophylle, et dont il résulte :
Que la chlorophylle se forme en général à l'état de gelée verte autour du nucléus; qu'elle s'organise ensuite en granules en se combinant à une substance albumino-graisseuse ou en se déposant
sur un chlorophore amylacé; que ces granules sont souvent groupés ou en rapport de symétrie autour du nucléus.
Il serait nécessaire de rechercher désormais la formation de la chlorophylle dans les cellules dépourvues de nucléus.
Cette influence du nucléus parait surtout visible dans les cellules sous-épidermiques, où le développement de la chlorophylle est arrêté; elle devient moins appréciable dans les cellules purenchymateuses, où il se continue.
Un chapitre du mémoire de M. Gris est consacré à l'étiolement; il a observé la disparition graduelle de la chlorophylle sous l'influence de l'obscurité : la matière colorante et le chlorophore diminuent tous deux. Il est donc définitivement bien établi que les organes verts se décolorent à l'obscurité et que letiolement n'est pas borné aux tissus nouveaux formés sans lumière.
Par suite des faits cités dans ce mémoire et de la discussion dont ils ont été (objet, nous croyons pouvoir résumer la théorie générale de la coloration , relativement au sujet spécial que nous nous sommes imposés, de la manière suivante :
1. Tous les organes appendjculaires foliacés sont verts à l'origine, leurs tissus sont incolores et leur coloration verte dépend d'un endochrome que Ton peut séparer.
2. La cause de cette coloration est partout la même : c'est la présence dans les cellules d'un composé particulier, la chlorophylle.
5. La chlorophylle est un produit immédiat pur, qui ne se laisse pas décomposer ni transformer en principes bleus ou jaunes.
4. Dans les feuilles des plantes supérieures, la chlorophylle se trouve en général dans le parenchyme sous le derme.
5. Elle se présente sous deux états organiques différents : sous l'apparence gélatineuse ou sous la forme de granules.
6. La chlorophylle d'abord gélatineuse peut s'organiser en granules.
7. La chlorophylle parait se former toujours sous la forme gélatineuse et s'organiser postérieurement en granules.
8. La chlorophylle gélatineuse se trouve en général dans les algues d'eau douce, quelques Fougères et Cycadées, les tissus charnus, les bourgeons, et les tissus jeunes.
9. Les granules verts consistent en une enveloppe de chlorophylle autour d'un noyau incolore ou chlorophore.
10. On peut enlever cette chlorophylle par l'alcool et il reste un chlorophore formé, soit : 1° de matière azotée comme le prouve sa coloration brune avec l'iode : 2° de fécule qui devient bleue par l'iode : 3° de graisse, qui se dissout avec le chlorophylle dans l'alcool.
11. Ces substances existent sans chlorophylle dans les granules incolores des plantes étiolées.
12. L'existence et la grosseur du noyau de fécule semblent, en général, en raison inverse de l'intensité de la lumière reçue.
13. La chlorophylle ne modifie pas sa coloration par l'action des acides ni des alcalis.
14. C'est une substance azotée , et sa composition correspond à la formule C 18 H i0 AzO 3 (Morot).
15. Elle est partout accompagnée d'une graisse dont la composition correspond à la formule C 8 H 7 0.
16. Elle semble se former par 1 élaboration de cette graisse, de l'ammoniaque et de l'acide carbonique en vertu d'un acte de nutrition.
17. La graisse semble résulter d'une modification de la fécule sous l'influence des fonctions «espira trices.
18. Ces élaborations physiologiques pourraient être représentées sous une forme mathématique par les formules
c i2 H iO()io + 20 = C 8 H 7 + 4C0 2 + 3H0.
CWO + AzH3 + 10CO 2 = C* 8 H*°Àz0 3 + 180.
19. Aucun fait connu n'autorise de croire que la chlorophylle proviendrait ou qu'elle donnerait naissance à une nouvelle matière colorante.
20. Sa formule et ses propriétés la rapprochent du groupe de Tindigo.
21. Les organes foliacés qui ne reçoivent pas l'influence de la lumière restent incolores et étiolés.
22. Dès qu'on replace une plante étiolée, sous l'influence de la lumière, ses organes de nutrition se colorent en vert.
23. La plante étiolée ne dégage pas d'oxygène et en général n'assimile pas des matières étrangères nouvelles.
24. Les jeunes organes déjà verts s'étiolent lorsqu'ils sont replacés à l'obscurité : plus âgées , les feuilles se détachent sans jaunir.
25. Les plantes s'inclinent et se dirigent pendant leur accroissement en cherchant de la lumière.
26. Les fonctions de nutrition consistent dans une absorption , réduction et élaboration d'acide carbonique, d'ammoniaque et d'eau. Elles s'exercent sous l'influence des rayons chimiques de la lumière par les organes verts.
27. Les fonctions respiratrices consistent dans une absorption d'oxygène et une exhalaison d'acide carbonique et d'eau. Elles se manifestent par tous les organes appendiculaires.
28. Les organes verts utilisent pour l'exercice des fonctions de nutrition la puissance chimique de la lumière.
29. Les tiges s'inclinent et se dirigent vers le spectre chimique de la lumière décomposée.
30. Ce spectre suffit pour provoquer la formation de la chlorophylle.
31 . La chlorophylle se forme incessamment dans les plantes pendant l'exercice des fonctions de nutrition et celte formation est la cause de l'exhalaison d'oxygène manifestée par les organes verts.
32. On voit souvent la chlorophylle se former sous l'influence de la lumière autour des granules amylacés préexistants dans les tissus.
33. Mais en général les grains de fécule semblent, dans les organes développés à la lumière , être de formation postérieure à la chlorophylle.
34. La chlorophylle se forme dans des organes qui ne sont pas directement placés sous l'influence de la lumière, tels que les embryons et la couche herbacée de lecorce.
35. La coloration rouge des feuilles dépend d'une matière rouge liquide qui colore le suc cellulaire : Férythrophylle.
36. L'érythrophylle se forme directement, et aucune observation n'autorise l'opinion qui consiste à la considérer comme une modification de la chlorophylle.
37. Elle existe dans des tissus et dans des cellules qui n ont jamais renfermé de chlorophylle.
38. Elle se forme dans l'obscurité et dans les plantes étiolées.
39. Elle est soluble dans l'eau et l'alcool, et possède les réactions d'un acide faible.
40. La couleur bleue de certaines feuilles et de la plupart des fleurs provient d'un liquide bleu, Fanthocyane.
41 . Celle-ci a beaucoup de rapport avec Férythrophylle. Elle se trouve dans des sucs à réaction neutre, tandis que Férythrophylle existe dans des organes dont le suc est acide.
42. Tous les acides, même ceux qui ne sont pas oxygénés, ont la propriété de rougir les dissolutions d'anthocyane.
43. Dans cette réaction, le rouge vient de ce que Férythrophylle est mise en liberté.
44. D'un autre côté, certaines combinaisons d'érythrophylle sont bleues.
45. En un mot, on peut considérer Férythrophylle comme un acide faible et Fanthocyane comme une combinaison de cet acide, analogue au bleu de tournesol.
46. Les feuilles rouges des plantes respirent comme toutes les surfaces vertes, puisque outre l'érythrophylle leurs tissus renferment de la chlorophylle.
47. La germination et la floraison déterminent des conditions physiologiques générales, favorables à la formation de 1 erythrophylle.
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DÉVELOPPEMENT ET ANATOMIE DU CHOU-ROUGE
Figures 1 à 6. — Germination et colorations successives d'un embryon de chou-rouge. Figure 7. — Coupe longitudinale de la tigelle et de la radicule d'un embryon de chou-rouge et passant par le collet.
A. Derme de la tigelle formé de cellules remplies d'un liquide rouge violacé.
B. Parenchyme de la tigelle , consistant en cellules incolores et d'un diamètre beaucoup plus considérable que celui des cellules de la racine.
C. Trachées
D. Faisceau de fibres ligneuses occupant l'axe de la tigelle et de la radicule.
A'. Cellules du derme de la radicule, incolores et présentant en général un cytoblaste. B'. Tissu cellulaire de la radicule, formé de cellules petites, déprimées et remplies de granulations.
E. Papilles naissant sur la radicule au voisinage du collet
Figure 8. — Derme de la tigelle, formé de cellules hexagonales et remplies d'un liquide rouge violacé dans lequel nagent de petites granulations incolores.
Figure 9. — Coupe transversale d'un cotylédon de chou-rouge : le parenchyme est coloré en vert par de la chlorophylle qui est surtout abondante dans le mésophylle supérieur; le derme consiste en cellules remplies d'érythrophylle.
Figure 10. — Portion détachée du derme d'un cotylédon : les cellules sont sinueuses et pleines d'érythrophylle, sauf les sphincters des stomates dont l'intérieur est vert.
Figure II. — Coupe transversale, passant par une nervure d'une feuille extérieure d'un chourouge. Le parenchyme très épais est coloré en vert par des granules de chlorophylle moins abondants dans les couches profondes du tissu cellulaire. Les cellules qui environnent le faisceau flbro-vasculaire de la nervure sont presque toutes incolores : le suc de quelques unes d'entre elles, situées sous le derme de la face supérieure, s'est rubéfié.
PLANCHE II
SUITE DE L Alf ATOMIB DU CHOU-BOUGE.
Figure 13. — Coupe transversale passant par une nervure d'une feuille moyenne de ehourouge. Les deux matières colorantes, verte et ronge, coexistent dans ces feuilles. La chlorophylle existe sons forme granuleuse dans la plupart des cellules du parenchyme, surtout dans celles du mésophylle inférieur, qui est d'ailleurs celai qui reçoit le plus de lumière. Des deux eôtés, mais surtout sur la face inférieure, une couche de cellules, située sous le derme, est dépourvue de chlorophylle et présente de Férythrophylle dissoute dans le suc cellulaire.
Figure 13. — Coupe transversale d'une feuille intérieure d'un bourgeon de chou-rouge. Cette feuille qui s'est développée sans recevoir l'influence de la lumière est étiolée et totalement dépourvue de chlorophylle. La formation de l'érythrophylle a néanmoins continué dans les deux couches cellulaires sous-jaeentes aux dermes.
AlfATOMIE DES FEUILLES DE l'eRTTHRONIUM DENS-CANIS.
Figure 14. — Coupe transversale d'une feuille de YErytkronium dens-eanis. Les cellules du derme, sont incolores : le mésophylle supérieur est formé de cellules allongées cylindriques; toutes renferment de la chlorophylle granuleuse et plus ou moins de chlorophylle gélatineuse tapissant les membranes, mais le suc cellulaire est tantôt incolore , tantôt rougeatre ou rouge, suivant qu'il est dépourvu ou qu'il renferme plus ou moins d'érythrophylle. Les zones blanches de ces feuilles sont produites par l'interposition d'une mince couche d'air entre le derme et le mésophylle supérieur. Le mésophylle inférieur est formé de cellules sinueuses irrégulières laissant entre elles de vastes méats. «•
Figure 15. — Derme supérieur et parenchyme sous-jacent de la feuille de VErythronium dentcanis.
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THESES
1° Les tissus peuvent se colorer en vert sans l'influence de la lumière.
2° La respiration est la même chez tous les êtres organisés.
5° La décomposition de l'acide carbonique, de l'eau, etc., et l'exhalaison de l'oxygène par les parties vertes des végétaux et sous l'influence de la lumière, doivent être considérées comme des actes de nutrition.
4° Les plantes phanérogames sont en général des associations d'individualités agrégées.
5° La génération alternante est normale chez les végétaux phanérogames.
6° Les ovaires sont en général formés d'une partie carpellaire appendiculaire et d'une partie placentaire axile.
7° L'axe prend souvent part à la formation des ovaires infères.
8° Les faits cités à l'appui de la parthénogenèse des végétaux phanérogames ne suffisent pas encore pour établir définitivement cette doctrine.
9° L'aleurone est le principe nutritif de beaucoup d'aliments végétaux.
1 0° La matière colorante de la garance se forme dans le suc cellulaire et n'est pas une modification de la chlorophylle.
11° Les fleurs passent toutes par l'état blanc avant de se colorer.
12° L'horticulture crée un climat artificiel qui tend à déierliner la variation du type de l'espèce.
i ?" L'action favorable du drainage sur la végétation provient mou t d'une aération du sol.
14" Les racines se dirigent vers l'obscurité.
15° Certaines tiges manifestent la même tendance.
16" H existe de grandes analogies physiologiques entre l'héiatine du sang et la chlorophylle.
17° La théorie explique pourquoi il n'existe pas de plantes : ire pteno et foliis variegalis. .. .
18" Il existe une sève descendante.
19° Les racines excrètent par les spongioles et modifient ainsi
nature du sol.
20° Les tubercules des Orchidées appartiennent a l'axe desmdant. , .
21° L'embryon des phanérogames se forme par le développeent d'une vésicule embryonaire sans la participation directe i boyau pollinique.
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